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RESUMO

O planeamento energético € fundamental para garantir o fornecimento de energia e a
continuidade do abastecimento, pois é preciso definir a priori onde, quando e quais recursos
deverdo ser usados. Atualmente, devido as restricdes ambientais, seguranca energética e
interesses politicos, o planeamento da expansao do sistema elétrico passou a envolver varios
objetivos, sendo assim um problema multiobjectivo. Na COP21 o governo brasileiro assumiu
0 compromisso de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e de aumentar a
participagdo das energias renovaveis ndo-hidricas. Contudo, o ultimo planeamento de longo
prazo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética ndo contempla esses objetivos.

Para atender 0s objetivos internacionais para a descarbonizacdo da matriz energética, sera
necessario aumentar a integracdo das energias renovaveis intermitentes no sistema
eletroprodutor, pelo que é preciso considerar a sua intermiténcia, variabilidade e
imprevisibilidade. Na literatura sdo consideradas varias op¢des para compensar 0s desajustes
entre a oferta e a procura, causados por essas fontes. No entanto, os beneficios da

complementaridade tém sido pouco explorados no planeamento da expanséo.

Este trabalho apresenta um modelo multiobjectivo para o planeamento da expanséo da geragéo,
que pretende garantir o fornecimento futuro da energia elétrica, atendendo as metas do governo
Brasileiro, proporcionando uma maior integracdo das energias renovaveis intermitentes,

reduzindo a dependéncia hidrica e considerando os beneficios da complementaridade.

Através da caracterizacao dos dados meteorologicos da velocidade do vento, da radiacéo solar,
do caudal dos rios e da producdo de biomassa, foi possivel encontrar diferentes perfis
caracteristicos de cada regido. Dessa forma, definiram-se cinco regifes solares, quatro regides
edlicas e trés regides hidricas. Esta abordagem permitiu verificar a correlagdo e
complementaridade que ha entre fontes renovaveis e regides no territorio brasileiro, com

correlagdes entre hidrica e eolica de 0,92 e correlagdes negativa (ou complementaridade) entre
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hidrica e biomassa de -0,96. A complementaridade entre fontes e regiGes permitiu reduzir para

metade 0 armazenamento de energia necessario.

Atualmente, as hidricas tém dominado a producéo de energia elétrica, com uma participacéo
acima de 60%, tornando a matriz energetica brasileira muito suscetivel as secas. As projecoes
encontradas na literatura também continuam a explorar predominantemente o uso das hidricas,
poréem na metodologia proposta é possivel aumentar a integracdo das fontes renovaveis néo-

hidrica com cenéarios onde a geracdo de energia e6lica ultrapassa a producéo hidrica em 2050.

E proposto um modelo final para mensurar o impacto do crescimento da energia fotovoltaica
integrada em edificios e a contribuicdo dos programas de eficiéncia energeética e do uso de
sistemas de baterias. E apresentado um cenario capaz de garantir trés anos consecutivos de seca
extrema em 2050, sem ser necessaria a construcdao de novos reservatorios de grande porte, e
com a participacdo de 15% de energia solar, 39,1% de energia e0lica, 4,2% de biomassa, 40%

de hidroeletricidade e 1,7 de gestéo da procura.

Palavras-chave: Planeamento da Expansdo da Geracdo; Programacdo Multiobjectivo;

Energias Renovaveis; Complementaridade entre Fontes e Regibes; Flexibilidade da Geragédo

viii



ABSTRACT

Energy planning is essential to ensure the continuity of electricity supply, because it is
necessary to define a priori where, when and what resources should be used. Nowadays, due to
the increasing environmental, energy security and policy goals, the generation expansion
planning began to involve multiple objectives, being thus a multi-objective problem. In COP21,
Brazilian government has committed to reduce greenhouse gas emissions and increase the share
of non-hydro renewable energy. However, the latest long-term planning prepared by the Energy

Research Company does not considers such goals.

In order to meet the international goals for the decarbonization of the energy matrix, it will be
necessary to increase the integration of intermittent renewable energies into the power system,
being necessary to consider their intermittency, variability and unpredictability. The literature
presents several options to compensate the mismatch between demand and generation caused
by the effects of the variability and randomness of intermittent renewable energy sources.

However, the complementarity benefits have been neglected in generation expansion planning.

This work presents a multi-objective model for generation expansion planning, which aims to
guarantee the energy future, meeting Brazilian government goals, providing a larger integration
of intermittent renewable energies, reducing water dependence and considering the

complementarity benefits.

It was possible to obtain different profiles to represent each region by the characterization of
meteorological data of wind speed, solar radiation, river flows and biomass production.
Therefore, five solar regions, four wind regions and three hydro regions were defined. This
approach allowed to verify the correlations and complementarity that exists between renewable
energy sources and regions in the Brazilian territory, with 0.92 of correlations between hydro
and wind and -0.96 of negative (or complementarity) correlations between hydro and biomass.
With the complementarity between renewable sources and regions it was possible to reduce to

half the energy storage requirements.



Currently, hydropower has dominated the electricity generation, with a share of over 60%,
making the Brazilian energy matrix very vulnerable to droughts. The projections found in the
literature also continue to predominantly exploit water use, but with the proposed methodology
it was possible to increase the integration of non-hydro renewable sources with scenarios where

wind power generation exceeds hydropower by 2050.

A final model is proposed to measure the impact of the increasing use of building integrated
photovoltaics and the contribution of energy efficiency programs and battery energy storage. A
scenario able to guarantee three consecutive years of extreme drought in 2050 is presented,
without the need of new large reservoirs, with 15% of solar energy, 39.1% of wind energy,
4.2% of biomass, 40% hydropower and 1.7 Demand-Side Management.

Keywords: Power Generation Expansion Planning; Multi-objective Programming; Renewable

Energy Sources; Complementarity between sources and regions; Generation Flexibility
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil esta entre os paises emergentes, com uma populacéo que ultrapassa 0s
200 milhdes e uma previsdo para 2030 de 220 milhdes de habitantes (IBGE, 2016).
Recentemente, o pais tem passado por uma recessdao econdémica, porém ha uma grande
perspetiva de crescimento nos proximos anos. O crescimento econdémico e populacional trara
grandes desafios aos gestores do sistema eletroprodutor, perante a necessidade de assegurar
um consumo de energia elétrica crescente. Por exemplo, em 2017 o consumo de energia
elétrica chegou a 526 TWh (EPE, 2018a) e a previsdo para 2050 é de 1.605 TWh (Figura 1).
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Figura 1: Projecdo do consumo de energia
Fonte: (EPE, 2016b)

Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro 1



O Brasil é um dos maiores produtores de energia elétrica através de renovaveis, tendo
ocupado o terceiro lugar no ranking mundial nos ultimos trés anos (REN21, 2018). No
entanto, tal so é alcancado devido a grande participacdo das hidroelétricas, que atualmente
asseguram 65% da geracdo de energia elétrica (EPE, 2018a). O pais é o segundo maior
produtor de hidroeletricidade do mundo (REN21, 2018) e durante décadas a participacdo das
hidroelétricas no sector elétrico tem estado acima dos 60%. Porém, a construgdo de grandes
hidroelétricas pode ter elevados impactos nas atividades econdmicas, sociais e ambientais
(BERMANN, 2007). Devido ao aumento das restricdes ambientais, houve uma reducéo na
construcdo de grandes reservatorios desde a década de 1990 e nos proXimos anos esta
previsto o crescimento da capacidade de producéo hidroelétrica em 40%, mas o crescimento
previsto para a capacidade de armazenamento é de apenas 2% (Hunt, Freitas, & Pereira
Junior, 2014). Assim, esta dependéncia da energia hidroelétrica torna o sistema elétrico

brasileiro vulneravel as secas (Volpi, Jannuzzi, Dourado, & Gomes, 2006).

O mercado ed6lico no Brasil tem crescido nos Gltimos anos e o pais esteve em quarto lugar,
em 2014 e 2015, no ranking mundial dos paises que mais instalaram novas eolicas (REN21,
2016). O mercado de energia solar no Brasil ainda é recente, sendo que o primeiro leildo
publico ocorreu no ano de 2014, no entanto, é esperado um grande crescimento a partir de
2030 e em 2050 a capacidade instalada de energia fotovoltaica integrada em edificios devera

ultrapassar os 118 GW.

Assim, o Brasil enfrentara grandes desafios energéticos futuros. Se por um lado se prevé que
o consumo de energia elétrica vai triplicar até 2050, por outro lado havera um crescimento
das fontes renovaveis intermitentes e a reducdo percentual da capacidade de armazenamento

nas hidroelétricas.

1.1. Motivagéo

O ultimo Plano Nacional de Energia (PNE 2030), elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energetica — EPE, prevé que a participacdo das energias renovaveis nao-hidricas na
producdo de eletricidade ndo vai chegar aos 5% em 2030 (EPE, 2007). No entanto, a
participacdo da energia edlica tem superado as expectativas do PNE 2030. Na previsao do
PNE, em 2030, o parque edlico somaria 4,7 GW, poréem esse valor ja foi ultrapassado em
2014 (4,9 GW) (EPE, 2015b). O planeamento energético € um processo continuo, pelo que
é essencial manté-lo atualizado e em direcdo as metas governamentais. Contudo, o ultimo

Plano Nacional de Energia realizado pelo governo no Brasil foi apresentado em 2007 e
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encontra-se desatualizado. Adicionalmente, os Ultimos estudos apresentados por organismos
do governo e instituicdes de pesquisas apresentam niveis de participacdo das energias
renovaveis aguém das metas governamentais para a mitigacdo dos gases do efeito de estufa
assumidas na COP21!. As projecdes de custo na energia também tém sido utilizadas de
forma desatualizada, subvalorizando a energia solar. Por exemplo, em 2017 foi possivel
alcancar precos melhores que as térmicas, tendo a energia solar fotovoltaica sido leiloada
com valores entre 43,56 USD/MWh e 44,53 USD/MWh, enquanto que as centrais a
biomassa foram leiloadas a 66,17 USD/MWh e centrais térmicas a gas natural (ciclo simples
e ciclo combinado) a 64,65 USD/MWh.

Antes da crise petrolifera, o planeamento da expansédo do sector elétrico era mono-objetivo
com foco apenas na minimizacdo dos custos e podia ser resolvido através da Programacao
Linear — PL ou programacdo linear inteira mista (Albuquerque, Almeida, & Cavalcante,
2009). Contudo, atualmente devido as restricdes ambientais, seguranca energética e
interesses politicos, o planeamento da expansédo do sistema elétrico passou a envolver varios
objetivos (Antunes, Martins, & Brito, 2004; Antunes & Alves, 2012). No entanto, muitos
estudos de planeamento da expansao ainda continuam a utilizar um modelo simplista, onde

somente o custo é avaliado.

O aumento futuro da participacdo das renovaveis intermitentes no Brasil, para atender as
metas governamentais, podera trazer novos desafios para o sistema elétrico, como por
exemplo evitar o deficit de producdo e desperdicio de energia, em diferentes periodos. Nesse
contexto o sistema elétrico necessitara de maior flexibilidade, o que ndo poderad ser
conseguida apenas com 0 recurso aos reservatdrios das hidroelétricas (Brouwer, Broek,
Seebregts, & Faaij, 2014).

A complementaridade entre as fontes renovaveis pode ter um papel importante na integracédo
das energias renovaveis intermitente, pois varios estudos tém comprovado a
complementaridade entre fontes renovaveis no Brasil. Por exemplo, a producdo de
bioeletricidade através da cana-de-agucar e a hidroeletricidade sdo complementares (WWF-
Brasil, 2012). O Brasil também é um pais continental (8.514.876 km?), pelo que a sua grande

dimensao permite ter caracteristicas climatoldgicas diferentes entre as regiées. Por exemplo,

1 Em 2015 foi realizado em Paris a 21° edicdo da Conferéncias das Partes (COP), com o objetivo de alcancar
novos acordos internacionais sobre o clima, para manter o aquecimento global abaixo dos 2° C. Nessa
conferéncia o governo brasileiro assumiu a meta de atingir os 23% de participagdo das energias renovaveis
ndo-hidricas na producdo de eletricidade.
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0 comportamento hidroldgico do Sul é inverso ao do resto do pais (Cantdo, 2015). Apesar
disso, a complementaridade entre fontes renovaveis tem sido negligenciada em muitos
estudos de planeamento da expanséo e no Brasil a complementaridade entre regides e fontes

ainda ndo foi caracterizada e inserida dentro dos estudos de planeamento.

Atualmente, os reservatorios das hidroelétricas sdo 0s grandes responsaveis por compensar
as variagbes do consumo, das afluéncias e das energias renovaveis intermitentes (Silva,
Pimenta, Assireu, & Spyrides, 2016). Contudo, a construcdo de novos reservatorios de
grande dimenséo é cada vez mais reduzida e assim a complementaridade entre fontes e
regibes pode desempenhar um papel importante na reducdo da necessidade de

armazenamento de energia.

Para analisar os beneficios da complementaridade, o estudo de planeamento da expansao
deve utilizar uma resolucdo de pelo menos uma hora, para conseguir avaliar as fontes
intermitentes renovaveis (Engeland et al., 2017). Essa resolucdo € suficiente para capturar
as variacdes e avaliar a flexibilidade necessaria para garantir o equilibrio entre producéo e
consumo, sendo normalmente as hidroelétricas as responsaveis por garantir esse equilibrio
(Brown et al., 2018).

Além da complementaridade, a gestdo da procura também pode promover a reducdo da
necessidade de armazenamento de energia na integracdo de fontes renovaveis intermitentes
(Paulus & Borggrefe, 2011). Desde 1980, a gestdo da procura (Demand Side Management -
DSM) tem tido um papel importante no Planeamento Integrado de Recursos — PIR (de

Almeida et al., 2007) e por isso deve ser incluido no planeamento da expanséo.

O crescimento da energia fotovoltaica integrada em edificios sera também um grande
desafio. Nesse cenario a flexibilidade atual do sistema eletroprodutor brasileiro pode néo ser
suficiente para absorver a varia¢do da energia solar esperada e por isso é essencial analisar
0 impacto do uso de sistemas de armazenamento, nomeadamente de baterias, tanto em

termos de flexibilidade como em termos econdmicos na promogéo da energia solar.

Existem alguns estudos de planeamento da expansdo para um horizonte até 2050 (por
exemplo: da Cunha, Pereira Jr, & Castro, 2016; Lima et al., 2015; Santos et al., 2017), mas
poucos apresentam um cenario 100% renovavel (por exemplo: Gils, Simon, & Soria, 2017,
Greenpeace, 2016a). No entanto, estes estudos ndo analisam a otimizacdo do caudal das

hidroelétricas e 0 uso dos reservatorios, consideram apenas 0s critérios econémicos e 0s
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beneficios da complementaridade tém sido negligenciados. Assim, o Brasil necessita de um

planeamento da expansdo multiobjectivo que simultaneamente:

e Auvalie os critérios economicos, com projecdes atualizadas;

¢ Inclua as novas metas governamentais;

e Inclua a complementaridade como um dos objetivos;

e Otimize o uso dos reservatorios;

e Evite 0 corte de cargas e de geragdo;

e Utilize uma resolucdo de tempo capaz de captar a variacao das fontes intermitentes;
e Promova a descarbonizacdo da matriz elétrica;

e Avalie os beneficios da gestdo da procura dentro do modelo de otimizacao;

e Analise o impacto do uso das baterias com a integracdo da energia solar.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para o Planeamento da
Expansao do Sistema Eletroprodutor e apresentar propostas metodoldgicas e tecnologicas
para a integracdo de fontes renovaveis intermitentes na rede de energia elétrica. Desta forma,

tem-se como objetivos fundamentais:
e Caracterizar as energias renovaveis no Brasil,
e Auvaliar a complementaridade entre fontes renovaveis e entre localizagdes no Brasil;
e Analisar as opcOes de armazenamento de energia;
e Analisar as op¢Oes de gestdo da procura;

e Desenvolvimento de um modelo de Planeamento da Expansdo do Sistema
Eletroprodutor para assegurar a Integracdo de Fontes de Energias Renovaveis

Intermitentes;

e Determinar cenarios de projecdo do mix de geracdo renovavel para a producédo de

eletricidade no Brasil até 2050.

¢ Incluir medidas de gestdo da procura e solugdes de armazenamento de energia, para
projetar a matriz de geracdo elétrica que atendera o crescimento do consumo até
2050.
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1.3. Contribuicbes da dissertacdo

Nesta dissertacdo sdo apresentados varios cenarios para assegurar 0 consumo de energia
elétrica no Brasil até 2050, considerando uma matriz energética 100% renovavel e evitando
o deficit ou o excesso de producdo de energia. Para a selecdo dos cenarios, sdo utilizados

critérios econémicos e de complementaridade.

Para analisar a complementaridade entre fontes renovaveis e regides foi selecionado um
conjunto de estacGes meteoroldgicas, foram analisados os dados e o pais foi dividido em
regides, em funcdo dos recursos solar, edlico, hidrico e de biomassa. Essa divisdo permite
compreender a interacdo que ha entre as fontes renovaveis e as regides por todo o territério

brasileiro, a nivel horario e mensal.

Para avaliar a complementaridade foi desenvolvida uma nova formulacao. Essa formulacéao
permite reduzir o uso dos reservatorios e atraves desta € possivel avaliar o impacto na
complementaridade quando se utiliza um modelo que ndo considera a complementaridade
entre regides e um modelo que considera a heterogeneidade de cada regido. Para a analise
econdmica foram utilizadas projecdes atualizadas do custo nivelado da energia eo6lica, solar,

hidrica e biomassa, para o contexto do Brasil.

Para construir os cenarios foi desenvolvido um problema multiobjectivo ndo-linear. Este
modelo tem como objetivo minimizar os custos totais de expansdo e maximizar a
complementaridade que ha entre fontes e regides. Este permite avaliar a variacdo diaria na
producdo de energia para os dias médios de verdo e de inverno, juntamente com a analise da

variacdo mensal para os anos médios ao longo do horizonte de planeamento.

O modelo permite determinar a poténcia instalada em cada tecnologia renovavel, para cada
subperiodo do horizonte de planeamento, assim como otimizar a producdo de energia nas
hidricas para os dias médios de verao e de inverno e a producgdo hidrica mensal para os anos
médios de cada subperiodo. Este modelo evita o deficit ou excesso na producédo de energia

e assegura que as restricdes tecnicas e ambientais ndo sao violadas.

Para aumentar a flexibilidade do sistema eletroprodutor foram analisadas varias opcoes de
gestdo da procura e de armazenamento de energia e selecionadas as medidas com maiores
beneficios para o cenario de complementaridade. Também foi feita a projecéo para o custo
futuro dessas medidas. As medidas de flexibilidade foram inseridas no modelo de otimizacéo

para permitir avaliar o impacto dessas medidas no mix energético, no custo, na
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complementaridade, assim como otimizar a utilizacdo dessas medidas no horizonte de

planeamento.

Tendo em consideracdo que os trabalhos apresentados na literatura para o planeamento da
expansdo nao avaliam a complementaridade entre regides, ndo otimizam simultaneamente o
mix energético, os custos, a complementaridade, o uso de baterias e medidas de gestdo da
procura com uma resolucdo horaria e sabendo que o governo brasileiro ainda ndo formulou
um plano de expansdo para 2050, o presente trabalho permite preencher uma importante
lacuna e apresentar novas diretrizes para os tomadores de decisdo do sector eletroprodutor

brasileiro.

1.4. Publicacdes

As seguintes publicacdes resultaram do trabalho reportado nesta dissertacéo.

Artigos em revistas:

e Luz, T. & Moura, P (2018). 100% renewable energy planning with complementarity
and flexibility based on a multi-criteria assessment. Applied Energy, Elsevier (IF —
7.900) — Em revisao.

e Luz, T. & Moura, P (2018). Power generation expansion planning with
complementarity between renewable sources and regions for 100% renewable energy
systems. International Transactions on Electrical Energy Systems, John Wiley &
Sons (IF — 1.619), 2019;e2817. https://doi.org/10.1002/2050-7038.2817.

e Luz, T., Moura, P., & de Almeida, A. (2018). Multi-objective power generation
expansion planning with high penetration of renewables. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Elsevier (IF —9.184), 81(June), 2637—2643.

https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.06.069

Artigos em conferéncias:

e T.J.Luz, P.S. Moura(2019). Scenarios for a 100% renewable Brazilian power sector
based on a multicriteria assessment. In Energy for Sustainability International
Conference: Designing Cities & Communities for the Future (EfS 2019), Turin —
Italia, 24 a 26 de Julho de 2019 — Submetido para publicacéo

e T. J Luz, P. S. Moura (2019). Renewable energy integration based on

complementarity assessment. European Conference on Renewable Energy Systems
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https://doi.org/10.1002/2050-7038.2817
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.06.069

(ECRES 2019), Madrid — Espanha, 10 a 12 de Junho de 2019 — Submetido para

publicacéo

Apresentacgéo:

e T.J. Luz, P. S. Moura (2018), Power Generation Expansion Planning for 100%
Renewable Energy Systems with Complementarity Between Renewable Sources

And Regions. In Energy for Sustainability Research Day (EfS — Research Day 2018).

1.5. Organizacéo da dissertacéo
O presente documento € composto por 8 capitulos que abordam o trabalho realizado.

No Capitulo 2 é apresentada a base tedrica e 0 estado da arte, no que se refere ao planeamento
da expansdo do sistema eletroprodutor e a integracdo de fontes renovaveis intermitentes. No

mesmo capitulo é também apresentado de forma sucinta o contexto brasileiro.

A caracterizacdo dos dados meteorologicos é realizada no Capitulo 3, assim como a
definicdo das regides em funcéo dos recursos solares, edlicos, hidricos e de biomassa. Nesse
capitulo também é definido o potencial de cada fonte renovavel e sdo apresentados os dados

para o ano e dia médio.

Esta dissertacdo apresenta a complementaridade como solucdo para a integracdo de fontes
renovaveis. Assim, no Capitulo 4 é analisada a correlacdo e complementaridade entre cada
fonte renovéavel e cada regido. Neste capitulo é proposta uma nova formulacdo nao-linear
para otimizar a complementaridade e séo apresentados alguns resultados para avaliar a

variacdo anual, a variacdo diaria e o impacto da complementaridade entre regides.

No Capitulo 5 sdo apresentadas algumas metodologias da programacdo multiobjectivo e a
formulacdo do problema proposto, com a qual sdo gerados trés cenarios para assegurar 0
crescimento do consumo de energia no Brasil até 2050.

Além da complementaridade, também sdo usadas outras solugdes para a integracao de fontes
renovaveis intermitentes. Assim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as proje¢des do custo
nivelado da energia das baterias para o mercado brasileiro e as oportunidades do setor
energético para a implementagédo de medidas de gestdo da procura. Esse capitulo € encerrado

com a projecédo do crescimento da energia fotovoltaica integrada em edificios.

No Capitulo 7 é efetuada a avaliagdo do impacto que a energia fotovoltaica integrada em

edificios tem ao sistema eletroprodutor. As medidas para aumentar a flexibilidade sdo
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integradas na formulagéo do Capitulo 5, sendo apresentados e analisados 0s novos cenarios

para assegurar o crescimento do consumo de energia no Brasil até 2050.

No Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes tiradas ao longo deste trabalho, fazendo uma

analise final, assim como indicando algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

PLANEAMENTO ENERGETICO COM INTEGRAGCAO DE FONTES
RENOVAVEIS INTERMITENTES

2.1. Planeamento energético

A Terra tem varios tipos de fontes de energia, sendo o Sol a fonte priméaria de energia
responsavel por quase todos 0s processos naturais observaveis. A energia, em qualquer das
suas formas (térmica, magnética, quimica, elétrica, etc.), € parte integrante da atividade
humana. No entanto, algumas fontes de energia primaria sao finitas, sendo fundamental
conhecer as melhores formas de utiliza-las, quais as fontes mais abundantes e disponiveis,
quais as tecnologias que deverdo ser utilizadas na sua transformacéo, em quais setores de
atividades serdo aplicadas (uso final), quais os impactos no meio ambiente, na sociedade e

no desenvolvimento socioecondmico e quais o0s esforgcos para assegurar o seu fornecimento.

O planeamento energético é fundamental para garantir a continuidade do abastecimento e o
fornecimento de energia ao menor custo, com o0 menor risco, atendendo os padrfes de
qualidade pré-estabelecidos e com 0s menores impactos ambientais e socioecondmicos.
Assim, toda a cadeia do sistema elétrico, desde a producdo de energia até ao uso final,
necessita de planeamento. O sistema elétrico é formado principalmente por: Sistemas de
Geracdo; Sistemas de Transporte, Sistemas de Distribuicdo e Sistemas de Consumo. No
planeamento da geracdo de energia elétrica tem-se um problema de Planeamento da
Expansdo da Geracdo — PEG, quando se tem o objetivo de selecionar qual tecnologia de
geracdo devera ser adicionada ao sistema existente, assim como onde e quando essas novas

unidades deverdo ser construidas ao longo do horizonte de planeamento, para satisfazer a

Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro 11



procura de energia prevista (Meza, Yildirim, & Masud, 2007; Tekiner, Coit, & Felder, 2010).
O PEG deve apresentar as diretrizes estratégicas a serem adotadas para garantir o equilibrio
entre a oferta e a procura de forma eficiente e segura, considerando fatores sociais,
econdémicos e ambientais, com uma perspetiva a medio e longo prazo (Castro, Brandao,
Dantas, & Ely, 2012; Unsihuay, 2014). E com o apoio do planeamento energético que 0s
atores do setor energético podem elaborar as politicas publicas para esse sector e definir as
diretrizes (Bajay, 2006).

2.1.1. Horizonte de planeamento
Pode-se classificar o planeamento do sistema elétrico de acordo com o horizonte temporal a
ser analisado. Genericamente, este pode ser dividido em Operacdo do Sistema Elétrico de
Poténcia e Planeamento do Sistema Elétrico de Poténcia, referindo-se o primeiro ao presente
e 0 segundo ao futuro (Seifi & Sepasian, 2011). Porém, a operacao do sistema elétrico de
poténcia também necessita de planeamento e o plano de operacéo precisa de ser definido a

priori. A Figura 2 apresenta os intervalos de tempo tipicamente utilizados.

1 ano - 10 anos Planeamento do Sistema Elétrico

Programacdo da Manutengdo

1.semana -1 ano (Planeamento Operacional)

Pré-Despacho -
g3
g2

. 28

Despacho Econémico e w o

. Fluxo de Poténcia Otimo = 3
Minutos - 1 semana % 5
. 5B

Controlo Automatico da Geragao g. =

Dinamica do Sistema
Elétrico de Poténcia

C Mimios -1 semama__>—

Milissegundos - segundos

Transitorios do Sistema

Nanossegundos -
o Elétrico de Poténcia

microssegundos

Figura 2: Divisdo do horizonte de planeamento
Fonte: (Seifi & Sepasian, 2011)

O foco deste trabalho é no planeamento de longo prazo da expansdo do sistema elétrico de
geracgdo de energia elétrica, pelo que serdo detalhadas apenas as subdivisdes deste horizonte.

Neste horizonte de estudo deve-se considerar um periodo de tempo maior, pois € preciso
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considerar o tempo de construcdo dos novos sistemas. Esse tipo de planeamento tem como
objetivo aumentar a capacidade dos elementos ja existentes ou decidir sobre a construcao de
novos elementos do sistema para dar resposta ao crescimento previsto do consumo. Estes
elementos podem ser: centrais de geracdo; subestacdes; linhas de transporte e distribuicédo
etc. A decis@o centra-se em saber onde, quando e quais elementos deverdo ser construidos
(Seifi & Sepasian, 2011).

A operacdo do sistema elétrico abrange um horizonte de tempo normalmente inferior a um
ano, com excecdo de alguns paises onde a base de geracédo € hidrica e por isso é necessario
planear a utilizac&o dos reservatorios para um intervalo de tempo maior. Historicamente, os
periodos de grandes secas duram mais do que um ano, e por isso o sistema hidroelétrico tem
que ser planeado para operar nessas condi¢fes. No caso brasileiro o horizonte € de cinco
anos, pois foi este o tempo de duracdo da maior seca que o pais ja enfrentou. Para intervalos
superiores de tempo, tem-se a fase de planeamento do sistema elétrico que pode ser dividida
em curto e longo prazo. O curto prazo pode ser entre um e trés anos (por exemplo, a
construcdo de novos sistemas de distribuicdo). Para um prazo maior, este € designado como
planeamento de longo prazo (por exemplo, a construcdo de linhas de transporte ou de uma
central hidroelétrica) (Seifi & Sepasian, 2011).

Para o0 caso brasileiro, tem-se os estudos de curto e longo prazo, porém com horizontes
diferentes dos apresentados por Seifi e Sepasian. Para o curto prazo (horizonte de 10 anos),
0 estudo é dividido em subperiodos de um ano, com uma analise mais detalhada que pretende
definir quais empreendimentos deverdo ser construidos e onde deverdo ser alocados. Esse
plano é designado como Plano Decenal de Expanséo de Energia — PDE. Nos estudos de
longo prazo (horizonte de 30 anos) os subperiodos sdo de cinco anos e definem as estratégias
de desenvolvimento do sistema elétrico, a composicdo futura do parque gerador e 0S
principais troncos dos sistemas de transporte. Esse plano é denominado como Plano
Nacional de Energia — PNE (Vila, 2009). O PNE fornece informacdes para a elaboracéo do

PDE, sendo este revisto anualmente.

Contudo, o Planeamento Energético ndo termina apos a elaboracdo de um plano e da
elaboracdo das respetivas metas, pois este € um processo continuo que deve ser realimentado,

sofrer correcdes e atualizagdes ao longo da sua implementagdo (Bajay, 2006).

Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro 13



2.1.2. Execucéo do planeamento

Tao importante como planear € executar. A execu¢do do planeamento da operacéo segue 0
que é definido no planeamento, sendo implementado por um administrador centralizado
(Operador Nacional do Sistema - ONS). Contudo, a execugao do planeamento da expansao
depende, em muitos paises, dos agentes do mercado. O planeamento é realizado de forma
centralizada e, as metas sao definidas pelo governo, porém, de forma indicativa, pois € o
mercado que define como ira assegurar a procura (Unsihuay-Vila, Marangon-Lima, Souza,
& Perez-Arriaga, 2011).

Relativamente ao caso Brasileiro, para Castro et al. (2012), existem duas questdes
fundamentais para garantir a execucao do PDE. Primeiro, o planeamento deve ser realizado
antes da execucao do plano, no entanto, 0 novo modelo de leildes do Brasil define que os
contratos devem ser assinados no minimo com trés anos de antecedéncia. Portando, quando
o PDE ¢ lancado, grande parte dos empreendimentos previstos j& estdo contratados. Em
segundo lugar, para garantir a modicidade tarifaria (assegurar tarifas com custos moderados),
vence o leildo quem oferece o menor custo, e isso pode acarretar divergéncias entre o
contratado e o planeado, pois o planeamento leva em conta outros fatores, além dos fatores
econdmicos. Para garantir uma maior convergéncia entre o planeado e o executado, alguns
anos depois da criacdo do novo modelo de mercado, 0 governo criou alguns mecanismos
para tal objetivo, nomeadamente incentivos fiscais para as fontes renovaveis e leil6es
exclusivos para as fontes renovaveis. Assim, os leildes, a partir de 2009, passaram a ter uma

maior convergéncia com os planos (Castro et al., 2012).

“Desta forma, pode-se afirmar que o marco macro regulatorio do setor
elétrico brasileiro possui as condi¢des necessarias para que as diretrizes
do planeamento elaborado pela EPE, mais especificamente do PDE,
sejam de fato executadas” (Castro et al., 2012).

2.2. Programacgédo multiobjectivo ndo-linear no planeamento energético

No planeamento energético € muito importante definir quais ferramentas matematicas e
computacionais poderdo ser usadas para solucionar o modelo. A funcdo objetivo e/ou as
restri¢Oes e a natureza das variaveis definem como o problema pode ser designado: problema
de programacéo linear (Linear Programming — LP); problema de programacédo nao-linear
(Non-Linear optimization Problem — NLP); programacdo inteira (Integer Programming —

IP); programacdo linear inteira-mista (Mixed Integer Linear Programming — MILP); e
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programacéo ndo-linear inteira-mista (Mixed Integer Non-Linear Programming — MINLP)
(Igbal, Azam, Naeem, Khwaja, & Anpalagan, 2014).

As técnicas de solugdes podem ser classificadas como matematicas ou heuristicas (Seifi &
Sepasian, 2011). Os métodos matematicos (ou exatos) utilizam uma modelagem matematica
(ex. célculo do gradiente) para analisar todas as solugfes e encontrar a solucdo 6tima,
satisfazendo todas as restricdes. Como técnicas matematicas, alguns trabalhos de revisdo
apresentam: meétodo simplex (Bhowmik, Bhowmik, Ray, & Pandey, 2017); método dos
pontos interiores (Kumar et al., 2017); método de programacéo dinamica (Bhowmik et al.,
2017); e método de programacao quadréatica sequencial (Sequential Quadratic Programming
— SQP) (Bhowmik et al., 2017). Nos métodos heuristicos ndo ha uma garantia teorica de
encontrar a solugcdo 6tima e ndo é possivel avaliar a solucdo encontrada em relacéo a sua
proximidade ao ponto 6timo, pelo que ao invés do conceito de solucdo Otima, essa
abordagem apresenta uma “solugdo boa” (Gaspar Cunha, Takahashi, & Henggeler Antunes,
2012). Como técnicas heuristicas, alguns trabalhos de revisdo apresentam: Algoritmos
Genéticos — AG (Igbal et al., 2014); e Recozimento Simulado (simulated annealing)
(Bhowmik et al., 2017).

Antes da crise petrolifera, no planeamento, era apenas necessario determinar ‘quanto’,
‘quando’ e ‘qual’ central de geragao de energia elétrica deveria ser construida para assegurar
o crescimento do consumo (Seifi & Sepasian, 2011). Nesse periodo, o planeamento da
expansdo do sector elétrico era mono-objectivo (Figura 3), com foco apenas na minimizagédo
dos custos e durante muitos anos a ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras S.A)
utilizou a Programacéo Linear (PL) na expanséo do parque gerador brasileiro (Albuquerque
et al., 2009). No ultimo Plano Nacional de Energia (PNE 2030), foi utilizado o MELP
(Modelo de Planeamento da Expansdao da Geracdo de Longo Prazo) que aplica a
programacdo linear inteira mista para minimizar o custo total de expanséao do sistema elétrico
(EPE, 2007) e foi utilizado o MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives
and their General Environmental Impact) para validar os resultados. Esse mesmo modelo
que utiliza programac&o linear para minimizar o custo global também foi usado em (La
Rovere et al., 2007; Liu, Shi, & Jiang, 2009; Pereira et al., 2011).

Contudo, atualmente, devido as restricbes ambientais, seguranca energética e objetivos
politicos e economicos, o PEG passou a envolver varios objetivos (Antunes et al., 2004;
Antunes & Alves, 2012). Dessa forma, é essencial que no PEG sejam consideradas as

necessidades politicas, sociais, econdémicas e aspetos ambientais para assegurar 0
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crescimento do consumo garantindo um desenvolvimento sustentavel (Kumar et al., 2017).
Em um trabalho de reviséo, Igbal et al. (2014) identificaram catorze objetivos utilizados na

literatura.

Um problema multiobjectivo envolve maltiplos pontos de vista (critérios) a serem avaliados,
por exemplo o ponto de vista econdmico e o ponto de vista ambiental. Esta analise pode ser
traduzida por meio de fungdes objetivo, que sdo em geral conflituosas (ndo existe, em geral,
uma solucédo que otimize simultaneamente todas as funcdes). Por exemplo, normalmente as
tecnologias com menor custo causam maiores impactos ambientais. Estas fungdes objetivo
também sdo frequentemente incomensuraveis (expressas em diferentes unidades de medida).
No exemplo anterior, o impacto ambiental pode ser traduzido em custos de compensagéo
ambiental, e nesse caso tem-se a mesma unidade de medida, porém, considerando como
funcdo objetivo a reducdo de emissédo de CO2, tem-se unidades de medidas diferentes
(Antunes & Alves, 2012). A Figura 3 exemplifica um problema mono-objectivo onde ha
somente uma funcdo a ser minimizada e apenas um resultado final, assim como um problema

multiobjectivo com trés funcdes a serem minimizadas e varias solucdes possiveis.

Mono-objectivo Multiobjectivo
Objetivo: ObJe'th) 1: . ijetivo 2: Ob"_]e.tlv? 3:
N —— Minimizar | Minimizar Impactos Minimizar
HEPHE S0 Custo Ambientais Riscos
Resultado Resultados

Figura 3: Programagdo mono e multiobjectivo

Os objetivos também podem ser conflituosos entre si. No exemplo anterior a fungéo custo
estd em conflito com a fungdo de impactos ambientais, sendo que ndo existe uma solucéo
6tima (ndo h& uma solugédo que otimize todas as fungdes objetivo simultaneamente), e sim
um conjunto de solugdes com diferentes caracteristicas e diferentes compromissos. Esse
conjunto de soluges faz parte das solugdes ndo-dominadas. Uma solucdo ndo-dominada, €
uma solugdo para a qual ndo ha outra solucao admissivel que melhore simultaneamente todas
as funcdes objetivo (Antunes & Alves, 2012). Para melhorar uma solugdo ndo-dominada, é

necessario degradar o valor de pelo menos uma das outras funcdes objetivo. Sabendo que
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ndo existe uma solucdo 6tima, a simples comparacdo entre solugdes ndo-dominadas nao
fornece qualquer recomendacdo que leve até a solucao final. De fato, ndo h4 um modelo
puramente matematico que conduza a uma solucéo final, sendo necessario a intervencéo de
um agente decisor, sendo as suas preferéncias a determinar a solucdo final (Climaco,
Antunes, & Alves, 2003).

Um problema multiobjectivo pode ser solucionado por um processo interativo, com uma
fase técnica (calculo das solucdes ndo-dominadas) e uma fase de dialogo (entre o agente de
decisdo/analista e o computador) (Climaco et al., 2003). As preferéncias do decisor podem
ser entendidas como um modelo pessoal da realidade (conjunto de opinides, valores,
perspetivas da realidade, etc.) sobre o qual se apoia para avaliar diferentes possibilidades de
acdes. A intervencdo do agente decisor desempenha um papel importante no processo de
solucdo, mas é de suma importancia a utilizacdo de ferramentas computacionais que o

auxiliem na tomada de decisdo (Alves, Antunes, & Climaco, 2015).

Para problemas multiobjectivo alguns autores apresentam métodos matematicos como:
programacdo por compromisso (Compromise Programming — CP) (Mardani et al., 2017);
soma pesada (Pohekar & Ramachandran, 2004); multiplicacdo pesada (Kumar et al., 2017);
priorizacdo (Marler & Arora, 2004); e perseguicdo de objetivos (Goal Programming — GP)
(Bhowmik et al., 2017).

Na literatura também é possivel encontrar diversas ferramentas e software interativos
utilizados no PEG para a resolucdo de problemas multiobjectivo, como por exemplo:
TOMMIX (three-objective methods mixed) (Climaco et al., 2003); iIMOLPe (Interactive
MOLP Explorer) (Alves et al.,, 2015); e NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm Il) (Murugan, Kannan, & Baskar, 2009).

Uma explicacdo mais detalhada sobre a aplicacdo e utilizacdo dessas técnicas pode ser
encontrada na literatura citada. Contudo, as técnicas de solucdo utilizadas neste trabalho

serdo detalhadas na seccéo 5.1.

2.3. Integracdo de renovaveis

Muitos paises tém procurado reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, passando a
alternativa para essa mudanca pelo aumento do uso das fontes renovaveis. Para 2050 esta
previsto que metade da energia elétrica consumida no mundo seja gerada por fontes

renovaveis (WEC, 2013). No entanto, algumas dessas fontes de energia renovavel nao
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oferecem muita flexibilidade na sua produgdo. Por exemplo, a energia eolica depende da
velocidade do vento e a energia solar, da radiagéo solar, que por sua vez dependem de fatores
climatoldgicos variaveis (Bai, Clark, Jordan, Miller, & Piwko, 2007; Elliott, 2015). A
intermiténcia, a variabilidade e a imprevisibilidade dessas fontes afetam a estabilidade do
sistema, as perdas de transporte e a eficiéncia das centrais termoelétricas. Os erros de
previsao e a variabilidade da geracdo causam desequilibrios entre a oferta e a procura e como
consequéncia, deficit de energia ou excessos de disponibilidade de energia que ndo podem

ser absorvidos pelo sistema (Brouwer et al., 2014; Holttinen, 2004; Moura, 2010).

O aumento da participacdo das energias renovaveis intermitentes exigira do sistema elétrico
maior flexibilidade (Brouwer et al., 2014). Na literatura ha varias op¢Ges para compensar 0s
efeitos da variabilidade e aleatoriedade dessas fontes renovaveis, nomeadamente: centrais
de reserva operacional; interligacdo com outras redes; curtailment da tecnologia
intermitente; geracdo distribuida — GD; armazenamento de energia; complementaridade
entre fontes renovaveis; gestdo da procura e resposta da procura (Demand Response — DR)
(Moura, 2010). Neste trabalho a analise sera centrada em algumas dessas solucgdes, as quais

serao apresentadas a seguir.

2.3.1. Armazenamento
Uma forma de aumentar a flexibilidade do sistema elétrico é através do armazenamento de
energia. Com os sistemas de armazenamento € possivel ajustar a producdo de energia de
acordo com a procura. O excesso de energia produzido pelas tecnologias ndo-despachaveis
pode ser armazenado para ser utilizado nos periodos de baixa producédo dessas tecnologias
(NREL, 2016). Os sistemas de armazenamento tém sido utilizados como reserva girante,
para controlo de tensdo e frequéncia, em medidas de gestdo da procura (ex. corte das pontas,
desvio de consumo e preenchimento dos vales), backup de emergéncia e integracdo de
energias renovaveis em larga escala ou a nivel residencial (REN21, 2017). O ajuste entre a
oferta e a procura de energia na integracdo das energias renovaveis pode ser a curto prazo

(poucos segundos) ou a médio e longo prazo (horério, diario e sazonal) (Moura, 2010).

No inicio de 2018, a capacidade de armazenamento de energia instalada a nivel mundial era
de 193,6 GW (U.S. Department of Energy, 2018). Prevé-se que as tecnologias de
armazenamento se védo tornar cada vez mais importantes (WWEA, 2016), pelo que 0s
sistemas de armazenamento terdo uma importancia crescente no processo de

descarbonizagdo da energia.
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Os sistemas de armazenamento podem ter vérias aplicagcbes no sistema elétrico, desde a
estabilidade do sistema de transporte (alguns milissegundos) até o armazenamento para
consumo (varias horas) e podem ser alocados de forma centralizada ou distribuida. As
tecnologias de armazenamento melhoram a eficiéncia do sistema elétrico, ajudam na
integracdo das fontes renovaveis intermitentes, apoiam a producdo de energia nos locais de
consumo, aumentam 0 acesso a energia elétrica e melhoram a estabilidade, flexibilidade e

elasticidade da rede elétrica (International Energy Agency [IEA], 2014a).

Os principais sistemas de armazenamento podem ser categorizados como armazenamento:
fisico (ou mecénico), eletroquimico, térmico, quimico e elétrico. A Figura 4 apresenta as

principais tecnologias e a sua classificagéo.
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Figura 4: Categorizagdo cientifica das tecnologias de armazenamento de energia
Fonte: (Jin, 2014; Moura, 2010; WEC, 2016)

Cada tipo de tecnologia tera uma aplicacdo diferente em funcdo do tempo de resposta e da
capacidade (Moura & de Almeida, 2010a).

Historicamente, as albufeiras tém sido a forma mais econdmica de armazenar grandes
quantidades de energia. Os reservatorios das hidroelétricas tambem podem trabalhar de
forma coordenada com as fontes intermitentes (Pappala et al., 2008), mas este tipo de
armazenamento depende do ciclo hidroldgico. Se um segundo reservatorio for construido a
jusante, a agua turbinada podera ser reaproveitada se for bombeada novamente para o

reservatorio a montante. Este tipo de sistema € conhecido como centrais hidroelétricas
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reversiveis, tém sido usados desde 1882 (na Suécia) (U.S. Department of Energy, 2015) e
representam mais de 96% da capacidade de armazenamento de eletricidade no mundo
(REN21, 2017). As centrais reversiveis ja alcancaram maturidade tecnologica, com
eficiéncia entre 70% e 80% e sdo economicamente viaveis para aplicacdo em grande escala
(Rehman et al., 2015). No final de 2018, a capacidade mundial era de 183 GW, somando
351 projetos (U.S. Department of Energy, 2018). Nos EUA, em 2018 haviam 52 centrais
reversiveis com uma capacidade total de 31,5 GW, representando 95% da capacidade de
armazenamento do pais e é esperado para 2050 uma capacidade de 57,1 GW (U.S.
Department of Energy, 2016, 2018). A capacidade instalada na UE (Unido Europeia) em
2016 era de 24,8 GW, sendo a Alemanha o pais com maior capacidade na EU (5,6 GW)
(Eurostat, 2016).

Os 3% restantes dos sistemas de armazenamento sdo constituidos principalmente pelo
armazenamento de energia térmica, flywheels (volantes de inercia), baterias e
armazenamento de ar comprimido. Os flywheels s&o aplicados principalmente na regulagao
de frequéncia e podem fornecer até 40 MW (Loutan & Hawkins, 2007; Moura, 2010). No
Reino Unido esta a maior central de flywheel do mundo, com uma poténcia instalada de
400 MW (U.S. Department of Energy, 2018).

O armazenamento de ar comprimido (CAES - Compressed-Air Energy Storage) também
estd em fase de implementacdo, porém ha grandes expectativas de reducdo no custo desta
tecnologia (IEA, 2014a). Esta tecnologia permite armazenar grandes quantidades de energia
durante periodos longos. Na Alemanha existe uma central que esta em funcionamento desde
1978 com capacidade de 321 MW (U.S. Department of Energy, 2018).

As baterias sdo uma forma de armazenamento largamente utilizada em pequenos
dispositivos tais como smartphones e computadores portateis. Em aparelhos de médio porte
pode-se citar a sua aplicacdo nos veiculos elétricos e em sistemas de backup. Atualmente, as
baterias sdo uma das principais candidatas para assegurar o ajuste entre a oferta local e o
consumo de energia (Elliott, 2015) e por isso sera uma das formas de armazenamento

adotada nesse trabalho juntamento com o armazenamento nas albufeiras.

No inicio de 2018, a capacidade mundial instalada em baterias era de 3,4 GW (U.S.
Department of Energy, 2018). Na China esta um dos maiores projetos com uma capacidade
de armazenamento em baterias de 110 MW e que trabalha em conjunto com 500 MW de

energia eolica e 100 MW de solar fotovoltaico (Wang, Tang, Chen, & Hou, 2012). Em
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Minami-Soma, no Japdo, foi instalado 40 MW — 40MWh de baterias de ifes de litio para
complementar uma central solar de 189 MW (Solar Power Business, 2016). No Japdo um
sistema de 34 MW de baterias sddio de enxofre trabalha em conjunto com 51 MW de energia
edlica (Moura, 2010). O Estado da California tem investido fortemente nas energias
renovaveis e contratou a instalacdo de uma central de armazenamento de energia através de
baterias de iGes de litio, com capacidade total de 100 MW que entrara em funcionamento até
2020 (U.S. Department of Energy, 2018).

Historicamente, o custo das baterias tem sido uma das principais barreiras para a
disseminacéo dessa tecnologia no mercado. No entanto, as recentes reducdes nos custos, 0s
incentivos e as mudancgas nas regras dos mercados tém viabilizado esta tecnologia, tanto na
escala das utilities, como a nivel dos consumidores comerciais e residéncias (Cole, Marcy,
Krishnan, & Margolis, 2016). As baterias de iGes de litio (Li-ion), sodio-enxofre (NaS) e
células de fluxo sdo as tecnologias de armazenamento quimico mais estudadas nos Gltimos
anos (Haas et al., 2017). As baterias de sodio-enxofre dominaram o mercado até 2014
(Figura 5a), contudo, estas tém gradualmente perdido mercado para as baterias de iGes de
litio, que segundo as projecbes terdo um crescimento acelerado nos préximos anos
(Figura 5b).
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Figura 5: (a) Capacidade estimada e (b) projecéo da instalacéo de novas baterias para as principais
tecnologias
Fonte: (Hu, Zou, Zhang, & Li, 2017)

Os principais fatores que tém feito as baterias de ides de litio ganhar mercado sdo a melhoria
do desempenho e a reducdo de custos (Hu et al., 2017). O custo nivelado da energia das
baterias de ides de litio em 2017 era de 282 USD/MWh (Lazard, 2017), sendo que na ultima
década houve uma reducdo nos pregos de mais de 70% (Robson & Bonomi, 2018). Cole et
al. (2016) apresentou um estudo baseado em 25 projecdes para diferentes sistemas de
baterias de ides de litio, onde foram calculados valores médios para trés cenarios (Figura 6).
Nesse estudo € possivel perceber que para 2015-2025 esta prevista uma grande reducao nos

custos dessa tecnologia.
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Figura 6: Proje¢do do custo do capital para um sistema de baterias de ides de litio, para um cenario de
custos Alto, Médio e Baixo
Fonte: (Cole et al., 2016)

2.3.1. Complementaridade entre Fontes Renovaveis

A complementaridade entre fontes de energias renovaveis pode ser apresentada como uma
solucgéo para reduzir a necessidade de armazenamento de energia. Por exemplo, em Portugal
a energia eolica e as afluéncias dos rios sdo complementares a energia solar ao longo do ano
(Figura 7). Esta mesma complementaridade entre a energia solar e o ciclo de chuvas também
ocorre na Italia (Francois et al., 2016). Na Australia, a complementaridade entre a energia
edlica e a energia solar reduz a intermiténcia (Prasad, Taylor, & Kay, 2017) e na California,
a complementaridade diéria e anual entre a energia solar e a energia edlica contribui para a
reducdo da necessidade de sistemas de backup (Solomon et al., 2016). No sul da Peninsula
Ibérica, a combinacdo entre energia eolica e energia solar suaviza a variabilidade dessas
fontes e em 71% dos casos as variacdes sdo opostas, garantindo a complementaridade dessas
fontes (Santos-Alamillos, Pozo-Véazquez, Ruiz-Arias, Lara-Fanego, & Tovar-Pescador,
2012).
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Figura 7: Complementaridade entre a energia solar, as afluéncias dos rios e a energia edlica em Portugal
Fonte: (Moura, 2010)
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2.3.2. Gestdo da procura
Desde 1980, a gestdo da procura (Demand Side Management - DSM) tem tido um papel
importante no Planeamento Integrado de Recursos — PIR (de Almeida et al., 2007). Os
programas de gestdo da procura ttm como objetivos: desvio de consumo, corte de pontas,
enchimento de vales, crescimento estratégico, diagrama flexivel e conservacédo estratégica.
A Figura 8 sumariza os objetivos das acoes de DSM. Através da gestdo da procura é possivel
reduzir a necessidade de instalacdo de novas fontes intermitentes e as tecnologias de gestao
da procura também podem reduzir a ponta do consumo, sendo este o horario mais critico
que o sistema tem que enfrentar quando h& uma grande participacdo das fontes intermitentes,
pois necessitara de uma quantidade maior de reserva girante (de Almeida & Moura, 2009).
Moura & de Almeida (2010c) avaliaram o impacto das medidas da gestdo da procura para o
caso portugués e nesse estudo foi possivel reduzir em 11,24% a instalacdo de energia

intermitente renovavel.

Os programas de gestao da procura também podem reduzir a necessidade de armazenamento
de energia para assegurar o balanco. Um estudo mostrou que o DSM podera suprir 50% da
capacidade de reserva da Alemanha em 2020 (Paulus & Borggrefe, 2011). Este também é
essencial na integracdo das fontes renovaveis intermitentes, por exemplo no caso
dinamarqués, onde a gestdo da procura terd um grande papel para tornar o pais livre dos
combustiveis fosseis até 2050, a eletrificacdo do sector dos transportes serd fundamental para
absorver o excesso de producdo de energia elétrica através das baterias e posteriormente usa-
la nos veiculos elétricos (Holttinen et al., 2011). Muitos paises ja implementam programas
de DSM para desvio de consumo atravées do seu modelo tarifario. Na China esta medida tera
um papel importante para mudar o comportamento do consumo de energia no setor industrial
e residencial e para promover a integracdo de fontes renovaveis intermitentes, pelo que o
governo tem criado mecanismos de preco especificos para a alocacdo da producdo das
energias renovaveis (Zhou & Yang, 2015).

A Demand Response também é uma ferramenta importante dentro da gestdo da procura para
a integracdo de fontes intermitentes. A DR ajuda a aumentar a fiabilidade e flexibilidade do
sistema elétrico reduzindo ou aumentando o consumo quando necessario. Tradicionalmente,
os programas de DRs permitem ao operador do sistema cortar algumas cargas para responder
a variacdo na producdo, através dos contratos de cargas interrompiveis. Este tipo de
programa tem crescido com o0 avanco da tecnologia, bem como dos smart meters

(“contadores inteligentes”), os equipamentos domésticos “inteligentes” que poderdo
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responder automaticamente as situaces de emergéncia e variacdes de preco em tempo real,

criando novas oportunidades para o mercado (Weiss & Tsuchida, 2015).

Desvio de Consumo - O desvio da carga de horas de ponta é
normalmente obtido através de tarifas variaveis com a hora do dia, ou
por promogdo de dispositivos de armazenamento.

Corte de Pontas - A reducgdo da carga durante periodos de ponta é
normalmente obtida por controlo direto de cargas do consumidor ou
por estimulos tarifarios.

Enchimento de Vales (Valley Filling) - O aumento da carga durante
0s periodos de vazio obtém-se por estimulo de usos de energia elétrica
nos periodos de vazio

Crescimento Estratégico - O crescimento estratégico de consumos
procura estimular novas utilizacBes para a energia elétrica,
conquistando porventura mercado a outros combustiveis, através da
promocéo de equipamento eficiente.

D30

Diagrama Flexivel - O diagrama flexivel ou fiabilidade flexivel é um
conceito relacionado com a fiabilidade. A fiabilidade que pode ser
flexivel se o consumidor aceitar varia¢fes na qualidade de servico em
troca de incentivos.

Conservacdo Estratégica - A conservacdo estratégica obtém-se
através de incentivos a utilizagdo mais eficientes para o uso de
energia.

Figura 8: Objetivos das a¢des de DSM
Fonte: (Moura, 2010)

Em um estudo realizado por Almeida e Moura (2009), verificou-se que com 0s programas
de DR é possivel reduzir em 5% a ponta em Portugal. Outro estudo mostrou que é possivel
realocar 15,2 TWh/ano do consumo residencial alemao, através da resposta as tarifas
dindmicas (Stadler, 2008). Em 2008, os programas de DR permitiram a reducdo de 38 GW
de poténcia de ponta nos Estados Unidos (Cappers et al., 2010). Neste contexto das energias
renovaveis intermitentes, os consumidores podem ter a capacidade para responder
rapidamente para compensar a perda de geracdo de energia. Por exemplo, os sistemas de
aquecimento térmico podem ser desligados instantaneamente por curtos periodos de tempo,
sem que tal afete o conforto do consumidor, até que a producdo de energia seja reestabelecida

novamente (Carvalho et al., 2015).
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2.4. Contexto brasileiro

O planeamento elétrico centralizado foi implantado no Brasil com a criagdo da Eletrobras?
na década de 60 (Biague, 2010). Na década de 90, com a privatizacdo do setor e a recessao
que o pais atravessava, o planeamento da expansdo foi abandonado. Com a reestruturacdo
do mercado em 1998, a responsabilidade da expansdo do setor passou para 0s agentes
privados. Esse novo modelo ndo contemplava um planeamento de longo prazo coordenado
de forma centralizada, pois acreditava-se que as forcas do mercado eram suficientes para
promoverem a expansdo da oferta. A falta de planeamento e consequentemente a falta de
expansdo da oferta resultou na crise de racionamento de energia de 2001 e 2002 (Castro et
al., 2012).

Em 2004, o setor sofreu uma nova reestruturacdo e foi criada a Empresa de Pesquisa
Energética — EPE que retomou o planeamento energético de longo prazo e em 2007 langou
0 Plano Nacional de Energia (PNE 2030), sob sua coordenacdo e com projecdes para 2030
(EPE, 2007). Este foi o primeiro e o Unico PNE realizado até o0 momento. Além do PNE,
também se pode destacar o Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica — PDE que tem
sido realizado todos os anos e abrange um horizonte de 10 anos. Tanto o PNE como o PDE,
sdo documentos informativos para indicar, e ndo determinar, as perspetivas de expansédo do
setor sob a 6tica do governo (MME/EPE, 2017).

Para preencher a lacuna causada pela falta de planeamento do sistema elétrico brasileiro,
muitos investigadores e instituicdes tém investido na producéo de relatorios e cenarios com
projecdes de longo prazo. O Greenpeace apresenta dois cenarios para 2050, com um cenario
base no qual a geracdo nao-renovavel assegura 16% do consumo, com apenas 6% da energia
assegurada pelas energias solares e outro cenario para o sistema 100% renovéavel, onde a

participacdo da energia solar atinge 21% em 2050 (Greenpeace, 2016a).

Outro estudo que se pode destacar é o do grupo de investigacdo da COPPE/UFRJ, onde foi
utilizado 0 modelo MATRIZ (Modelo de Projecdo de Matriz Energeética) para projetar 0s
cenarios para 2050. No cenario apresentado, as energias ndo-renovaveis terdo uma
participacdo de 9,6% na geracdo de energia elétrica e a energia solar de 16,1% (da Cunha et
al., 2016).

2 E uma utility que foi criada pelo governo federal para promover estudos, projetos de construgio e operagio
de centrais geradoras, linhas de transporte e subestagdes. Esta também teve um grande papel como holding, na
estatizacdo do setor elétrico.
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Alguns artigos também tém sido produzidos com proje¢6es para 2050, por exemplo:

e Lima et al. (2015) apresentam quatro cenarios utilizando o0 MESSAGE-BRAZIL,
com o objetivo de minimizar o custo total de expansdo. Os cenérios séo construidos
para diferentes evolucdes de precos do CO: e diferentes metas de reducdo das

emissoes de CO».

e Santos et al. (2017) apresentam cinco cenarios utilizando uma ferramenta de analise
multicritério desenvolvido pela Universidade do Minho (MCDA tool). Nessa anélise
multicritério, sdo avaliados doze objetivos utilizando a soma pesada. Entre estes
destacam-se como novidade: geracdo de empregos; receita local (0 impacto positivo
da construcdo de uma central elétrica na economia local); impacto visual; aceitacdo

social; poluicdo sonora; uso da terra; e consumo de agua.

e Gils, Simon, & Soria (2017) apresentam quatro cenarios para uma matriz energética
100% renovavel, utilizando a ferramenta REMix para gerar cenarios baseados na
minimizacdo do custo total. Essa ferramenta também permite analisar a operacao

horério para um ano médio.

No entanto, estes estudos ndo analisam a otimizacdo do caudal das hidroelétricas e o uso dos
reservatorios. Esses trabalhos também ndo analisam os beneficios da complementaridade
entre regides e fontes renovaveis, em uma base horéria, sem opcdo de corte de cargas ou de
producdo, com a otimizacdo do armazenamento de dgua para um sistema 100% renovavel,

com analise multicritério, simultaneamente.

2.4.1. Fontes renovaveis no Brasil
O Brasil é um dos maiores produtores de energia elétrica atraves de renovaveis, tendo
ocupado o terceiro lugar no ranking mundial nos ultimos trés anos (REN21, 2018). No
entanto, isto s6 é possivel gracas a grande contribuicdo das hidroelétricas, que atualmente
asseguram 65% da geracdo de energia (Figura 9). O pais é o segundo maior produtor de
hidroeletricidade no mundo (REN21, 2018) e por décadas a taxa de hidroelétricas na matriz
elétrica tem ultrapassado os 60%. Apesar da hidroeletricidade ser considerada uma fonte de
energia limpa, a construcdo de centrais de grandes dimensdes sdo processos demorados e
causam impactos econémicos, ambientais e socias irreversiveis (BERMANN, 2007; World
Commission on Dams, 2000; WWF-Brasil, 2012). Adicionalmente, as albufeiras construidas
na regido da Amazénia também sdo responsaveis pela emissdo de gases de efeito de estufa

devido a vegetacao e o solo alagado, e em alguns casos especificos, as grandes albufeiras
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(ex. Trés Marias) podem ultrapassar as emissfes de centrais termoelétricas a carvao
(Greenpeace, 2016b; Santos, Rosa, Sikar, Sikar, & Santos, 2006).

A dependéncia da energia hidroelétrica também torna o sistema elétrico vulneravel a secas
(Volpi et al., 2006), podendo causar racionamento de energia (2001 a 2002) ou aumento de
tarifas (2014 to 2015)(da Silva, de Marchi Neto, & Seifert, 2016). Assim, em 2015, na 21°
Conferéncia das Partes (COP21), o governo federal assumiu 0 compromisso de aumentar a
participacao das renovaveis ndo-hidricas para 23% na producao de energia elétrica (MMA,
2015). No entanto, em 2017 a participacdo das renovaveis ndo-hidricas correspondeu a
apenas 15,1% da producéo de energia elétrica (Figura 9).

= Biomassa m Edlica Solar = Hidraulica
= Nuclear = G4&s natural m Derivados de petroleo = Carvao e derivados

Solar L
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Figura 9: Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte em 2017
Fonte: (EPE, 2018a)

O mercado da energia eolica no Brasil tem crescido nos ultimos anos e entre 2014 e 2016, o
Brasil esteve entre os cincos paises que mais instalaram novos parque edlicos (REN21,
2017). Atualmente, a energia eolica € uma das tecnologias com menor custo no mercado

brasileiro, perdendo apenas para as grandes hidroelétricas.

O mercado para a energia solar ainda é recente no Brasil, pois o primeiro leildo para
contratag@o de centrais solares foi realizado em 2014. No ano de 2015, foi possivel atingir
precos proximos das centrais a gas natural e centrais a biomassa e em 2018, foi possivel
alcancar precos bastante competitivos, com a energia solar fotovoltaica a ser leiloada a
32,29 USD/MWh, enguanto que as centrais a biomassa foram leiloadas a 52,54 USD/MWh
e centrais térmicas a gas natural (ciclo simples e ciclo combinado) a 48,98 USD/MWHh. As
edlicas tiveram o melhor preco, com valores médios de 24,35 USD/MWh e
50,07 USD/MWh para as pequenas centrais hidroelétricas (de 5 a 30 MW). O grande
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destaque foi a contratacdo de 1 GWp para 2022, de centrais solares (Camara de
Comercializacéo de Energia Elétrica, 2019).

2.4.2. Armazenamento no Brasil
A principal fonte de energia elétrica no Brasil é a hidroeletricidade, o que também faz desta
a principal tecnologia para armazenamento de energia no pais. Atualmente, a capacidade de
armazenamento das hidroelétricas € de 216 TWh (julho de 2018), sendo os reservatérios das
hidroelétricas os grandes responsaveis por compensar as variacbes do consumo, das

afluéncias e das energias renovaveis intermitentes (Silva et al., 2016).

Apesar da capacidade atual de armazenamento, o Brasil enfrentou recentemente uma das
maiores crises na geracdo de energia elétrica. Segundo o Prof. Dr. Secundino Soares Filho
(UNICAMP), o problema esta na falta de construcdo de grandes reservatérios, visto que tal
ndo ocorre desde 1988, devido as novas legislacbes ambientais (TV Camara de Campinas,
2015). Na década de 90, com a capacidade de armazenamento era possivel assegurar o
consumo de energia entre trés e quatro anos, mas atualmente as albufeiras conseguem
assegurar apenas quatro meses. Adicionalmente, 70% da capacidade de armazenamento esta
concentrada nas regides Sudeste e Centro-Este (area a vermelho na Figura 10) e ndo ha
previsdo de construcdo de grandes reservatorios nos proximos anos, pois enquanto a
capacidade de producédo das hidroelétricas ird aumentar 40%, o aumento da capacidade de
armazenamento sera de apenas 2% (Hunt et al., 2014). A Figura 10 apresenta as albufeiras

no territdrio brasileiro, sendo omitidas as com capacidade abaixo de 0,37 TWh.

A alta taxa de participacdo das hidroelétricas aumenta a dependéncia do armazenamento de
energia, pois o uso das hidroelétricas esta condicionado por fatores climaticos. Por exemplo,
o ciclo anual de chuvas obriga o operador do sistema a armazenar dgua durante o periodo
chuvoso (Dezembro a Abril) para ser usado durante o periodo seco (Maio a Novembro), de
forma a assegurar a estabilidade no fornecimento de energia (Hunt et al., 2014). Quando os
reservatorios ndo sao capazes de assegurar esse balaco anual no fornecimento de energia, é
necessaria a entrada em operagéo das centrais térmicas a gas natural ou a carvao para suprir
o deficit de energia nos meses secos (Hunt, Guillot, Freitas, & Solari, 2016). Assim, a ndo
construcdo de novos reservatorios levara a contratacdo de mais centrais térmicas para

fornecer esse servigo auxiliar.
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Figura 10: Distribuicdo das albufeiras no territorio brasileiro
Fonte: (Hunt et al., 2014)

As centrais hidroelétricas reversiveis sdo uma das soluces para aumentar a capacidade de
armazenamento e minimizar os impactos causados pelas albufeiras. Em 2014, a Eletrobras
realizou um seminario técnico em Brasilia com o propdsito de discutir a utilizacdo das
centrais hidroelétricas reversiveis, sob o ponto de vista regulatério, viabilidade econémica e
a sua inclusdo no planeamento energético. Neste seminario também foi discutida a retoma
dos estudos de centrais hidricas reversiveis no Brasil (Barbosa, 2014). Atualmente, existem
apenas duas centrais hidroelétricas reversiveis: Traicdo (22 MW) e Pedreiras (108 MW),
ambas no estado de Sdo Paulo, sendo que o potencial inventariado para o Brasil é de
1.355 GW (Tolmasquim, 2016), porém ndo estd previsto para 0s proXimos anos contruir

novas reversiveis.

Hunt et al. (2014) apresentam a técnica Enhanced-Pumped-Storage (a combinagdo de uma

central hidroelétrica reversivel de larga escala e uma série de barragens em cascata) como
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uma solugéo para aumentar a capacidade de armazenamento do Brasil. Esta solucdo consiste
em bombear a 4gua armazenada de um reservatorio que estd em um nivel inferior para um
reservatorio que esta em um nivel superior, Como ocorre nas centrais reversiveis, porém estes
dois reservatorios estdo separados por varias centrais hidroelétricas construidas no mesmo
rio formando um sistema em cascata. Esse tipo de solu¢do permite armazenar 4gua no

periodo chuvoso para utilizar no periodo seco.

Devido ao esgotamento do potencial hidrico das regides Sul, Sudeste e Centro-Este, as novas
centrais hidroelétricas tém sido construidas na regido Amazoénica (ex.: Jirau, Santo Antonio
e Belo Monte) (de Faria & Jaramillo, 2017). No entanto, a regido Amazonica é marcada por
uma geografia plana, com poucos relevos, pelo que para viabilizar um projeto nessa regido,
geralmente é necessario alagar uma area extensa. Por exemplo, a construcdo da central de
Balbina foi responsavel por alagar uma area de floresta amazonica de 2.360 km2, com um
indice de producdo de apenas 0,05 MW/km? (Moretto, Gomes, Roquetti, & Jorddo, 2012).
Por outro lado, a central de Itaipu, situada na regido Sul, alagou uma regido de 1.350 km? e
tem um indice de producdo de 10,4 MW/km?2 (ITAIPU, 2017). As alteracGes climaticas
também vdo afetar os caudais da regido Amazonica, reduzindo-os em 55% até 2040, o que
pode resultar na perda de até 40% da capacidade de producdo de algumas hidroelétricas
(Greenpeace, 2016b).

Como alternativa as hidroelétricas, para o caso brasileiro, alguns investigadores apresentam
0 armazenamento na forma de biomassa (florestas) para atender o deficit de energia nos
periodos/anos de seca (Hunt et al., 2016). Outros também consideram tecnologias de
armazenamento como: baterias combinadas com painéis fotovoltaicos (de Souza Noel Simas
Barbosa, Orozco, Bogdanov, Vainikka, & Breyer, 2016; Gils et al., 2017); hidrogénio (Gils
et al., 2017; Greenpeace, 2016a); e calor combinado com centrais a biomassa ou biogas (de
Souza Noel Simas Barbosa et al., 2016; Gils et al., 2017).

2.4.3. Complementaridade no Brasil
Um melhor uso da complementaridade entre as fontes renovaveis pode reduzir a necessidade
de novos reservatérios de agua e o uso de fontes ndo-renovaveis. O Brasil € um pais
continental (8.514.876 km?), pelo que a sua grande dimensdo permite ter diferentes
caracteristicas climatoldgicas entre as regides e uma grande distribuicdo dos geradores
edlicos, 0 que permite ter um dos maiores fatores de capacidade para a geracao eolica do

mundo, pois a interligacdo do pais permite uma grande complementaridade entre as regides.
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A Figura 11 apresenta a dimensdo do sistema de transporte brasileiro quando comparado
com o mapa da Europa.
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Figura 11: Rede de transporte do Sistema Interligado Nacional sobre o mapa da Europa
Fonte: (Correia, 2018)

Além da interligacdo nacional, o Brasil também possui interligacbes com a Argentina,
Paraguai, Uruguai e Venezuela (EPE, 2014a). A interconexao do sistema elétrico também é
uma solucdo para aumentar a flexibilidade do sistema elétrico. As interligacdes a nivel
internacional permitem exportar o excesso de energia e importar nos periodos de baixa
producdo (Moura, 2010). Para o sistema dinamarqués, a interligacdo com os paises vizinhos
é essencial, pois a Dinamarca pode exportar 40% da sua capacidade quando ha excedente de
energia e importar 70% do seu consumo maximo quando hé deficit de energia (Holttinen et
al., 2011). No entanto, o sistema regulatdrio da interligacdo que o Brasil tem com os paises

vizinhos ndo permite esse fluxo de complementaridade.

A interligagdo inter-regional permite além da complementaridade edlica, a
complementaridade hidrolégica, pois 0 comportamento hidrolégico do Sul é o inverso do
resto do pais (Cantéo, 2015). Além da complementaridade inter-regional, no Brasil também
é possivel verificar uma complementaridade sazonal entre a hidroeletricidade e a energia
solar, eblica e biomassa. Ao contrario dos paises do hemisfério Norte, o periodo de chuva
no Brasil ocorre no verdo. O periodo de seca (quando as hidroelétricas produzem menos)

coincide com a colheita da cana-de-agtcar e a maior incidéncia de ventos (WWF-Brasil,
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2012). Schmidt et al. (2016) verificaram que as energias solar e e6lica combinadas sdo
complementares a hidroeletricidade no Nordeste do Brasil. Nessa regido, foi possivel
alcancar 100% de geracdo através de fontes renovaveis (sendo 63% através de edlicas),
quando a interligacdo com as outras regides € considerada (Jong, Dargaville, Silver, Utembe,
& Kiperstok, 2017).

A extensa area do pais também permite suavizar a variabilidade da velocidade do vento e da
radiacdo solar, tal como ocorre na Europa (Holttinen, 2004; Tejeda et al., 2018), pois com o
aumento da distancia entre os locais eolicos e solares, enquanto a correlagdo diminui, a

suavizacdao das variagfes aumenta (Buttler, Dinkel, Franz, & Spliethoff, 2016).

2.4.4. Gestéo da procura no Brasil

A principal atuacdo do governo brasileiro na gestdo da procura tem sido no ambito da
Eficiéncia Energética — EE. Em 1985, foi criado o Programa Nacional de Conservacgdo de
Energia Elétrica — Procel) para promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdicio (PROCEL, 2017). Em 2011, foi realizado o primeiro Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf 2030). De acordo com o PNEF 2030, para 2030 esta prevista
uma reducdo de 10% no consumo de energia elétrica em relacdo ao cenario base (MME,
2011). Nas projec¢des de consumo para 2050, esta previsto que a economia de energia devido
as acdes de EE chegue a 17% em relacdo ao cenario base, alcancando uma economia total
de 331,4 TWh/ano em 2050. Essa economia proporcionada pela EE correspondera a nao
construcdo de uma central hidroelétrica com capacidade instalada de 80 GW, o equivalente
a quase 6 centrais com a dimens&o da Itaipu (14 GW)(EPE, 2016b).

Em 2015 o governo brasileiro implantou um novo programa, que pode ser considerado um
programa de resposta da procura (Demand Response Program — DRP), denominado
Bandeiras Tarifarias (ANEEL, 2018a). O DRP pode ser implementado atraves de duas
estratégias, (i) com mecanismos de incentivo e (ii) com mecanismos de preco. O DRP
baseado em mecanismos de preco € uma alternativa para promover a otimizagao do consumo
de energia e influenciar o comportamento de consumo dos consumidores através de um
sistema tarifario variado. Os mecanismos de pre¢o podem ser: Time of Use — ToU, Critical
Peak Price — CPP e Real Time Pricing — RTP. Na tarifa ToU o dia € dividido em periodos e
séo pré-definidos diferentes precos para cada periodo. A tarifa CPP é estabelecida durante
um periodo critico que pode ser por exemplo, condi¢des extremas do clima. Nesta tarifa, é

pré-sinalizado um aumento no preco da eletricidade para os consumidores. Na tarifa RTP os
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precos variam de hora em hora (ou intervalos mais curtos), refletindo as condi¢des do
sistema elétrico em tempo real (Lima, Perez, & Clemente, 2017).

As Bandeiras Tarifarias adotadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
consiste em uma tarifa CPP que procura passar para 0s consumidores o0 aumento no custo da
operacdo do sistema elétrico causado pelo uso das termoelétricas nos periodos secos (Hunt.,
Stilpen, & de Freitas, 2018). O sistema elétrico brasileiro é basicamente hidrotérmico, com
uma operacao centralizada e coordenada pelo ONS, e um modelo de despacho baseado no
preco minimo. Atraves do Custo Variavel Unitario — CVU da ultima central a ser
despachada, é definida qual a bandeira que devera ser aplicada (Moraes, 2018). As bandeiras
tarifarias funcionam como um seméaforo, com as bandeiras Verde, Amarela e Vermelha,
sendo um sinal econdémico para os consumidos do mercado cativo (Lima et al., 2017). Na
Bandeira Verde ndo ha aumento, na Bandeira Amarela ha um aumento de 3,75 USD/MWh,
na Bandeira Vermelha é de 7,5 USD/MWh e na Bandeira Vermelha - patamar 2, 0 aumento
é de 11,25 USD/MWh (Hunt. et al., 2018).

Apesar de ser considerado uma medida de gestdo da procura para enfrentar a crise energética,
o Tribunal de Contas da Unido — TCU questionou a sua eficacia na mudanca de
comportamento do consumo. Segundo o TCU, a aplicacdo das Bandeiras foi somente uma
ferramenta para arrecadacdo de recursos, pois a ANEEL ndo estd a acompanhar o impacto

das bandeiras tarifarios no comportamento dos consumidores (Borges, 2017).

Além das bandeiras, entrou em vigor no Brasil uma nova modalidade tarifaria denominada
de Tarifa Branca. Nesse formato de tarifa ToU existem trés niveis tarifarios: horério de
ponta, horério intermediario e horario fora de ponta. O consumidor podera optar entre a
Tarifa Convencional (tarifa plana) ou a Tarifa Branca, sendo que o primeiro grupo que
podera aderir a esse novo modelo € o dos consumidores com uma média mensal de consumo
superior a 500 kWh. Em 2019, um segundo grupo poderd aderir, sendo este o dos
consumidores com uma média maior que 250 kWh, e em 2020, sera estendida para qualquer
nivel de consumo em baixa tenséo (residencial e pequenos comércios). Antes da implantacao
dessa nova modalidade (Tarifa Branca), somente os consumidores do Grupo A® tinham
direito a tarifa ToU (ANEEL, 2018a).

3 Grupo A: é composto por consumidores com fornecimento em tenséo igual ou superior a 2,3 kV (Alta tenso).
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DAS FONTES RENOVAVEIS

O territdrio brasileiro esta dividido em cinco regiGes (Norte, Nordeste, Centro-Este, Sudeste
e Sul), 26 estados e um distrito federal. Neste trabalho, foram analisadas séries
climatoldgicas historicas para todo o territorio brasileiro, tendo todos os dados sido obtidos
através de fontes governamentais (INPE, 2017; ONS, 2018). No Brasil, existem, desde 1961,
mais de 300 locais de medi¢des de caudais dos rios e mais de 400 estacdes meteoroldgicas
com dados solares e dos ventos. No entanto, a disponibilidade dos dados de muitas estacdes
é insuficiente, pois o nimero de EstacGes Meteoroldgicas Automaticas — EMA, com
medicdo horaria e um longo periodo de operacdo é limitado. Sendo assim, foi selecionado
um pequeno grupo de EMA para representar as regides de interesse analisadas neste
trabalho.

Na literatura existem estudos em que os investigadores simulam um conjunto de séries
temporarias para analisar as incertezas dos resultados (Schmidt, Cancella, & Pereira, 2016b),
ou simulam alguns cendrios para representar 0 comportamento estocastico das energias
renovaveis (Afshin, Rasool, & Afshin, 2018; da Silva et al., 2007), e outros consideram um
ano médio (Gils et al., 2017). Alguns investigadores utilizam dados de médias mensais
(Schmidt, Cancella, & Pereira, 2016b), dados de médias diarias (Schmidt, Cancella, &
Pereira, 2016a), o dia dividido em cinco periodos e quatro dias médias por ano para
representar as quatro estacfes (Lima et al., 2015; Santos et al., 2017), ou uma resolucao
horéria (da Silva et al., 2007; Gils et al., 2017). A resolucao espacial pode ser uma média

global para o pais, ou com o pais dividido em sub-regides, como verificado no modelo
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MESSAGE-BRASIL (Lima et al., 2015). Alguns investigadores utilizam a divisdo politica
do pais (Gils et al., 2017), e outros consideram algumas localizacGes especificas para cada
recurso energético (Schmidt, Cancella, & Pereira, 2016a). O numero de estacOes
meteoroldgicas depende dos recursos energeéticos e dos estudos, por exemplo, Schmidt,
Cancella, & Pereira (2016a), usaram 17 estacdes meteoroldgicas para a irradiagdo solar no

seu estudo para o caso brasileiro.

Em um trabalho de revisao, Engeland et al (2017), concluem que uma resolucédo horaria é o
minimo que deve ser usado para as andlises de fontes renovaveis intermitentes. Alguns
investigadores defendem o uso de intervalo de tempo menores (Heard, Brook, Wigley, &
Bradshaw, 2017). No entanto, em modelos de grande escala, uma resolucdo horéria é
suficiente para capturar as variac@es, pois se existe flexibilidade suficiente para lidar com as
variaces horarias, o sistema elétrico também sera capaz de lidar com as oscilagbes que
ocorrem nos intervalos de tempo menor, sendo que normalmente as hidroelétricas
desempenham esse papel que garante o equilibrio entre consumo e producdo de energia
(Brown et al., 2018). Sendo assim, sem que haja prejuizo na analise deste trabalho, sera
utilizada uma resolucdo horaria, para um dia médio de verdo e de inverno, com divisdo
espacial em regiGes representativas que variam dependendo do recurso energético. Para tal,
foram analisados os dados meteoroldgicos de 27 EMA e hidroldgicos de 264 locais de

medic¢do, reduzindo-os no final das analises.

3.1. Hidroelétricas

Atualmente, o Brasil esta entre os paises com maior participacdo das fontes renovaveis na
matriz energética e € um dos maiores produtores de hidroeletricidade (da Silva et al., 2016).
No Brasil também estd uma das maiores centrais hidroelétricas do mundo, a hidroelétrica
binacional Itaipu situada no Rio Iguacu e na fronteira entre o Brasil e o Paraguai, que entrou
em operacdo em 1982 e é a hidroelétrica mais importante do pais (fornece cerca de 17% da
energia consumida no pais), e cujo reservatorio tem uma extensdo de mais de 170 km. A
central de Itaipu é formada por 20 grupos geradores e tem 14.000 MW de poténcia instalada
(7.000 MW pertencente ao lado brasileiro). Em 2013 esta produziu 98,6 TWh, sendo esse 0
recorde mundial, que faz com que Itaipu seja a maior hidroelétrica do mundo em geracao
(ITAIPU, 2017).

Nas ultimas décadas, a hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracéo de energia no

sistema elétrico brasileiro e atualmente (julho de 2018), a poténcia instalada € de 107,7 GW
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e o potencial total estimado para o Brasil é de 261,5 GW (ANEEL, 2005, 2018b). Segundo
a classificacéo da Agéncia Nacional de Energia— ANEEL, o sistema hidroelétrico é formado
por Pequenas Hidroelétricas (< 3 MW), Médias Hidroelétricas (3 MW — 30 MW) e Grandes
Hidroelétricas (> 30 MW). As pequenas hidroelétricas correspondem a 0,7% da capacidade
total instalada, as médias a 4,7% e o restante é composto pelas grandes hidroelétricas (220
centrais) (ANEEL, 2018b).

3.1.1. Definicdo das regides hidricas e estacdes de medicao
O territdrio brasileiro € rico em rios, tendo uma predominéncia de rios de planalto, o que
proporciona o seu aproveitamento hidraulico. A ANEEL divide o territério nacional em 8
bacias e 79 sub-bacias hidrogréaficas. J4 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH

divide o territorio em 12 bacias hidrograficas (Figura 12).
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Figura 12: Atlas Geografico de Recursos Hidricos do Brasil
Fonte: (Conselho Nacional de Recursos Hidricos, 2016)

Cantéo (2015) apresentou um trabalho onde analisou a complementaridade entre a energia
hidroelétrica e a energia edlica no Brasil. Nessa analise, utilizou séries historicas dos caudais

medidos em 264 centrais hidroelétricas e considerou a divisdo hidrografica do CNRH. Apos
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uma primeira analise de correla¢do, encontrou as centrais hidroelétricas representativas para
cada bacia hidrografica pelo critério de ter uma elevada correlagdo com a bacia de maior
caudal. A Bacia Amazonica também teve que ser dividida em duas partes (Norte e Sul) e
houve uma juncdo das Bacias de S&o Francisco, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental e
Atlantico Nordeste Ocidental. A Figura 13 apresenta as divises hidrogréficas definidas por

Cantdo e as centrais hidroelétricas representativa de cada regiéo.
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Figura 13: Escolha das Centrais Hidroelétricas representativas para cada bacia
Fonte: (Cantdo, 2015)

Neste trabalho, foi considerada a mesma divisdo e as mesmas centrais hidroelétricas
adotadas por Cantdo (2015), e as séries historicas diarias dos caudais (1931-2014) das 10
centrais disponiveis em (ONS, 2018). A Figura 14 apresenta as médias mensais dos caudais
normalizados (divido pelo valor médio da bacia correspondente) para um ano médio das
centrais hidroelétricas representativas. E possivel observar trés comportamentos destintos na
(H1, H2 e H3), o que justifica a divisdo do pais em apenas trés regifes representativas
(Figura 15).
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Figura 14: Média normalizada dos caudais das 10 bacias hidrograficas (1931-2014)

Figura 15: Divisdo das regides de acordo com as variagdes anuais dos caudais

O ano médio foi calculado utilizando séries historicas de 1931 a 2014 (83 anos), com uma
resolucdo temporal diéria para as 10 bacias. Devido a grande variagdo e aleatoriedade entre
horas e dias diferentes e a falta de informacdo, os dados horarios foram calculados
considerando um valor constante proporcional ao dia médio. Para calcular o ano médio, foi
utilizado a média aritmética. No Anexo A.1 sdo apresentados detalhadamente os resultados

hidricos.
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3.1.2. Potencial hidroelétrico
O potencial hidroelétrico estimado no Atlas de Energia Elétrica do Brasil, lancado em 2005
é de aproximadamente 261,5 GW, sendo que 37% deste potencial ja esta a ser utilizado
(ANEEL, 2005, 2018b). Além do potencial ja utilizado, também existem hidroelétricas que
estdo em processo de construgdo ou com os projetos ja leiloados, mas que ainda ndo tiveram
a sua construcdo iniciada. Sendo assim, 61,1% do potencial estimado esta disponivel
(ANEEL, 2018b). A Tabela 1 apresenta o potencial hidroelétrico utilizado e leiloado para
cada uma das regides definidas, o potencial disponivel para expansdo por regido e a

capacidade de armazenamento no ano base.

Tabela 1: Potencial hidroelétrico aproveitavel por regido (ano base 2017)

Regido Operacdo + Leiloado | Potencial Disponivel | Potencial Estimado | Reservatorio
(GW) (GW) (GW) (GWh)
H1 9,9 11,0 20,9 5213
H2 90,6 127,6 218,1 203 225
H3 1,2 21,2 22,4 573
Total 101,7 159,8 261,5 209 011

Fonte: Dados Adaptados (ANEEL, 2018b)

A capacidade de armazenamento é de 209 TWh. No PDE 2023 esta previsto um crescimento,
no periodo de 2014 até 2023, na poténcia instalada para a geracdo de hidroeletricidade em
36%, enquanto que a capacidade de armazenamento nas albufeiras cresceré apenas 2%. Em
2015, a EPE realizou um estudo de inventario para a construcdo de novas albufeiras, sendo
considerados como viaveis 25 projetos, cujos reservatorios poderiam agregar cerca de
33,4 TWh ao sistema, 0 que corresponde a um crescimento de 16% da capacidade atual
(EPE, 2015d). Apesar da possibilidade de crescimento da capacidade de armazenamento,
neste trabalho sera apresentado um cenario alternativo, através da complementaridade, que

evita a construcdo de novas albufeiras.

Além do potencial hidroelétrico para o uso das centrais convencionais, também foi realizado
um levantamento em 1991, onde foram identificados 642 hidroelétricas reversiveis,
totalizando 1.355 GW (Tolmasquim, 2016). A Tabela 2 apresenta a divisdo desse potencial

por regiao.

No entanto, esse estudo esta desatualizado, pois as premissas utilizadas na época precisam
ser revistas. As restricdes ambientais mudaram, muitos desses locais tornaram-se ocupacdes
urbanas, foram construidas novas centrais elétricas, etc. No seminario realizado pela

Eletrobras em 2014, a espectativa era de que até 2020, novos estudos de inventario fossem
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realizadas e que até 2025 novas centrais reversiveis pudessem ser construidas (Barbosa,
2014).

Tabela 2: Potencial hidroelétrico reversivel aproveitavel por regiado

Regido do pais | Regido definida Potencial (GW)
Sul H1 704,6
Sudeste H2 311,7
Nordeste H2 338,8
Total - 1355

Fonte: (Tolmasquim, 2016)

3.2. Energiaedlica

O estudo do potencial e6lico brasileiro teve inicio em 1970. Nos primeiros estudos foi
verificada a viabilidade técnica do litoral nordestino e do Arquipélago de Fernando de
Noronha (MME, 2001). Em 1980 foi apresentado o “Atlas do Levantamento Preliminar do
Potencial Eélico Nacional”, em 1987 foi finalizado o primeiro inventario da regidao Nordeste,
e depois o estado de Minas Gerais e Rio Grande do Sul também passaram a mapear o
potencial edlico (MME, 2001). Na década de 1990 entrou em operacdo 0 primeiro

aerogerador no Brasil, em um sistema isolado (ANEEL, 2005).

Atualmente (julho de 2018), o pais conta com 13.158 MW de poténcia instalada em centrais
edlicas, 2.474 MW em construcao e 2.798 MW que ainda ndo iniciaram a construcdo, de
energia edlica (ANEEL, 2018b). A participacao da energia edlica no Brasil, tem superado as
expectativas do PNE 2030, pois na previsdo do PNE, em 2030 o parque edlico somaria
4,7 GW, porém este valor ja foi ultrapassado em 2014 (4,9 GW) e o PDE de 2017 ja prevé
28,5 GW para 2026 (EPE, 2015a; MME/EPE, 2017).

A energia e0lica ja € uma tecnologia competitiva no Brasil, com pregos apenas superior as
Grandes Hidroelétricas, o que sé foi possivel gracas aos incentivos iniciais realizados pelo
poder publico para promover essa tecnologia. Em 2001 foi apresentado o primeiro programa
para incentivar o crescimento da energia eolica no pais, intitulado “Programa Emergencial
de Energia E6lica— PROEOLICA”, depois em 2002, foi criado o “Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA”, para promover o uso de fontes
renovaveis alternativas (excluindo as grandes hidroelétricas) e a partir de 2007 foram criados
leil®es especificos para fontes renovaveis e leildes especificos para energia edlica (Leildo de

Fontes Alternativas e Leildo de Energia de Reserva — LER) (Tolmasquim, 2016).
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3.2.1. Definicdo das regides edlicas e EMA

A distribuicao geral dos ventos sobre o territorio brasileiro € afetada principalmente pelos
sistemas de alta pressdo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e pela
faixa de baixas pressdes da Depressdo Equatorial (MME, 2001). A Figura 16 apresenta o
Mapa Eodlico Brasileiro. Segundo o Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, o Brasil pode ser
organizado em 7 regides geograficas com caracteristicas de ventos diferentes: Bacia
Amazonica Ocidental e Central; Bacia Amazonica Oriental; Zona Litoral Norte-Nordeste;
Zona Litoral Nordeste-Sudeste; Elevactes Nordeste-Sudeste; Planalto Central; Planaltos do
Sul.
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=35 4 45 5 55 6 65 T 75 & 85 =9

Mo . g :
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO y ...} S
A 50m DE ALTURA [m/s] RUGLAN gy s o e e e

Figura 16: Mapa Eo6lico do Brasil
Fonte: (MME, 2001)

A Zona Litoral Norte-Nordeste € a faixa costeira, com 100 km de largura, que se estende
desde o Amapa até o Rio Grande do Norte, onde os ventos sdo controlados pelos alisios de
leste e brisas terrestres e marinhas. A Zona Litoral Nordeste-Sudeste é a continuidade desta
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faixa costeira, comecando no Rio Grande do Norte e estendendo-se até o Estado do Rio de
Janeiro, onde 0s ventos séo controlados pelos mesmo efeito da Zona Litoral Norte-Nordeste.
A regido Planaltos do Sul esté entre o Estado de Sao Paulo e o Rio Grande do Sul e sofre o
efeito da Depressdo do Nordeste da Argentina, os ventos sdo mais fortes nas regides

montanhosas e ao longo do litoral do sul devido as brisas marinhas (MME, 2001).

As ElevacOes Nordeste Sudeste, regido de serras e chapadas, estdo localizadas entre o Rio
Grande do Norte e 0 Rio de Janeiro, numa regido mais central (a 1.000 km da costa), sendo
a velocidade do vento nessa regido elevada, principalmente pelo efeito de compressao
vertical do escoamento. A Bacia Amazonica Ocidental e Central é uma regido com baixa
velocidade do vento, porém, nos locais onde as altitudes estdo entre 1.000 e 2.000 metros
(Serra Pacaraima, em Roraima), a velocidade do vento atinge valores elevados. O Planalto
Centro também apresenta velocidades do vento baixas, destacando-se a regido do Mato

Grosso do Sul, nos locais mais elevados (MME, 2001).

Através do mapa apresentado na Figura 16, € possivel definir algumas regiGes de interesse
para esta pesquisa, como por exemplo a faixa litoral do pais. Também é possivel encontrar
algumas regides onde o aproveitamento eodlico tem baixa viabilidade (a maior parte da regido
norte do pais). A Figura 17 apresenta um mapa com estacdes meteoroldgicas brasileiras e
embora existam mais de 400 estaces meteoroldgicas, o numero de estacdes escolhidas foi
limitado porque os dados disponiveis na maior parte das estacfes sdo insuficientes para a
analise, pois 0 nimero de EMA com dados horarios e um longo periodo de operacdo €
pequeno. Por exemplo, no estado do Rio Grande do Sul (o Gltimo estado ao sul do Brasil),
ha 14 estacdes meteoroldgicas com medicOes manuais* e 42 estagdes automaticas (EMA),
mas apenas 4 EMA estdo em operacao ha mais de 10 anos e em alguns casos as estacdes nao
estdo localizadas pertos dos locais com grande potencial e6lico. Schmidt, Cancella, & Junior,
(2016), analisaram 34 estacfes em quatro estados brasileiros, e apenas 22 estacOes

apresentaram dados suficientes.

Outro fator que limitou o numero de estac¢Ges escolhidas foi a disponibilidade dos dados do
potencial edlico estimado. Neste trabalho, o potencial estimado é importante para limitar a
expansdo de cada fonte renovavel. Porém, os dados disponiveis para o potencial eélico estdo
por regides (o Brasil é dividido em cinco regides), e as EMA selecionadas devem ser
distribuidas por essas regides (Figura 18). Sendo assim, foram selecionadas EMA

4 Nas estacGes meteoroldgicas manuais, as medicGes ocorrem com uma periodicidade de 6 em 6 horas.
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representativas dessas regides. Na Figura 18 sdo apresentadas as 27 EMA escolhidas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (INPE, 2017), distribuidas por todo o

territorio brasileiro e perto das centrais eolicas e/ou locais com um grande potencial eolico.
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Figura 17: Estacdes meteoroldgicas brasileiras
Fonte: (INPE, 2017)
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Figura 18: Estacdes meteoroldgicas selecionadas
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A analise dos dados foi dividida em duas etapas:

e Aprimeiraanalise teve o proposito de reduzir o numero de EMA, eliminando aquelas
que estavam préximas e que tinham uma alta correlagdo, sendo assim redundantes.
Nessa andlise, foi usado um periodo de 90 dias, pois a disponibilidade dos dados
horéarios na plataforma online do INPE (INPE, 2017) é somente para os Ultimos 90

dias. Nesse processo, o numero de EMA foi reduzido para 17,

e Na segunda andlise, as médias mensais foram usadas para um periodo de trés anos e
as correlac@es entre os estados foram analisadas, sendo possivel reduzir o numero de
EMA para quatro. Contudo, foi decidido usar mais de uma EMA por regido para
melhorar a qualidade dos resultados, para minimizar os erros e falta de medigdes nas
EMA e para considerar o efeito de suavizacdo na regido, aumentando para oito EMA.

A Figura 19 apresenta dois exemplos da analise desenvolvida para a altura de 10 metros. A
primeira (a) é para a média diaria e a segunda (b) é para a média mensal, sendo ambas para
a velocidade do vento normalizada pela média. Como pode ser observado, as duas analises
demonstram casos em que as duas EMA apresentam o0 mesmo comportamento, sendo assim

redundante o uso das duas.
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Figura 19: (a) Primeira anélise — média diaria normalizada. (b) Segunda anélise — média mensal
normalizada

Apbs as referidas analises, de acordo com o perfil da velocidade do vento, o territorio
brasileiro foi dividido em quatro regides (Figura 20). Atualmente, poucos estados brasileiros
realizaram estudos sobre o seu potencial edlico e o atlas nacional apresenta valores por
regido. Por exemplo, a falta de informagéo do estado de Tocantins (parte cinza isolada no
centro da Figura 20) e o potencial ndo muito relevante (Figura 16) e ainda nao explorado,
levou a sua exclusao nesse estudo e apesar do estado do Mato Grosso ter um baixo potencial,
a falta de informacéo dos estados da regido Centro-Este (da qual o Mato Grosso faz parte)

levou a inclusdo de todos os estados dessa regido. Na regido de cor cinza a velocidade do
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vento é muito baixa (conforme apresentado anteriormente na Figura 16) e por isso esta regido

nao sera considerada na analise edlica.

Figura 20: Divisdo das regides de acordo com a varia¢do anual da velocidade do vento

Na analise efetuada verificou-se heterogeneidade em regiées do mesmo estado. Por exemplo,
0 Estado da Bahia (composto pela Zona Litoral Nordeste-Sudeste e as Elevagdes Nordeste-
Sudeste) teve que ser divido em duas regiBes eolicas (E2 e E3), ocorrendo 0 mesmo com

Pernambuco.

A Figura 21 apresenta a velocidade do vento para a altura de 10 metros durante um ano

médio para cada uma das regides definidas, sendo possivel observar quatro comportamentos

distintos.
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Figura 21: Velocidade do vento de um ano médio para cada regido e EMA
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Apesar de terem sido selecionadas apenas oito EMA para representar o Brasil, foi verificado
uma alta correlacéo para grandes distancias. Por exemplo, na regido E2 ha duas EMA que
distam mais de 2.000 km, mas que apresentaram uma correlacdo de 0,8, sendo possivel
observar o mesmo fendmeno na regido E3. De facto, 0 uso de oito EMA e quatro regides
ndo pretende representar a variabilidade individual nas diferentes regides do territorio
brasileiro, mas sim a variacdo global ao nivel do pais. O mesmo fendmeno é verificado em
muitos estudos, onde a dispersdo geografica contribui para a suavizacdo das variacdes da

velocidade do vento na geracédo global (Brown et al., 2018; Engeland et al., 2017).

O ano médio foi calculado usando as séries histéricas de 1961 a 2016 (55 anos), com uma
resolucdo temporal de seis horas para as oito estacdes. Para calcular os valores médios, foi

usada a média cubica para evitar subestimar o potencial da energia e6lica (Eqg. 1).

. n s
S — 3 A2 1
U = (e Z(vf) , vm 1)
=

onde 7, é a velocidade média do vento no més (m), v, é a velocidade do vento no instante
7 e nValor é o numero de valores validos. O dia médio foi calculado usando um periodo
menor (2001-2016), correspondente ao periodo de operacdo das estacfes automaticas com
resolucdo temporal horaria. O mesmo conceito da Eq. (1) foi usado para calcular a média
horéaria. As velocidades do vento medidas nas estacdes meteoroldgicas sao para a altura de
10 metros e por isso foi necessaria a extrapolacdo dos valores através da Eq. 2 para uma

altura de 100 metros, para corresponder a altura da turbina edlica considerada neste trabalho.

v(z)  In(%/z)
U(Zr) B ln(zr/zo)

onde v(z) é a velocidade do vento (em m/s) para a altura z, v(z,) € a velocidade do vento

(2)

(em m/s) de referéncia na altura z,., z é a altura (em metros) desejada para ser extrapolada a
velocidade do vento, z, € a altura (em metros) de referéncia na qual a velocidade do vento
esta disponivel e z, € o comprimento da rugosidade do solo (em metros). O z, definido foi
de 0,1 metros, que corresponde a area cultivada, baixas plantacbes e obstaculos altos
ocasionalmente.

A Tabela 3 apresenta os estados que foram agrupados em cada regido e quais estagoes

meteoroldgicas que foram escolhidas para representar essas regioes.
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Tabela 3: Defini¢do das regides edlicas

Estados Estacdo Sigla
Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) Rio Grande (RG) El
Parana (PR), Séo Paulo (SP), Mato Grosso do Sul (MS), Mato Clevelandia (PR),
Grosso (MT), Goiés (GO), Distrito Federal (DF), Minas Gerais Cuiaba (MS) e Petrolina E2
(MG), Bahia (BA)? e Pernambuco (PE)? (PE)

Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES), Bahia (BA) °, Sergipe (SE),
Alagoas (AL), Pernambuco (PE) ", Paraiba (PB), Rio Grande do
Norte (RN), Ceara (CE), Piaui (PI), Maranhdo (MA), Para (PA) e

Amapa (AP)

Arraial do Cabo (RJ),
Natal (RN) e E3
Tartarugalzinho (AP)

Roraima (RR) Boa Vista (RR) E4

Tocantins (TO), Rond6nia (RO), Amazonas (AM) e Acre (AC)

2 Exceto a faixa costeira. ® Apenas a faixa costeira.

No Anexo A.2 sdo apresentados detalhadamente os resultados eélicos.

3.2.2. Potencial eolico

Ha vérios estudos para definir o potencial eo6lico brasileiro. As primeiras estimativas
apontavam para um potencial de 20 GW (ANEEL, 2005). No Atlas do Potencial Eélico
Brasileiro foi estimado um potencial de 143 GW instalavel a que corresponde uma geracdo
de 272 TWh/ano, para a altura de 50 metros e velocidades do vento acima de 7 m/s (MME,
2001). No entanto, esses dados estdo desatualizados, pois 0s estudos mais recentes utilizam
alturas de 100 e de 150 metros, devido ao avanco da tecnologia de geracdo eodlica
(Tolmasquim, 2016). Alguns estados brasileiros ja disponibilizam estudos para a altura de
100 metros: RS (Camargo Schubert, 2014); PR (Carago Schubert, 2007); RJ (Amarante,
Silva, & Filho, 2002); MG (Odilon A. Camargo do Amarante & Fabiano de Jesus Lima da
Silva, 2010); ES (Amarante & Silva, 2009); SP (Governo de Sao Paulo, 2012); BA (Camargo
Schubert, 2001a, 2013); AL (Camargo-Schubert, LACTEC, 2008); RN (Camargo Schubert,
2003) e CE (Camargo Schubert, 2001b).

Apesar de 10 estados terem estudos para 100 metros, ainda faltam 16 estados, e por isso foi
necessario extrapolar alguns dos dados do Atlas do Potencial E6lico Brasileiro para a altura
de 100 metros. Para a divisdo do potencial da Bahia, e da Regido Norte (Amapa, Para e
Roraima), adotou-se como critério a proporcdo da &rea das regides com potencial e6lico. O
potencial de Pernambuco foi estimado considerando como referéncia o Estado de Alagoas e
utilizando como critério a area desses estados e depois foi divido metade para a regido E2 e
a outra metade para a regido E3. Ap0s essas estimativas para a altura de 100 metros, foi
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possivel construir a Tabela 4 e chegar a um potencial total de 526 GW, sendo este um
resultado muito préximo do apresentado em estudo recente, pela grupo alemao DEWI, que
estimou um potencial de 500 GW (INVESTE SAO PAULO, 2015). A disponibilidade dos

dados do potencial edlico estadual também influenciou a defini¢do das regides adotadas.

Tabela 4: Potencial e6lico aproveitavel por regido (ano base 2017)

Regiio Operacdo + Leiloado I;Z:)eonncil\ilzl Potencial Estimado
(GW) GW) (GW)
El 2,1 160,0 162,1
E2 4,9 108,6 113,5
E3 10,9 229,8 240,7
E4 - 10,1 10,1
Total 18,0 508,5 526,4

Fonte: Dados Adaptados (ANEEL, 2018b)

3.3. Energia solar

Atualmente (julho de 2018), a capacidade fotovoltaica instalada no Brasil é de 1.307 MW,
0 que representa apenas 0,8% da capacidade total de geracdo de energia elétrica instalada no
pais (ANEEL, 2018b). Contudo, esta previsto um grande crescimento na participacdo da
energia solar, estando previsto para 2024 uma capacidade de 7 GW (Green Power, 2016).
No estudo da procura de energia para 2050 realizado pela EPE, esta previsto que em 2050 a
capacidade instalada de painéis fotovoltaicos na geracdo distribuida atinja 118 GW (EPE,
2016b).

3.3.1. Definicdo das regides solares e EMA
Grande parte do territorio brasileiro esta localizada na regido inter-tropical e por isso possuli
um grande potencial para o aproveitamento solar (Pereira, Martins, Abreu, & Ruther, 2006).
A localizagdo do Brasil no globo terrestre favorece a incidéncia mais vertical dos raios
solares (Tolmasquim, 2016), fazendo com que o pais tenha uma radiacdo média anual entre
1.200 e 2.400 kwWh/m#ano (EPE, 2012). O Nordeste brasileiro é a regido com maior radiacao
solar, tendo também pouca variacdo entre anos. Ja a regido Sul apresenta uma menor
radiacdo solar e uma maior variacao entre anos (Pereira et al., 2006). A Bahia é o estado com
maior radiacdo solar (2.372 kWh/m?/ano) e o estado de Santa Catarina o que tem a menor
média (1.551 kWh/m2/ano) (EPE, 2012). A Figura 22 apresenta 0 mapa da radiag&o solar no

territorio brasileiro.
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Fonte: (ANEEL, 2005)

Para analisar a energia solar, foi utilizado o mesmo processo descrito para a energia edlica e
foram escolhidas as mesmas 27 EMA da Figura 18 utilizadas para energia edlica. A Figura
23 apresenta a primeira e segunda etapa da analise para definir as regifes e estacdes. A

primeira é para a analise da média diaria (a) e a segunda € para a média mensal (b).
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Figura 23: Radiacdo solar: (a) média diaria normalizada e; (b) média mensal normalizada

Ap0s essa analise, o pais foi dividido em cinco regides solares (Figura 24) e 0 numero de
EMA foi reduzido para 12. Considerando que a variacdo da radiacdo solar intra-anual é

muito menor que a variagdo da velocidade do vento, o periodo de anélise foi reduzido para
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15 anos (2001 a 2016), com uma resolugdo temporal horéria para as 12 EMA. O ano médio

foi calculado utilizando a média aritmética.

Figura 24: Divisdo das regides de acordo com a varia¢do anual da radiagéo solar

A Figura 25 apresenta a radiacdo solar do ano médio para cada regido e é possivel observar
trés comportamentos anuais distintos (S1, S2-S3 e S4-S5). Para a energia solar, a reducdo da
correlagdo com o aumento da distancia e a variabilidade espacial s&o pequenas quando
comparadas com o que acontece para a velocidade do vento (Buttler et al., 2016; Santos-
Alamillos et al., 2012). O Brasil esta divido em trés fuso-horarios (Figura 26a) e dessa forma,
apesar da alta correlagéo, as regides S2-S3 e S4-S5 tém que ser divididas em duas regides,

cada uma, devido a variacdo de fusos horarios.
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Figura 25: Radiacdo solar do ano médio para cada uma das regides e EMA

A Figura 26b apresenta um exemplo onde foi utilizado como referéncia o horario oficial do
pais (-3h). Neste exemplo ha um desfasamento de uma hora entre o pico da radiagdo solar
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do Estado do Acre e do Estado do Mato Grosso. Estes resultados sdo importantes para a
andlise de contribuicdo para a ponta de consumo.

@ 3000 (b)

£ 2500
=2

<~ 2000
-4h -3h -2h 5

© 1500
w
(@)

'S 1000
.

I B 500
x

0

6 7 8 91011121314151617 181920
hora (h)
e ACTE e \ato Grosso

Figura 26: Divisdo fuso horéaria do Brasil (a). Analise do deslocamento solar (b)

A Tabela 5 apresenta os estados que foram agrupados em cada regido e quais as estacdes

meteoroldgicas que foram escolhidas para representar essas regides.

Tabela 5: Defini¢do das regides solares

Estados Estacdo Sigla

Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Parana (PR) Rio %rgﬂggéi S()SeC;\I ovo S1

S&o Paulo (SP), Mato Grosso do Sul (MS), Mato Grosso (MT), Ourinhos (SP), Campo s
Goias (GO) e Distrito Federal (DF) Grande (MS) e Cuiaba (MT)
Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES), .
Bahia (BA), Sergipe (SE), Alagoas (AL), Pernambuco (PE), Ma(grftl)l:l(g?o\)czb[?ja(tgﬁ )(iQN) S3
Paraiba (PB), Rio Grande do Norte (RN), Ceara (CE) e Piaui (PI) !

Tocantins (TO), Maranhdo (MA), Para (PA) e Amapa (AP) Tartpae:lurngz(iIr(])o) (e AP) S4

Rondénia (RO), Amazonas (AM), Roraima (RR) e Acre (AC) Pa(r’gg Esé%ius}igg?gdéiss S5

No Anexo A.3 sdo apresentados detalhadamente os resultados eélicos.

3.3.2. Potencial solar
Uma pesquisa realizada no Brasil, mostrou que o pais tem potencial para instalar 307 GW
em centrais fotovoltaicas, sendo que essa pesquisa apenas considerou as regides com
radiacdo solar entre 6,0 kWh/mz2 e 6,2 kWh/m? e excluiu os biomas Amazdénia e Pantanal.
Para um fator de capacidade médio de 18,86% e uma &rea de instalacdo de 4.381 kmz?, é
possivel gerar 506 TWh/ano. Ao considerar todas as faixas de radiacao solar e uma area total
de 407.090 km?, é possivel gerar 43.961 TWh/ano, considerando apenas as areas aptas para
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os painéis fotovoltaicos. Ja o potencial técnico fotovoltaico residencial é estimado em
287,5 TWh/ano (Tolmasquim, 2016).

Nesse trabalho, o potencial solar para cada regido foi estimado considerando uma taxa de
ocupacdo de 0,1%. A area total do territdrio brasileiro € de 8.515.767 kmz, sendo dessa forma
considerada uma area total de 8.516 km2. A area util dos painéis fotovoltaicos corresponde
a 75% da é&rea total, ou seja, 6.387 km? de area util (Moura, 2010). Foi considerando um
rendimento conservador de 14% para o sistema fotovoltaico (painéis e inversores) e um fator
de capacidade médio de 18% (EPE, 2012). Tendo como referéncia os valores de radiacdo
solar por regides apresentado no Atlas brasileiro de energia solar (Pereira et al., 2006),
construiu-se a Tabela 6 que apresenta a poténcia maxima instalavel para cada uma das

regides definidas na Figura 24.

Tabela 6: Potencial solar aproveitavel por regido (ano base 2017)

Regido Operacdo + Leiloado | Potencial Disponivel | Potencial Estimado
(GW) (GW) (GwW)
S1 0,004 72,9 72,9
S2 0,317 256,0 256,3
S3 2,412 264,9 267,4
S4 0,270 270,4 270,6
S5 0,000 292,1 2921
Total 3,003 1156,3 11594

Fonte: Dados Adaptados (ANEEL, 2018b)

3.4. Biomassa

Uma grande parte do territorio brasileiro esta localizado em regides tropicais e chuvosas, o
que oferece excelentes condi¢cdes para a producdo de biomassa em larga escala (ANEEL,
2005). Apesar do grande potencial florestal do Brasil, 0 bagaco de cana-de-acUcar tem sido
a principal fonte para a producéo de energia elétrica, devido ao crescimento das industrias
produtoras de etanol e actcar (Tolmasquim, 2016). A producédo de energia elétrica através
da cogeracao, transforma a biomassa numa fonte de energia elétrica competitiva e
atualmente (julho de 2018) 8,8% (14.780 MW) da poténcia elétrica instalado no Brasil é de
centrais elétricas a biomassa, sendo que 77% dessas centrais elétricas sdo de industrias de
cana-de-acgucar (Borges, 2017). O Estado de Sao Paulo é o maior produtor de energia elétrica
através de cana-de-acucar, sendo responsavel por mais de 50% da producdo. O segundo

maior produtor é o Estado de Minas Gerais, com uma parcela de 12,6% (EPE, 2016a).
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3.4.1. Definicéo das regides para biomassa
A producdo de eletricidade através da biomassa ocorre principalmente pelo processo da
cogeracdo, pelo que a geracdo de energia acompanha a necessidade de producéo de vapor
dessas industrias. Tomando como referéncia a industria sucroenergética (que corresponde a
77% desse mercado), existe uma sazonalidade na oferta de cana-de-agucar, pois 0s maiores
estados produtores realizam a colheita entre os meses de marco e outubro. Existe uma
pequena parcela dessa producédo (localizada na regido norte-nordeste) que tem a colheita
realizada no periodo entressafra e que foi considerada, mas que ndo justifica a divisdo em
regides (Tolmasquim, 2016). Dessa forma, ao contrario das outras fontes, ndo é necessario
dividir o pais em regides, pois a maior parcela da producdo apresenta um ciclo anual

semelhante.

Devido a falta de dados historicos da producgdo termoelétrica por tipo de fonte, adotou-se
uma producdo uniforme anual para a biomassa e para a industria sucroenergética, utilizando-
se a média dos anos de 2014 a 2016 (UNICA, 2015, 2016). A producdo diaria foi calculada
usando os dados da média mensal e considerando que a geracao por biomassa segue a curva
de consumo do sector industrial. A Figura 27 apresenta a curva anual de producao de energia
elétrica através da biomassa do ano de 2015 onde existe uma parcela sazonal que representa

a cana-de-acuUcar e uma producao de base que representa as outras biomassas.
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Figura 27: Curva anual de producao de energia elétrica através da biomassa (ano 2015)
Fonte:(UNICA, 2016)

3.4.2. Potencial de Biomassa
O potencial de biomassa disponivel depende de varios fatores, pois além de levar em conta
0 potencial das florestas energéticas, também ¢é preciso considerar o crescimento das

atividades das industrias de cana-de-agUcar e agropecudria e o crescimento populacional.
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Até 2050, os relatdrios do governo apresentam uma projecdo de crescimento do potencial
estimado, sendo que em 2050 este potencial devera atingir 380 TWh/ano (Figura 28).
Considerando o fator de capacidade anual médio de 0,46 (ano base 2014-2015), estimou-se

um potencial maximo aproveitado para o ano de 2050 de 93,9 GW.
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Figura 28: Oferta de bioeletricidade para até 2050
Fonte: (Tolmasquim, 2016)

3.5. Fator de capacidade

Com o objetivo de permitir a comparacao entre diferentes fontes de energia, todos os dados
foram convertidos para uma unidade adimensional, o Fator de Capacidade — FC (Moura,
2010). O FC é o racio entre a poténcia média de saida e a potencia instalada, sendo a poténcia

média de saida da energia e6lica calculada pela Eqg. (3).

P=c:p-Ar-v3ng (3)
onde p é a densidade do ar (1,225 kg/m?®, em condi¢Bes normais de pressio e temperatura),
Ar € a érea da seccdo plana transversal do rotor da turbina (em m?), n € o rendimento da
conversdo (em %) e v é a velocidade do vento (em m/s). A Eq. (3) € valida apenas para a
zona de operac¢do entre a velocidade de cut-in e a velocidade nominal. Assim, foi definido
4 m/s para a velocidade de cut-in, 25 m/s para cut-out e 12 m/s para velocidade nominal.
Para valores abaixo de 4 m/s ou acima de 25 m/s, o FC sera corrigido para zero e para as
velocidades entre 12 m/s e 25 m/s, as velocidades foram corrigidas para o valor nominal
(12 m/s). A poténcia nominal da turbina escolhida é de 3 MW com um rotor de 90 metros
de diametro (Moura, 2010).

A poténcia média de saida da energia solar é calculada pela Eq. (4). Neste trabalho foi

considerado um rendimento de 14% para o sistema fotovoltaico.
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onde R ¢ a radiac&o solar horaria (em J/m?), A, € a area (til dos painéis fotovoltaicos (em

m?) e ns é o rendimento da conversdo (em %).

O FC das hidroelétricas pode ser calculado pela Eq. (5) (Moura, 2010).

FC = Q/ 5
2, (5)
onde Q ¢ o caudal natural do rio (em m?s) e Q, € o caudal de projeto (em mq/s) da central

hidrica. O FC das centrais a biomassa foi calculado usando as médias mensais de producao

e a poténcia instalada para o ano de referéncia.

A Figura 29 apresenta a curva mensal para o0 ano médio (a) do fator de capacidade de cada
energia renovavel analisada neste trabalho e a curva horaria para o dia médio (b) de verao e
de inverno. Os valores apresentados na Figura 29 representam a média nacional pesada, isto
é, foi considerado o potencial estimado para cada regido no célculo da média. A geragédo
fotovoltaica é praticamente constante durante o ano, um comportamento similar ao da
radiacdo solar na China (Huber & Weissbart, 2015). Isso ocorre porque o Brasil esta
localizado proximo da linha do equador, sendo assim, apresenta uma sazonalidade muito

menor do que a verificada na Europa central.
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Figura 29: Curva média anual (a) e diaria (b) do FC (média global) para solar, e6lica, hidrica e
biomassa

A biomassa e a edlica sdo complementares as hidricas, tal como foi verificado em outros
trabalhos (Cantdo, 2015; Schmidt, Cancella, & Junior, 2016; Tolmasquim, 2016). Para a
biomassa e as hidricas, foi verificada uma correlagdo negativa (complementaridade) bastante

elevada (-0,94). Na Figura 29b quase ndo ha variacgdo entre a curva de veréo e de inverno da
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energia solar devido ao o uso dos valores médios globais, isso é, o inverno do sul do Brasil

é compensado pela estacdo de chuva do verdo no norte e nordeste.
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CAPITULO 4

COMPLEMENTARIDADE ENTRE FONTES E REGIOES PARA UM
SISTEMA 100% RENOVAVEL

Tal como foi referido, 0 governo brasileiro tem como meta aumentar a participacdo das
energias renovaveis nao-hidricas. No entanto, o aumento da participacdo das energias
renovaveis intermitentes exigird do sistema elétrico maior flexibilidade e no Brasil, 0s
reservatorios das hidroelétricas sdo os grandes responsaveis por fornecer tal flexibilidade.
Contudo, o aumento das restricbes ambientais tem levado a uma redugdo na construcédo de
grandes reservatorios no Brasil, desde a década de 1990 (Hunt et al., 2014). Como soluc¢éo
para a integracao das fontes renovaveis intermitentes, neste trabalho é proposta a analise da

complementaridade entre as fontes renovaveis e entre regides.

Na primeira parte deste capitulo serdo analisados os dados recolhidos no capitulo anterior e
na segunda parte serd desenvolvida uma metodologia que permite avaliar os beneficios da

complementaridade para a reducéo da necessidade de armazenamento.

4.1. Complementaridade no Brasil

Na Figura 29 do capitulo anterior foi apresentado o fator de capacidade global por fonte. Nas
Figuras 30-31 sdo apresentados os fatores de capacidade por regido e por fonte renovavel.
Como a biomassa nao foi dividida em regides nesta sec¢do sdo analisados 0s mesmos

resultados apresentados na Figura 29 para essa fonte.
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Na Figura 30 pode observar-se uma forte complementaridade entre as regi6es hidricas H1-
H2, com uma correlacdo negativa de -0,97 (Figura 33). No entanto, H2 representa 89% da
capacidade total hidrica e H1 apenas 10%, ou seja, H1 ndo tem capacidade suficiente para
compensar a variacdo de H2. Contudo, além de H1, também as regides eolicas E2 (-0,86) e

E3 (-0,67) sdo complementares em relagdo a H2.
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Figura 30: Curva do FC por regido hidrica para um ano médio
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Figura 31: Curva do FC por regiao etlica para um ano médio

Para a energia solar (Figura 32), quanto mais ao sul (S1), maior é o coeficiente de variacao
(CV) da (31%) da curva anual, variacdo essa que é reduzida a medida que a regido esta mais

préxima da linha do equador. Por exemplo, para S5 tem-se 9% para o CV, por isso, para fins
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de complementaridade pode-se ignorar os resultados de S3, S4, S5 que apresentam um CV
inferior a 15% (o CV de H2 € 69%).
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Figura 32: Curva do FC por regido solar para um ano médio

Na Figura 33 ¢ possivel observar que existe complementaridade entre regides (ex. E2-E4;
H1-H2), entre fontes da mesma regido (ex. H2-[E2-E3]; H3-S5) e entre fontes e regides
diferentes (ex. H2-S4; H3-[S1-E1], ). Os coeficientes de correlacdo pearson com uma forte
ou fortissima significancia®, estdo destacados com cores na Figura 33. Esta analise mostrou
como € importante incluir a complementaridade no planeamento da expansao. Assim, na
préxima seccdo serd apresentada uma nova abordagem para incluir a complementaridade no

planeamento.

5 O coeficiente de correlagdo pearson mede o grau de correlagdo linear entre duas variaveis e assume valores
entre 1 e -1. Quando o existe uma forte complementaridade, o valor aproxima-se de -1, o que significa que
guando uma variavel aumenta, a outra diminui. O nivel de significancia é a probabilidade de rejeitar a hipotese
nula quando ela é verdadeira e pode ser expressa pelo p-valor. O resultado pode ter uma significancia fraca
(p > 0,05), forte (0,01< p < 0,05), ou fortissima (p < 0,01).
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Figura 33: Matriz de correlacdo Pearson para as curvas anuais do FC

Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas diarias médias do fator de capacidade de todas as
regides edlicas e solares definidas, nas quatro estagdes do ano. A regido E2 é complementar
em relacdo as outras regides e a energia solar, o que se verifica principalmente no Estado da
Bahia. Para as outras regioes, tem-se a energia solar fortemente correlacionada com a energia
edlica, com valores maximos durante o dia. No inverno e na primavera as regides S4 e S5
tém um comportamento muito parecido, mas o0 uso dessas duas regibes em conjunto
apresenta a vantagem de permitir aumentar a duracao diaria e o pico de producéo solar com
duracdo entre as 11h-15h. A regido E4 apresentou uma grande variagdo entre as estacdes do
ano, o que pode ser explicado pelo facto desta regido representar uma area pequena (25% do
estado do Amapa), e por isso o efeito de suavizacao € reduzido.
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Figura 34: Curva média diaria do FC para todas as regides solares e edlicas, nas quatro estagdes

4.2. Otimizacdo da complementaridade

Para assegurar a procura de energia maximizando a complementaridade entre fontes, é
necessario maximizar o aproveitamento desses recursos. No entanto, a utilizacdo de todos
0s recursos nao é suficiente para assegurar a procura de energia em todos os periodos sem
causar excessos ou deficits de geracdo. Por isso, pelo menos uma dessas fontes devera ter a
sua geracdo flexivel para assegurar o ajuste entre a oferta e a procura. Neste trabalho, as
hidricas asseguram este papel porque € uma fonte previsivel a longo prazo e a sua geracao
pode ser gerida através do armazenamento de agua nas albufeiras, pressuposto que também
pode ser verificado em outros trabalhos, tais como (Brown et al., 2018; Engeland et al., 2017;
Jurasz, Mikulik, Krzywda, Ciapata, & Janowski, 2018; Schmidt, Cancella, & Pereira, 2016b,
2016a).

Uma forma de maximizar a complementaridade é encontrar uma combinag¢&o que minimize

o0 superavit e o deficit (Jurasz et al., 2018), ou que minimize a producao das centrais térmicas
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e a perda de carga (Schmidt, Cancella, & Pereira, 2016b, 2016a), ou minimizar o custo da
energia armazenada (A. T. de Almeida & Moura, 2009; Kougias, Szab6, Monforti-Ferrario,
Huld, & Badis, 2016). Contudo, em paises com grandes albufeiras, como o Brasil, esses
modelos de otimizacdo ndo otimizam o caudal das hidroelétricas nem o uso dos
reservatorios, porque as hidroelétricas ficam livres para ter uma curva de producédo
completamente diferente da curva do caudal natural. Uma outra forma de maximizar a
complementaridade consiste em encontrar a combinagdo 6tima que aproveite as vantagens

do caudal natural dos rios (Kougias et al., 2016).

No despacho diéario é exigida uma maior flexibilidade do sistema, pois ha uma maior
variacdo da producdo e da procura horéria, e como consequéncia, pode levar a um
sobredimensionamento das hidroelétricas e o desperdicio de agua para compensar as
variacGes causadas principalmente pela intermiténcia na geracdo solar. No modelo de
otimizagao proposto, a alocagdo e o caudal das albufeiras séo otimizados com uma resolugéo
horéaria para um dia médio de verdo e de inverno, em paralelo com a utilizacdo de uma
resolucdo mensal para um ano médio. O problema de programacdo ndo-linear é
implementado no software Matlab e utiliza 0 método dos pontos interiores para maximizar
a complementaridade entra as energias solares, eolicas, biomassas e hidricas, sem perda de
carga e nem curtailment das tecnologias intermitentes, através da otimizagdo do uso dos

reservatorios.

4.2.1. Fungéo objetivo
O objetivo desse problema é maximizar a complementaridade entre as fontes renovaveis,
reduzindo o desperdicio de agua e a necessidade de armazenar agua para 0S meses seguintes.
Tendo como pressuposto que as hidroelétricas serdo as Unicas renovaveis com flexibilidade
na producdo, qualquer alteracdo na sua producdo afetara todo o sistema eletroprodutor.
Sendo assim, ha vérias funcdes objetivo que podem ser implementadas. Por exemplo, na
equacao (6) e proposto o maximo uso da adgua afluente dos rios, no entanto, este objetivo da
prioridade ao uso das albufeiras e ndo penaliza 0 armazenamento de agua entre meses, apesar

de penalizar o0 armazenamento entre anos.

12

Max ZE,?I (6)

a=1

ondeaéoindicedomés (a=1,...,12) e Ef; é aenergia (MWh/més) produzida nas hidricas

no més a.
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Outro exemplo é a equacdo (7), em que a diferenca entre a energia que seria produzida com
o caudal natural e a energia efetivamente produzida deve ser minimizada. Dessa forma, o
problema de priorizacdo das hidricas € resolvido, mas devido a grande capacidade de
armazenamento das albufeiras do sistema eletroprodutor brasileiro, € facilmente possivel
atingir o valor de zero na equacéo (7), para diferentes mixes da matriz eletroprodutora, néo

ocorrendo assim a minimizagéo da necessidade de armazenamento.
12
Min Z Eng — E& 7)
a=1

em que En é a energia natural (MWh/més) que flui nos rios no més a.

Na equacao (8), a curva de producdo das hidroelétricas é forcada a ser o0 mais proximo
possivel da energia natural afluente dos rios. Com isso, se 0 aumento da participacdo das
hidricas promover o afastamento dessas duas curvas, esta sera fortemente penalizada.
Sabendo que as hidricas sdo a unica renovavel com producdo flexivel, a aproximacéo entre
a curva natural e a curva de producdo promove a maximizacao da complementaridade entre
todas as renovaveis e consequentemente, a reducdo do armazenamento de energia. Por outro
lado, a equacdo proposta é ndo-diferenciavel, sendo complexa a convergéncia para 0 minimo

global.
Min[max(Eny — Ey)] (8)

O desafio desse problema esta em encontrar uma funcéo objetivo, de fécil solugdo e que
atenda os pressupostos definidos. A Figura 35 apresenta duas curvas: fa(x) e fo(x). O objetivo
desse problema é minimizar a distancia entre as duas curvas. Para representar essa distancia,

foram inseridos vetores entre as duas curvas.

A soma desses vetores pode representar a area entre as duas curvas. Existe uma area positiva
(fo(X) > fa(x)), e uma &rea negativa (fo(X) < fa(x)), sendo que com uma soma, as duas areas se
subtraem, podendo o resultado ser igual a zero. Para contornar esse problema, o vetor ¥ pode
ser multiplicado por seu oposto (Eg. 9). Na equagédo (10) tem-se um exemplo para o primeiro
vetor da Figura 35, onde o ponto A, € o primeiro ponto da curva fa(x), e 0 ponto B, € 0
primeiro ponto da curva fy(x). Ao substituir ¥ na equacdo (9) pelo resultado da equacéo (10)
e considerando #° igual a 180° tem-se a equacdo (11) e depois das manipulagdes

matematicas necessarias, tem-se a equacao (12).

V- (=) =|V|-|-V|-cosb 9)
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1_7)1 == Bl - Al (10)

171 ) (—171) =(By—4y) (A4, —By) (11)
Uy - (=V;) = —A,° — B,* + 24, B, (12)
fa(x)
fo(X)
v

Figura 35: Funcéo exemplo

Sabendo que & é sempre 180°, o resultado da equacdo (12) é sempre negativo ou zero. Dessa
forma, a minimizacéo da distancia serd a maximizacéo da equacao (12), que também se pode
tornar uma funcdo de minimizacdo quando multiplicada por -1. Para exemplificar esse
problema, se (A1=2, B1=3), o resultado da equac¢do (12) seré -1, sendo encontrado 0 mesmo
resultado ao inverter os pontos. Se (A1 = 2, B1=4), o resultado sera -4, ou seja, a distancia
aumenta ao quadrado, penalizando os pontos mais distantes. Assim a funcéo objetivo para o

sistema eletroprodutor proposto € apresentada na equacao (13).

12
Min {Z[(Enf-‘z)z + (Ef)? — (2 Enfy - ER)] (13)

a=1

Neste capitulo serdo avaliados dois cenarios, que utilizam: (i) dados médios globais e (ii)
dados regionais. Ou seja, no primeiro cenario os dados das fontes renovaveis sdo
representados por uma média nacional e no segundo caso utiliza-se as classificacGes de
regides definidas no Capitulo 3. O primeiro cenario considera somente a complementaridade
entre fontes e o segundo considera a complementaridade entre fontes e regides. A equagéo

(14) é uma formulacdo genérica que pode ser aplicada nos dois cenarios.
] 12
. 2 2
Mind > > [(Bngy)” + (B5))" - (26, - ER)))] (14)
j=la=1

onde Ey; € a energia (MWh/més) produzida nas hidricas Hj, no més a; Eny; € a energia

natural (MWh/més) que flui nos rios da regido Hj, no més a; e o indice j representa a regido
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hidrica (H1, H2 e H3)®. A energia produzida pelas hidricas e a energia natural que flui nos
rios no Ultimo ano de anélise podem ser calculadas pelas equacées (15-16).

Enlc-l” = FCnIC-le ) PH} ) Ha ) (a = 112; I12)’ (] = 1’2’3) (15)
Effj = FCfj-Pyj-H® , (a=12,..,12),(G=123) (16)

em que FCny; € o fator de capacidade médio do més a para o caudal natural da regi&o Hj,
FCy; € uma variavel de decisdo que representa o fator de capacidade médio do més a da
regido Hj, Py; € uma variavel de decisdo que representa a poténcia (MW) total das

hidroelétricas da regido Hj no ano de projecao (2050 neste trabalho) e H* € o total de horas

(h/més) no més a.

4.2.2. RestrigOes de igualdade
A energia gerada tem que ser instantaneamente consumida, para qualquer periodo de tempo,
quer seja em termos mensais, quer seja em termos diarios. A restricdo (17) garante o
equilibrio mensal entre a producdo e o consumo e as restricbes (18-19) asseguram o
equilibrio diario para o verdo e inverno, respetivamente. A curva de consumo anual médio
(com dados mensais) entre 2014 e 2016 do Brasil foi projetada para 2050 e as curvas de
consumo para os dias médios (com dados horérios) de verdo e de inverno do ano de 2014
foram projetadas para 2050. Estes dados também serdo utilizados no préximo capitulo, onde

essas projecoes sdo apresentadas em detalhe (sec¢édo 5.3.3).

I
La—ZFCl-“-PL--H“:O ,  Va (17)
i=1
I
Lvh — Z FCvl-P,=0 , Vh (18)
i=1
I
L_in" — Z FC_in!'-P,=0 , Vh (19)
i=1

L* é o consumo de energia (MWh/més) no més a; L_v" e L_in" sdo o consumo diario de
verdo e de inverno (consecutivamente) na hora h; FC{* é o fator de capacidade médio de cada
tecnologia e regifo i no més a; FC_v!" e FC_in!' sdo os fatores de capacidade da tecnologia
e regido i para o dia médio de verdo e de inverno (respetivamente) na hora h; i representa o

tipo de tecnologia renovavel (hidrica = 1, edlica = 2, solar = 3 e biomassa = 4) e para 0

® para o cendrio global, j pode ser removido ou fazer (J = 1) e usar as médias globais.
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cenario regional, i representa o tipo de tecnologia e regido (i = 1,2, ...,12 e 13 para
H1,H2,...,S5 e Bio). h é o indice da hora (h = 1,...,24); e P; é uma variavel de decisdo que
representa a poténcia (MW) total da tecnologia e regido i no ano de projecdo (2050 neste
trabalho). Devido ao facto dos FC das hidricas serem variaveis de decisdo, as equacdes (17-

19) sdo equac0es de igualdades ndo-lineares.

A restricdo de igualdade (20) garante que a energia produzida pelas hidroelétricas, no ano
da anélise de complementaridade, é igual a energia afluente dos rios, para dessa forma ser

evitada a depreciacdo das albufeiras e o desperdicio de agua.
12 12
Y FCEHe = ) FCnfH® , (i=HLH2,H3) (20)
a=1 a=1

As restrigdes (21-22) garantem que o volume de agua turbinado durante o dia é proporcional
ao volume turbinado anualmente. Sendo assim, toda a agua turbinada no semestre devera ser
igual a agua turbinada no dia médio, multiplicada pelo nimero de dias do semestre, sendo
181 dias para 0 semestre que representa o verao (janeiro-junho), e 184 dias para o0 semestre
que representa o inverno (julho-dezembro). Dessa maneira, o dia médio de verdo e de
inverno estdo ligados pelo caudal anual e a 4gua poupada em um desses dias médios sera

utilizado no outro.

Il
—_
o]
Jus
I
Iﬁ
<

-

(i = H1,H2,H3) (21)

6
Z FC/H®
a=1

12
Z FCAH® = 184 - Z FC_in!' , (i=H1,H2,H3) (22)
a=7

4.2.3. RestricOes de desigualdade
A restricdo de desigualdade ndo-linear (Eq. 23) assegura o limite maximo e minimo de

armazenamento de energia nas albufeiras.
aRp{* < EAf; < RE™ , Va,j (23)

EAf; é aenergia (MWh) que esta armazenada nas albufeiras da regido Hj, no més a e pode
ser calculada pela equacdo (24). R/ € a capacidade maxima de armazenamento de energia

(MWh) nas albufeiras da regido Hj e a é a energia minima de reserva (%)que devera ser
mantida nos reservatérios das albufeiras. Neste trabalho foi considerada uma reserva minima

de 20% em relacdo a capacidade méaxima de armazenamento.
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A equacdo (24) representa o balanco hidrico dos reservatérios, porém em forma de energia

armazenada.
EA§; = Enf; — Ef; + EAZY, Va,j (24)

Eny; e Ej; sdo calculados pelas equag@es (15-16), sendo que EAZJ- é a energia inicial dos
reservatorios. Neste trabalho foi considerada uma energia inicial igual a 50% da capacidade

méxima de armazenamento (R}}'**) para todos 0s reservatorios.

N&o é necessario inserir restricdes de reservatdrio para a analise diéria, pois a quantidade de
energia armazenada ao longo de um dia, para assegurar a variacdo diaria entre a producao e

0 consumo de energia, é consideravelmente inferior & energia armazenada mensalmente.

4.2.4. Limite das variaveis de decisao
As restricBes (25-28) sdo referentes aos limites das variaveis de decisao.

Pin; < P, < P"*, Vi (25)
FCM" < FCA <1 , Va, (i=H1,H2,H3) (26)
FCM™ < FC vt <1, vh, (i=H1,H2,H3) (27)
FC"™ < FC_in' <1 , vh, (i=H1,H2,H3) (28)

A restricdo (25) é referente as restricbes de minima e maxima poténcia de expansdo, para
cada tecnologia e regido i, devido ao potencial maximo exploravel no pais. Pin; € a poténcia
instalada e leiloada (MW) da tecnologia e regido i no ano de referéncia (neste trabalho é
dezembro/2016); e P/"** é o potencial (MW) méaximo estimado para a tecnologia e regido i.
As restrigdes (26-28) limitam os fatores de capacidade anuais e diérios das hidricas, sendo

FC{,”J-"” o caudal minimo da regido Hj para evitar impactos ambientais e assegurar outros

servicos desempenhados pelo rio (ONS, 2016).

4.2.5. Ajuste de dados
Para que haja convergéncia desse problema, os dados para a energia média diaria consumida

devem ser iguais aos da energia anual (Eqg. 29-30), assim como os fatores de capacidade.

6 24
Z L*=181"- Z L_v" (29)
a=1

dv=1
12 24
Z L* =184 - Z L_in" (30)
a=7 di=1
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No entanto, para garantir as caracteristicas das curvas tipicas para as estaces de verdo e
inverno, ndo serd utilizado um dia médio semestral. Para tal, serd utilizado o dia médio de
verdo e de inverno (pois representam situacGes extremas), multiplicando-os por uma

constante para garantir a igualdade da equacéo (31-32).

24

6
Z FC® = uv, - 181 - z FCv! , V(i & hidroelétrica)  (31)
a=1 1

=1
12 24
Z FC® = pi; - 184 - z FCv! , V(i & hidroelétrica)  (32)
a=7 i=1

onde uv; e ui; representam as constantes de ajuste para a tecnologia e regido i no periodo de
verdo e de inverno (consecutivamente). Para resolver esse problema de programacao nao-
linear, sera utilizado o algoritmo fmincon Interior Point disponivel na Matlab Optimization

Toolbox.

4.3. Resultados da otimizacdo da complementaridade

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados da otimizacdo da complementaridade para o
caso global e regional. O primeiro considera o fator de capacidade global para o Brasil, sem
uma subdivisdo em regides e o segundo considera as regides definidas. Também sera

analisado o impacto da nédo utilizacdo da resolucdo horaria no planeamento da expanséo.

4.3.1. Resultados do cenario global
A Figura 36 apresenta o crescimento por tecnologia e a participacao na producdo de energia
elétrica por tecnologia apds o periodo de planeamento para o caso global. Neste cenario as
hidroelétricas tiveram uma grande reducdo na participacdo e as edlicas e biomassa
assumiram um papel importante na producdo de energia elétrica, sendo que estas
complementam as hidricas entre os meses de junho-novembro (Figura 37) e a edlica passou
a ser lider na producdo anual de energia. A biomassa aumentou drasticamente atingindo o

limite maximo de expanséo e a solar cresceu de 3 GW para 51,5 GW.
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Figura 36: Crescimento (a) e participacéo na producéo de energia por tecnologia em 2050 (b) no

cenario global
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Figura 37: Producdo anual de energia por tecnologia para o cenario global

A Figura 38 apresenta a variagdo do fator de capacidade e, consequentemente, a variagdo do

caudal turbinado durante o ano. Foi possivel assegurar a procura anual com uma variagdo

maxima de 10,7% do caudal turbinado em relacdo ao natural. Ao analisar as Figuras 38 e 39,

ha um excesso de energia disponivel no inicio do ano e, portanto, essa energia € armazenada

para ser usada no fim do primeiro semestre e no comeco do segundo semestre, quando

comega a entrar na estacdo de seca e a producgdo da eolica e biomassa ainda néo atingiram

0s picos de producdo anuais. No més de agosto, essas duas fontes renovaveis atingem a sua

maxima producdo e entdo ha novamente um excesso na producdo de energia que é

armazenado para ser usado no més de dezembro.
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Figura 38: Curva natural do fator de capacidade versus curva turbinado do fator de capacidade anual
(global)

Como se pode observar na Figura 39, com a utilizacdo dos beneficios da complementaridade
foi possivel assegurar o crescimento do consumo até 2050 utilizando apenas 10,7%

(22,3 TWh/ano) da capacidade atual de armazenamento das albufeiras.
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Figura 39: Variagdo anual da energia (em %) armazenada no reservatorio global

A Figura 40 apresenta a producdo de energia diéria para o dia médio de verao (a) e de inverno
(b). No verdo é possivel ver trés picos de consumo, a primeira queda de consumo ocorre na
hora do almoco e a segunda queda ocorre perto das 18h quando entra em vigor a tarifa de
ponta para alguns sectores. No verdo o maior pico é apés o almogo devido ao uso do ar-
condicionado, e no inverno 0 maior pico € a noite, isso porque o pico da tarde é reduzido no
inverno, pois o uso de ar-condicionado no Brasil tem uma maior aplicacdo para
arrefecimento de ambiente e pouca aplicagdo para aquecimento. A energia solar apresenta
um grande beneficio no verdo porque produz no periodo onde ha maior necessidade de

energia, porém, as edlicas também tém seu pico de producdo nesse mesmo periodo do dia.
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Em termos gerais, a eolica apresenta maior beneficios que a solar, pois a sua producao

continua diaria oferece mais beneficios do que a solar, principalmente no inverno.
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Figura 40: Producao de energia por tecnologia no dia médio de verdo (a) e de inverno (b), para o
cendrio global

4.3.2. Resultados do cenario regional
Este cenario considera a heterogeneidade climética que ha ao longo do territdrio brasileiro,
dividindo o pais em regides representativas para cada tecnologia. No cenario regional foi
possivel reduzir ainda mais a percentagem de participacdo das hidroelétricas (Figura 41),
porém a sua poténcia instalada e a sua participacdo na producdo de energia foram maiores
devido ao baixo fator de capacidade da energia solar. Nesse cenario, foram adicionados
125,8 GW de energia solar. Outra caracteristica desse cenario € que a expansao da biomassa

ndo atingiu o seu limite, como ocorreu na analise anterior.
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Figura 41: Crescimento (a) e participacio na producdo de energia por tecnologia em 2050 (b) no
cenario regional

Na Figura 42 pode-se observar o impacto da energia solar na producéo anual de base.
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Figura 42: Producédo anual de energia por tecnologia para o cenario regional

O cenario regional proporcionou uma complementaridade entre as fontes e regides, pois foi
possivel reduzir a diferenca entre o fator de capacidade natural e o turbinado (Figura 43) e
consequentemente, também foi possivel reduzir o armazenamento de energia (Figura 44).
Quase ndo ha variacdo entre o fator de capacidade natural e o turbinado da regido H2, sendo

que a regido H2 representa 68% da capacidade hidrica instalada.
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Figura 43: Curva natural do fator de capacidade versus curva turbinado do fator de capacidade anual
(regional)

Quando comparamos os dois cenarios (global e regional), no segundo, a energia solar teve
um importante papel e foi possivel reduzir a variacdo entre o caudal natural e o turbinado,
obtendo uma melhor complementaridade entre as fontes e regides e a energia armazenada
nos reservatérios foi reduzida em 70% (6,8 TWh/a), representado apenas 3,2% da
capacidade atualmente instalada. Para a principal regido (H2), a variagdo nos niveis do
reservatorio foi de apenas 2,4% (Figura 44). A regido H3 foi a que mais cresceu (1659%) e
atingiu o limite méaximo de expansao. Assim, é possivel afirmar que essa € a regido que mais

contribui para a complementaridade do sistema.
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Figura 44: Variagdo anual da energia (em %) armazenada nos reservatorios

A Figura 45 apresenta a gestdo dos reservatorios da principal regido hidroldgica do Brasil
no ano de 2017, com os dados normalizados em 0,5. Devido a sazonalidade hidroldgica
(Figura 38), atualmente é necessario armazenar agua durante o primeiro semestre para ser
utilizada no segundo semestre. Contudo, com a producdo da edlica e biomassa € possivel
suavizar essa sazonalidade, pois essas fontes sdo complementares as hidroelétricas (Figura
42). A reducdo da dependéncia dos reservatorios para assegurar as variagfes sazonais,

aumenta a capacidade das hidroelétricas para compensar eventos extremos.
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Figura 45: Gestdo dos reservatorios sudeste/centro-este durante o ano de 2017
Fonte: (ONS, 2018)

A Figura 46 apresenta os resultados para a producdo diaria. Embora o inverno seja a estacdo
de seca, mesmo com menos agua disponivel, as hidroelétricas foram capazes de compensar
a descontinuidade da producéo solar. A hora onde o uso da reserva foi mais necessario foi
nos horarios de ponta (19h-20h), tanto para o inverno (b) como para o verdo (a). Para
compensar a reducdo da geracdo solar que comeca apés as 13h, a producdo das hidroelétricas
cresce numa taxa de 15 GW durante 6h seguidas até atingir o valor maximo (103 GW) as
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19h, quando a producdo solar é nula. No verdo (a), esse crescimento é mais suavizado, pois

a producéo solar também é menor nessa estagao.
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Figura 46: Producdo de energia por tecnologia no dia médio de verdo (a) e de inverno (b), para o
cenario regional

4.3.3. Horério vs. Mensal
Muitos estudos ndo utilizam uma resolucdo horéria e para exemplificar a importancia da
utilizacdo de uma abordagem horaria no planeamento da expansdo, nesta seccdo serao
apresentados os resultados para uma abordagem que considera somente as restricoes de
equilibrio entre consumo e producdo mensais (ignorando as restricGes horarias) e outra que
considera apenas as restricbes horarios (ignorando as restricdes mensais) para 0 cenario
regional (por ser o que apresentou a melhor solugdo nas analises anteriores). As duas
abordagens foram analisadas separadamente e apresentam resultados de mixes diferentes
(Figura 47), porque por exemplo, a descontinuidade diaria na geracao solar ndo aparece na

analise mensal ou até mesmo em uma abordagem diéria.

Na abordagem mensal (Figura 47) a energia solar é a principal fonte, porém o mesmo ndo
ocorre na abordagem horaria, devido a descontinuidade da energia solar ao longo do dia. No
entanto, ao comparar essas duas abordagens, fica evidente o papel da energia solar na
maximizagdo da complementaridade entre fontes e regides durante o ano, com a segunda
maior participacdo na producédo anual (29%), ficando apenas abaixo das hidroelétricas. Se o
resultado da abordagem mensal for aplicado na abordagem horéria, as hidricas ndo seriam
capazes de suprir a diferenca entre a procura e a producdo, a nivel horario. Ao analisar este
problema é preciso levar em conta que a complementaridade anual € mais importante que a
complementaridade diaria porque a energia armazenada requerida na analise anual é muito
superior a da anélise diaria. O tempo de armazenamento também é muito inferior na analise

diaria, pois na analise anual a energia podera ser armazenada durante 12 meses e na analise

76 Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro



diéria apenas 24 horas. A necessidade de armazenamento também pode ser reduzida através
de medidas de gestdo da procura, sendo que estas medidas tém maior impacto a nivel diario.
Para aumentar a complementaridade anual, € preciso aumentar a flexibilidade diaria, por isso
no Capitulo 7 sera analisado o impacto de medidas de gestdo da procura para promover a

integracdo da energia solar.
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Figura 47: Poténcia acrescentada por tecnologia para a anélise horaria e mensal

Na abordagem mensal, a energia solar teve um importante papel devido a sua baixa variacéo
anual, enquanto na abordagem horaria, as hidricas tiveram maior importancia devido a sua

flexibilidade de geracao.

Ao analisar a complementaridade entre regides, a solar S4 foi a regido em que a capacidade
(Figura 48) instalada atingiu o potencial maximo estimado (271 GW), o que representa
43,4% da poténcia total instalada na abordagem mensal e 72% da capacidade solar instalada.
As regides solares apresentaram dois comportamentos distintos (Figura 32), o grupo S1-S2-
S3 apresenta uma curva anual mais tipica, com reducdo no inverno, e 0 grupo S4-S5
apresenta um comportamento bastante diferente, com pouca variacao durante o ano. Porém,
aregido S4 foi a regido solar que apresentou maior complementaridade com a regido hidrica
H2 (Figura 33), podendo assim afirmar-se que a regido norte do pais apresenta mais

beneficios para a complementaridade do que as outras regides.

O mesmo ocorreu com a energia edlica, na Figura 48 a regido que mais cresceu foi a regiao
E3 (regido nordeste), sendo esta também a regido eOlica que apresenta maior
complementaridade em relagdo a H2 (Figura 33). Schmidt et al (2016), também chegou a
mesma conclusdo ao afirmar que a energia edlica gerada na Regido Nordeste do Brasil
contribui mais para complementar a hidroeletricidade, do que a energia eolica gerada nas

outras regides.
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A Figura 48 apresenta a participacdo por fonte e regido para a abordagem mensal (a soma
das regides omitidas nédo ultrapassa 1%).

Figura 48: Participacdo na poténcia instalada por tecnologia e regido na abordagem mensal

4.4. Discussao

Quando os resultados do cenério global (média nacional) sdo comparados com os resultados
do cenério regional (com o pais dividido em regifes) é possivel perceber claramente os
beneficios de usar as regides. Por exemplo, 0 uso de regifes permitiu um crescimento de
150% na expansdo da energia solar em relacdo ao cenario global e uma reducéo de 70% da
necessidade de armazenamento de energia. O cenério regional teve uma melhor distribuicao
da poténcia instalada entre fontes e foi possivel assegurar o consumo futuro sem a
necessidade de construir novos reservatérios. Gils et al. (2017), também conclui que é
possivel assegurar o consumo em 2050 sem novos reservatdrios, com o sistema

eletroprodutor 100% renovavel.

Na Tabela 7 as taxas de participacdo na producao de energia elétrica de cada fonte renovavel
sdo comparadas com outros trabalhos. Como pode ser observado, em todos os trabalhos sdo
as hidroelétricas que lideram a producgdo de energia elétrica, porém neste trabalho foi
possivel ter a menor participacdo das hidroelétricas. Tal € um bom resultado do ponto de
vista de seguranca energética e ambiental, tendo em vista as Ultimas crises energeticas que
0 pais tem sofrido devido a dependéncia das hidricas e o impacto ambiental que a construcéo
de novas centrais hidroelétricas tem causado. Nos estudos do Greenpeace-E[R] e Gils
(ambas analises consideram um sistema de energia 100% renovavel em 2050), as hidricas e

edlicas foram as responsaveis pela producédo de quase 75% da energia consumida (Gils-74%
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e Greenpeace-73%), resultado muito idéntico ao deste trabalho (75%), porém neste trabalho

houve uma melhor distribuicdo entre estas fontes.

A energia solar e a biomassa tiveram um resultado oposto ao encontrado nesses outros
trabalhos. Nesses estudos, as centrais solares (com armazenamento térmico) e as centrais a
biomassa foram consideradas com flexibilidade na producdo, alem de algumas medidas de
gestdo da procura e o uso de outros sistemas de armazenamento (ex. baterias e
armazenamento térmico), enquanto que nesse capitulo foi usado o conceito de
complementaridade para aumentar a flexibilidade do sistema e nesse caso as centrais a
biomassa aumentaram a seguranca do sistema elétrico. Neste trabalho, apenas as
hidroelétricas sao flexiveis e sdo complementadas pelas centrais e6licas, biomassa e uma
parcela das centrais solares que também contribui para essa complementaridade. As
hidroelétricas sdo responsaveis por assegurar 40-54% do consumo anual em todos 0s
estudos, pois estas sdo flexiveis, previsiveis e ttm o menor custo. Mesmo quando 0 custo
ndo é considerado na analise (como nesse capitulo), as hidroelétricas ainda continuam a ser

o0 principal recurso.

Tabela 7: Participacdo anual na producéo de energia

Tecnologia Regional Gils? Coppe® E[R]®
Hidrica 40% 48% 54% 47%
Eolica 35% 26% 11% 25%
Solar 10% 18% 16% 21%
Biomassa 15% 7% 9% 7%
Né&o-renovavel 10%

4(Gils et al., 2017). °(da Cunha et al., 2016). °(Greenpeace, 2016a)
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CAPITULO S

PLANEAMENTO MULTIOBJECTIVO DA EXPANSAO DA GERACAO

No capitulo anterior foi apresentada uma nova metodologia para o planeamento da expansao.
O problema consistia em minimizar a diferenga entre o caudal turbinado e o caudal natural
para maximizar a complementaridade, sendo assim um problema mono-objectivo. Todavia,
a minimizacdo do custo total da expansdo tem sido o objetivo mais comum utilizado pelos
investigadores nas analises de planeamento da expansao (Luz, Moura, & de Almeida, 2018),
pois 0 modelo cléassico do planeamento do sector elétrico envolvia apenas a minimizacao
dos custos. No entanto, atualmente devido as restricbes ambientais, seguranca energética e
objetivos politicos, o planeamento da expansdo do sistema elétrico passou a envolver varios
objetivos (Antunes et al., 2004; Antunes & Alves, 2012).

Existem varias abordagens utilizadas pelos investigadores no planeamento da expansao e
varios critérios para selecionar o mix energético. Contudo, a maior parte dos estudos utiliza
uma abordagem multicritério e inclui a minimizacao do custo total do sistema. Em relacéo
ao impacto ambiental e a seguranca energética, ha diferentes abordagens. Nesse capitulo sera
apresentado um modelo de Planeamento da Expansdo da Geracdo Multiobjectivo para um
Sistema 100% Renovavel, considerando duas func@es objetivo: minimizacgao do custo total
(usando a abordagem cléssica) e maximizagdo da complementaridade (usando a formulacéo
apresentada no capitulo anterior). Este Gltimo objetivo € uma funcdo n&o-linear com
restricdes ndo-lineares, pelo que o modelo apresentado utiliza programacao multiobjectivo

ndo-linear.
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A seguranca energética e a diversificacdo da matriz elétrica serdo utilizadas como restri¢des
no modelo apresentado. O horizonte de tempo desse plano serd 2017-2050, com subperiodos
quinguenais, com o objetivo de fomentar os agentes decisores a reformular os planos
energéticos para atender 0 novo contexto brasileiro. Este estudo contempla as atuais metas
governamentais e utiliza projecdes atualizadas do crescimento da procura e do preco das
tecnologias de geracdo de energia elétrica.

5.1. Programacdo multiobjectivo ndo-linear

Um problema multiobjectivo envolve maltiplos pontos de vista a serem avaliados, ou seja,
existe mais do uma funcéo objetivo para ser avaliada. Quando se lida com problemas em
que ha mais de uma funcéo objetivo e essas fungdes sdo conflituosas entre si, ndo existe uma
solucdo étima (ndo ha uma solucao que otimize todas as fungdes objetivo simultaneamente),

e sim um conjunto de solucBes com diferentes caracteristicas e diferentes compromissos.

Esse conjunto de solugdes faz parte das solugdes ndo-dominadas. Uma solucdo né&o-
dominada é uma solucdo para a qual ndo ha outra solucdo admissivel que melhore
simultaneamente todas as funcGes objetivo (Antunes & Alves, 2012). Para melhorar uma
solucdo nao-dominada é necessario degradar o valor de pelo menos uma das outras fungdes
objetivo. Sabendo que ndo existe uma solucdo 6tima, a simples comparacao entre solugdes
ndo-dominadas ndo fornece qualquer recomendacdo que leve até a solucdo final. De fato,
ndo ha um modelo puramente matematico que conduza a uma solucdo final, sendo necessario
a intervencdo de um agente decisor, sendo as suas preferéncias a determinar a solucao final
(Climaco et al., 2003).

Um problema multiobjectivo pode ser solucionado por um processo interativo, com uma
fase técnica (calculo das solucBes ndo-dominadas) e uma fase de dialogo (entre o agente de
decisdo/analista e 0 computador) (Climaco et al., 2003). As preferéncias do decisor podem
ser entendidas como um modelo pessoal da realidade (conjunto de opinibes, valores,
perspetivas da realidade, etc.) sobre o qual se apoia para avaliar diferentes possibilidades de
acoes. A intervencdo do agente decisor desempenha um papel importante no processo de
solucdo, mas é de suma importancia a utilizacdo de ferramentas computacionais que o

auxiliem na tomada de decisdo (Alves et al., 2015).

Um problema multiobjectivo genérico pode ser representado pelas equacdes 33-36.
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minz; = f;(x) (33)

minz, = f,(x) (34)
s.a.

gyx)=0, y=12,..,n4 (35)

BME) <0, A=1.2..,n, (36)

onde p & o numero de funcdes objetivo, n, € o numero de restricdes de igualdade e nj, € 0
namero de restricdes de desigualdade. x € um vetor com as variaveis de decisao, fk(X) é a
funcdo objetivo k-ésima (k=1, 2, ..., p), g, (X) séo as restrigdes de igualdade e h; (x) sdo as

restri¢cdes de desigualdades.

Este problema consiste em determinar o(s) vetor(es) x'(s), que pertence(m) a regido
admissivel, que minimiza(m) simultaneamente os p objetivos considerados. Uma solucéo
x’ € X é eficiente (ou ndo-dominada), se e unicamente se, ndo existe nenhuma outra solucéo
admissivel que seja igual ou melhor, pois caso exista, essa solucdo é fracamente eficiente.

XEe representa o conjunto das solugdes eficientes.

O ponto z' = f(x") no espa¢o da funcdo objetivo é ndo-dominado (ndo inferior) se e sO se
x’ € Xg. O conjunto de pontos ndo-dominados é Fe = {z = f(x) € F: x € X}. A solucéo ideal
z* (ou ponto utopia) é o ponto, no espaco dos objetivos, formado pelo 6timo de cada funcéo

objetivo na regido admissivel, quando otimizadas separadamente.

Na literatura € possivel encontrar problemas multiobjectivo lineares e ndo-lineares para o
planeamento da expansdo (Igbal et al., 2014). Neste trabalho é proposto um problema

multiobjectivo ndo-linear com variaveis continuas.

Foram utilizadas ferramentas heuristicas e matematicas para encontrar 0 conjunto de
solugdes ndo-dominadas implementadas no software Matlab. Como técnica heuristica,
foram utilizados algoritmos genéticos (Holland, 1975) e como métodos matematicos foi
utilizada a priorizagéo (Osyczka, 1984), a programacéo por compromisso (Yu, 1973; Zelany,

1974), a soma pesada e a perseguicdo de objetivos (Gembicki, 1974).

Os algoritmos genéticos sdo um método heuristico inspirado no processo adaptativo dos
seres vivos observado na natureza. Um individuo representa uma solucéo e um conjunto de
individuos formam uma populacéo. As variaveis de otimizacdo sofrem mutagdes aleatorias
para gerar novos individuos semelhantes (solu¢fes proximas) aos individuos selecionados.

Os individuos selecionados sdo as melhores solugdes de uma populagédo e podem passar para
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a geracdo seguinte. A cada geracdo, sdo gerados novos pontos proximos das melhores
solugdes e assim as solugdes vao sendo melhoradas e conduzidas para uma convergéncia
(Gaspar Cunha et al., 2012). Através desse método € possivel encontrar um conjunto de
solucdes que representam a fronteira de Pareto. Neste trabalho foi utilizado a package

‘gamultiobj’ (Deb, 2001), incluida no software Matlab, para encontrar os resultados.

No método da priorizacdo (Hierarchical method), uma funcéo objetivo f, é escolhida para
ser minimizada e as outras fungdes séo transformadas em restrigdes (Marler & Arora, 2004).

As equacOes 37-38 apresentam o método de priorizacao.

min z, = f,(x) (37)
S.a.
O
fux) < (1 +W) fx)), k=12..,p , Yk#v (38)

A restricdo (38) é relaxada pelo aumento do lado direito da restricdo por uma percentagem

de f. (x3). A variacdo de &, gera diferentes pontos ndo-dominados.

Na programacdo por compromisso (Compromise Programming) as fungdes objetivo séo
aglutinadas (scalarization) para formar um Unico objetivo. Porém, ndo € possivel somar
funcbGes objetivo com unidades diferentes, pelo que todas as funcdes tém que ser
transformadas em funcBes objetivo adimensionais. A primeira técnica apresentada sera o

método de normalizacdo (Eq. 39) de Koski & Silvennoinen (1987).

fk (X) _ fmin
fktranS(X) — W;min , k=12, ..,p (39)
k k

fimin & o resultado da minimizagdo de f;, e f;™** é o resultado maximo para f,. Para essa
metodologia f{"*"S sempre estara entre 0 e 1. A funcio objetivo na programacio por

compromisso pode ser descrita pela equacao (40).

P Y
minz = {Z wy - (fiErans (X))w} (40)
k=1

w é um vetor de pesos definido pelo agente decisor a priori, tal que ¥7_, w;, = 1e w), >0. A
equacéo (40) pode ser apresentada de forma simplificada usando y = 1 (Eq. 41), tendo-se
assim 0 metodo da soma pesada (Marler & Arora, 2004). A transformacgdo das funcdes
objetivo em funcBes adimensionais também pode ser simplificada utilizando o desvio

relativo, tendo-se assim uma abordagem menos complexa.
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p

minz = z wy - (%) (41)

k=1
O método de perseguicdo de objetivos (goal attainment) é uma adaptacdo do método de

programacdo por metas (goal programming), mas € computacionalmente mais rapido

(Marler & Arora, 2004). A sua formulacdo pode ser descrita pela equacéo 42.

miny
X,y

S.a.
fk(x) — WiV < bk! k = 112! -, D (42)

y € um escalar irrestrito e b, é 0 objetivo a ser atingido pela funcdo objetivo k-ésima. Para

solucionar esse problema, foi utilizada a package ‘fgoalattain’ incluida no software Matlab.

5.2. Formulacdo do problema multiobjectivo

Um problema de Planeamento da Expansdo da Geracdo — PEG é formado por variaveis
(independentes ou dependentes) de decisdo, fungdes de restricdes e fungdes objetivo, e o
decisor devera encontrar uma solucdo dentro da regido viavel. O horizonte de planeamento
pode ser dividido em estudos de longo ou de curto prazo. Nesse trabalho sera apresentado
um estudo de longo prazo, para um horizonte até 2050, com subperiodos de cinco anos, para
definir a melhor composicao da evolucao do sistema eletroprodutor. Os subperiodos podem
ser solucionados separadamente (tipo estatico) ou, como nesse trabalho, pode ser encontrada
uma solucéo global para todos os subperiodos (tipo dinamico). A modelizacdo do problema
depende das ferramentas e algoritmos disponiveis para a sua resolucdo, da precisao
requerida, das simplificacdes possiveis, etc. Nos estudos de longo prazo, ndo ha a
necessidade de detalhar cada elemento desse sistema e a simplificagdo do modelo pode
facilitar a sua solucdo (Seifi & Sepasian, 2011). Portanto, nesse modelo sera ignorado o

sistema de transporte.

A formulacdo proposta considera duas funcbes objetivo (custo total de expansdo e
complementaridade), 52 restricOes lineares, 138 restricOes nao-lineares e 271 variaveis. As
tecnologias consideradas serdo: hidroeletricidade; edlica, solar fotovoltaica e biomassa. No
capitulo anterior foram analisados dois cenarios: global e regional. Porém, foram
comprovadas as vantagens da divisdo do pais em regides representativas, pelo que neste

capitulo sera apenas analisado o cenario regional.
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5.2.1. Funcdes objetivo
Para a funcdo de custo, quando se refere ao planeamento da expansao de longo prazo, muitos
autores (Luz et al., 2018; Moura & de Almeida, 2010b; Unsihuay-Vila et al., 2011) utilizam
0 Custo Nivelado de Energia — CNE para representar o custo total de expansdo, o que
também serd adotado nesse trabalho. No CNE ja estdo incluidos o investimento inicial e os

custos de operagdo e manutencéo.

A Equacdo 43 apresenta a funcdo objetivo de minimizagdo dos custos.

T=2050 I
minfy= ) (CEPIER) (43)
t=2020 i=1
Em que:
t indice do subperiodo dentro do horizonte de planeamento (t = 2020,2025,...,2050);
i indice do tipo de tecnologia e regido a ser instalado (i=1, ..., I);
ct custo nivelado da energia ($/MWh) da tecnologia e regido do tipo i instalada no
subperiodo t;
h; horas de funcionamento médias por ano (h/ano) que as centrais de tecnologia e

regiao do tipo i operam;
PIf poténcia a ser instalada (MW) da tecnologia e regido do tipo i, acumulada desde o

subperiodo inicial (t = 2020) até o subperiodo t-ésimo, que pode ser calculado pela

equacdo (44).

PIf = Z Plsubf* , (i=12,..,D), vt (44)

ta=2020
PIsubf® é avariavel de decisdo que representa a poténcia a ser instalada (MW) da tecnologia
e regido do tipo i no subperiodo ta. Foram utilizados os indices t e ta para diferenciar o
subperiodo da poténcia acumulada e o subperiodo da potencia a ser instalada durante um
unico periodo, porém os dois indices servem para representar os subperiodos do horizonte
de planeamento T. Para as equac¢des em que ndo é necessario fazer essa diferenciacao, sera

adotado somente t.

Para maximizar a complementaridade, sera utilizada a formulagdo apresentada no capitulo
anterior. Tendo como pressuposto que as hidroelétricas serdo as Unicas renovaveis com
flexibilidade na producdo, a minimizag&o entre o caudal natural e o caudal turbinado garante

a maximizacdo da complementaridade das fontes renovaveis. A analise de
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complementaridade serd aplicada a partir de 2030, pois nos primeiros anos de projecao ha
pouca intervencdo no mix atual devido as centrais que ja estdo em processo de construcao
ou dos leildes até dezembro de 2016. Esta analise tera intervalos de dez anos entre cada
subperiodo, pois as mudangas significativas nas contribui¢fes de cada fonte e regido exigem
intervalos de tempo maiores. Apesar da analise comecar a partir de 2030, os subperiodos
anteriores também sofrem um impacto, pois para chegar no mix desejado em 2030, as
mudancas deverdo comecar em 2020. Assim, a funcéo objetivo proposta na equacéo (14) da
seccao (4.2.1) do capitulo anterior sera alterada para incluir os subperiodos e garantir que
haja complementaridade em todo o periodo de projecdo. A fungdo objetivo (45) analisa a
complementaridade para os subperiodos (tc = 2030, 2040 e 2050).

2050

Z ZZ[(En““) +(ES)” — (2Endte Egt9)| (45)

tc=2030 j=1a=

atc atc)

A energia produzida pelas hidricas (E ) e a energia natural que flui nos rios (En

podem ser calculadas pelas equagOes (46-47), que sdo uma adaptacao das equacdes (15-16)
da seccdo (4.2.1) do capitulo anterior, para incluir os subperiodos tc.
Eng(® = FCnf; - (Pin;+ PIf)-H* , V(t = tc), (i = H))
(a=12,..12),(j = 1,2,3), (tc = 2030,2040,2050) (46)

Eg© = FCgi - (Ping + PIf)-H* , V(t = tc), (i = Hj)
(a=1,2,..12),(j = 1,2,3), (tc = 2030,2040,2050) (47)

tEcm " indice do subperiodo que analisa a complementaridade dentro do horizonte de
planeamento (tc c t, tc = 2030,2040 e 2050);

a indicedomés (a=1, ...,12);

j indice da regido hidrica (H1, H2 e H3);

En,‘_‘lfc energia natural (MWh/més) que flui nos rios da regido hidrica Hj, no més a e

subperiodo tc;
E,‘_}"j“ energia (MWh/més) produzida nas hidricas Hj, no més a e subperiodo tc;
FCnj; fator de capacidade médio do més a para o caudal natural da regido Hj. O caudal

natural € o mesmo em todos os subperiodos analisados;
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FC{‘,‘}“ variavel de decisdo que representa o fator de capacidade médio do més a e
subperiodo tc da regido Hj;
H?¢ total de horas (h/més) no més;

Pin;  poténcia inicialmente instalada (MW) da tecnologia e regiéo i.

A implementacdo das funcdes objetivos em Matalb é apresentada nos Anexos D.1 e D.2.

5.2.2. Restricdes de igualdade
Nesse trabalho, 0 compromisso energético é assegurar o consumo anual de energia dentro
do horizonte de planeamento utilizando apenas fontes renovaveis. Portanto, a restricdo
classica que utiliza a LDC (Load Duration Curve — Curva de Duracéo de Cargas) deve ser
substituida por uma restri¢do de producao de energia (Luz et al., 2018; Moura & de Almeida,
2010b). A Equacdo (48) apresenta a restricdo de compromisso de producdo de energia
elétrica atraves de energias renovaveis, definindo a producéo anual das energias renovaveis

no subperiodo t.

I
z[(Pini + PINR] = BiLsubt(1+¢) , vt (48)
i=1
Lsub® é a previsdo do consumo de energia elétrica (MWh/ano) no subperiodo t; B¢ é a
contribuicdo (%) das energias renovaveis para assegurar 0 consumo de energia elétrica no
subperiodo t; e ¢ é a energia de reserva (%) que o sistema devera assegurar (nesse estudo foi
utilizado 10%).

As restrices de igualdade Eq. (49-51) garantem o equilibrio hidrico entre o caudal natural
e turbinado, e o caudal diario e mensal e sdo uma adaptacdo das equacdes (20-22) da sec¢do

(4.2.1) do capitulo anterior para incluir os subperiodos tc.

12 12

Z FCii°HY = Z FCn{;H® , Vic,j (49)
a=1 a=1

6 24
Z FCSHe = 181 Z FClt | v, (50)
a=1 h=1

12 24

Z FCSHe = 184 Z FCinlt | vic, (51)
a=7 h=1
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FC_vZ'jtc e FC_inZ‘fc sdo os fatores de capacidade das hidricas Hj para o dia médio de verdo

e de inverno (respetivamente), na hora h do subperiodo tc; e h € o indice da hora (h=1,...,24).

5.2.3. Restri¢des de desigualdade
Com o objetivo de atingir a meta do governo para energias renovaveis nao-hidrica (eolica,
solar e biomassa), a restricdo (52) garante que a partir de 2030 a participacdo das renovaveis
ndo-hidrica ultrapassa 23%. Esta restricdo também garante a diversificacdo do sistema
eletroprodutor.

I

z[hi(Qini + Q)] > 0,23 Lsub™ , (tr = 2030,2035, ...,2050) (52)

i=1

,se Q" € (hidroelétrica) Qin, = {0 ,se Qin; € (hidroelétrica)
;=

0
tr
onde Q;" = L. . .
' { PI!" , caso contréario ’ Pin; , caso contrario

onde tr é uma alternativa ao indice t para representar os subperiodos a partir de 2030 e Pin;
é a poténcia inicialmente instalada (MW) mais a poténcia leiloada (MW), da tecnologia e
regido i no ano inicial (2017).

A restricdo (53) é referente as restricdes de maxima expansao para cada tecnologia devido

ao potencial maximo exploravel no pais.
Pin; + PIf=2050 < pmax | y(j ¢ biomassa) (53)

em que P/"** é o potencial (MW) méaximo exploravel da tecnologia e regido i. Para a
biomassa, o P/*** seré diferente em cada subperiodo devido ao crescimento progressivo da
oferta de bioeletricidade apresentado na Figura 28. Assim, a Eqg. (54) implementa essa

modificacdo na Eq. (53) e deve ser aplicada apenas a biomassa.

Ping, + PI%;, < PRo™t, vt (54)

io =
No Brasil, a ponta de veréo ocorre entre as 14 e 15h e a ponta de inverno ocorre entre as 19
e 20h (EPE, 2015c¢). A tarifa de ponta no Brasil € um periodo composto por trés horas diarias
consecutivas definido pelas distribuidoras de energia (utilities), normalmente entre as 17 e
21h. Na analise de complementaridade (sec¢éo 4.3) também foi verificado que essas sdo as
horas mais criticas, tanto no inverno como no verdo, na gestdo diaria. Para garantir a
seguranca no fornecimento de energia para o pior caso (horéario de ponta ou periodos

criticos), o sistema eletroprodutor devera ser capaz de assegurar 0 cConsumo nesses periodos
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em todos os anos da analise. A restri¢cdo (55) assegura 0 consumo na ponta de verdo (14-
15h) e nos periodos de ponta definidos pelas distribuidoras (17-21h) para o verdo e inverno.

I

Z[(Pi"i + PIFCPY] = BELptPE(1 4 9) vpt, t (55)
i=1

onde FCl.pt é o fator de capacidade no horario de ponta pt da tecnologia e regido i, Lp*?t é o
consumo de energia no periodo t e horério de ponta pt; e pt representa o horério de ponta
para 0 verdo e o inverno (14h e 15h, 17-21h no verdo e 17-21h no inverno). Tal como na
restricao (48) também é preciso disponibilizar energia de reserva para o horario de ponta por
questdes de seguranca, sendo que I representa a energia de reserva (%) que o sistema devera

ter (nesse estudo foi utilizado 15%).

5.2.4. Restricdes ndo-lineares de igualdade
A energia gerada tem que ser instantaneamente consumida, para qualquer periodo de tempo,
quer seja em termos mensais, quer seja em termos diarios. A restricdo (45) garante esse
equilibrio a nivel anual para todos o0s anos analisados. No entanto, esse mesmo equilibrio
deve ser garantido a nivel mensal e horéario na analise de complementaridade. As equagdes
(17-19), definidas no capitulo anterior (seccdo 4.2.2), foram alteradas (Eq. 56-58) para

garantirem o equilibrio mensal e horario em todos os subperiodos (tc).

I
Lot — z FCM - (Ping + PIP)*H®* =0 , Vatc,(t=tc)  (56)
i=1
I

L_vhte — Z FC_v€ - (Pin;+PIf) =0 , Vhtc, (t=tc) (57)

i=1
I
L_inhte — z FC_in™* - (Pin; + PIY) =0 , Vh,tc,(t =tc) (58)
i=1
L*t¢ é 0 consumo de energia (MWh/més) no més a e subperiodo tc; L_v™¢ e L_in* séo o
consumo diario de verdo e de inverno (consecutivamente) na hora h e subperiodo tc; FCia’tC
é o fator de capacidade médio de cada tecnologia e regido i no més a e subperiodo tc;

FC_vl.h’“ e FC_in?’“ séo os fatores de capacidade da tecnologia e regido i para o dia médio

de verdo e de inverno (respetivamente) na hora h e subperiodo tc.
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5.2.5. Restricdes ndo-lineares de desigualdade
A restricdo (59) € uma adaptacdo da equacdo (23) para assegurar o limite maximo e minimo
de armazenamento de energia nas albufeiras, em todos os subperiodos tc, tendo sido definida

no capitulo anterior.
it ;
aRy™* < EAR;S < RE™ , Va,jtc (59)

A equacdo (60) é uma adaptacdo da equacdo (24) e representa o balango hidrico dos

reservatorios e também foi definida no capitulo anterior.
e _ t t —1t .
EAR© = Eng° — Egi° + EAR;, Va,j tc (60)
A implementacéo das equacOes ndo-lineares em Matalb é apresentada no Anexo D.3.

5.2.6. Limite das Variaveis de decisao

A Eq. (61) e as equacdes (62-64) sdo relativas aos limites das variaveis de deciséo.

0 < PIsubf® < P™™ |, Vi, ta (61)
FCM™ < FCii®<1 , Va,j, tc (62)
Fcmin < chf;]?c <1 , Vh,j,tc (63)
FCM™™ < FC_ingy© <1 , Vh,jtc (64)

A equacdo (61) apresenta as restricdes de crescimento, por tecnologia e regido, para cada
subperiodo, onde ¢ € a percentagem (%) da capacidade méaxima (P;"***) que podera ser
instalada da tecnologia i em cada subperiodo (5 anos). Neste trabalho ¢ assume o valor de
25%, pelo que em cada subperiodo cada tecnologia podera ter um crescimento maximo de
25% da sua capacidade total de expansdo, sendo assim evitado que se esgote o0 potencial da
tecnologia i, em uma dada regido, em um Unico subperiodo t. Essa restricdo também evita
um crescimento abrupto de uma dada tecnologia em uma Unica regido, tendo em
consideracdo a capacidade para a construcdo e instalacdo de novas centrais. As equacdes
(62-64) sdo uma adaptacao das equacOes (26-28) e limitam os fatores de capacidade anuais

e horarios.

5.3. Dados utilizados

5.3.1. Dados Economico
Ao realizar o planeamento energético de um pais ou regido, um dos vetores de decisdo ¢ a

analise econémica. Por isso, é necessario saber 0 custo que 0s recursos energeéticos terdo no
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ano da sua implementacdo. Um método internacionalmente consagrado e adotado por muitos
paises para classificagdo das centrais elétricas com base no critério econdmico € o CNE. Este
método permite comparar o custo da eletricidade produzida por centrais elétricas de natureza
diferente e com estruturas de composicdo dos custos diferentes (Fraunhofer-Institute for
Solar Energy Systems, 2015). No entanto, o CNE nédo fornece informagdes sobre a
disponibilidade da energia produzida, ou seja, uma central controlavel pode ter o mesmo

CNE que uma central ndo-controlavel, apesar de ter um diferente racio custo-beneficio.

Devido a predominancia da geracéo de energia elétrica através das hidroelétricas no Brasil,
na década de 2000, foi adotado como critério de selecio nos leildes de energia o Indice Custo
Beneficio (ICB), para classificar os empreendimentos de acordo com a analise econdmica e

os beneficios (complementaridade) que estes oferecem ao sistema (EPE, 2013).

O calculo do CNE, de forma simplista, € a soma dos custos (Investimentos, O&M e
Combustivel), dividido pela energia produzida, podendo ser expresso em $/MWh (IRENA,
2016). O ICB, também pode ser expresso em $/MWh (ou R$/MWHh), e é a soma dos custos
dividido pela energia produzida, com um dado critério de risco que afecta a quantidade de
energia produzida (por exemplo a energia que uma hidroelétrica pode produzir em um ano
de seca extrema) (Lisbona, Almeida, & Losekann, 2015). A metodologia para o célculo da
energia produzida depende do tipo de fonte de energia e é definida pelo Ministério de Minas

e Energia— MME (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, 2010).

a. Solar
Ao comparar o ICB dos leildes realizados no Brasil entre 2014 e 2018, com o CNE
apresentado por alguns autores para o mercado brasileiro, os resultados sdo bastante

préximos (Tabela 8).

Neste trabalho seré realizado o planeamento energético para o Brasil no horizonte temporal
2017-2050, pelo que é necessario ter a estimativa do preco da energia para esse horizonte.
Em 2015, o instituto Fraunhofer estimou o pre¢o da energia até o ano 2050 (Figura 49), para

varios paises, incluindo o Brasil.
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Tabela 8: ICB’s e CNE’s para o mercado brasileiro da energia solar

Ano ICB? SolarPower® Fraunhofer® EPEY
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWHh) (USD/MWh)

2014 86 - 94 80 - -

2015 88 -93 - 76 - 130 71-103

2017 43-44 - - -

2018 35 - - -

3(Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, 2019). °(SolarPower Europe, 2016).

¢(Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015).4(Tolmasquim, 2016).
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Figura 49: Projecdo do CNE para diferentes cenarios de custo médio ponderado do capital (WACC)

Fonte: (Fraunhofer-Institute for Solar Energy Systems, 2015)

Contudo, no leildo de 2017 ja foi possivel alcancar valores abaixo do esperado para 2025

para um WACC (custo médio ponderado do capital) de 7,5% ou 10%. O relatério do

Fraunhofer apresenta uma faixa de valores e mesmo o limite inferior da projecdo para um

WACC de 5% em 2025, ja esta a ser superado em 2018. Por isso, serdo utilizadas as mesmas

taxas de decaimento do CNE para o limite inferior do WACC a 5%, tendo como referéncia
0 ICB do leildo de 2017 para projeta-lo até 2050.

b. Eodlica

A Tabela 9 apresenta os resultados minimos e méximos dos leildes entre 2014 e 2018 e 0

CNE apresentado por alguns autores para o mercado brasileiro.

Tabela 9: ICB’s e CNE’s para o mercado brasileiro da energia eodlica

ANo ICB? SolarPower® IRENAC EPE?
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh)

2014 55-61 58 - -

2015 54 - 65 50 66 35-65

2017 29-33 - - -

2018 20 - - -

3(Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, 2019). °(SolarPower Europe, 2016).
°(IRENA, 2015). 9(Tolmasquim, 2016).

O que foi verificado para o caso da energia solar, também ocorre na energia edlica, os ICB’s

apresentam valores proximos dos CNE’s apresentados por outros autores. Em 2016, o
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Lawrence Berkeley National Laboratory e National Renewable Energy Laboratory
apresentaram os resultados de um inquérito respondido pelos maiores especialistas em
energia eolica do mundo, com o objetivo de compreender o futuro do mercado de energia
edlica (Wiser, Jenni, Seel, Baker, & Hand, 2016). Esse documento apresenta as estimativas
das taxas de reducdo do CNE da energia eblica 2014-2050, para 0 mundo e em particular
para a América Latina (Tabela 10).

Tabela 10: Projecdo da taxa de reducdo do CNE da energia ed6lica para até 2050

Cenario Médio Cenario Baixo Cenario Alto
2020 |2030 |2050 |2020 |2030 (2050 |2020 |2030 (2050
Reduc3o do CNE (%) -8 19 | 34 | 22 | -37 | -54 -1 0 0

Fonte: (Wiser et al., 2016)

Tendo em consideragdo que os valores dos ICB’s estdo proximos aos CNE’s apresentados
por alguns autores e uma vez que esta metodologia foi j& utilizada para a energia solar, sera
utilizado como referéncia o valor médio do ICB de 2017 e projetado até 2050, utilizando as
taxas da Tabela 10.

c. Biomassa
A Tabela 11 apresenta os resultados minimos e maximos dos leil6es entre 2014 e 2017 e 0

CNE apresentado por alguns autores para o mercado brasileiro.

Tabela 11: ICB’s e CNE’s para 0 mercado brasileiro da biomassa

Ano ICB? IRENAP BR° EPE¢
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWHh)

2014 84 -111 90 61 -

2015 62 - 85 - - 11-94

2017 65-71 - - -

3(Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica, 2019). °(IRENA, 2015).
°(de Jong, Kiperstok, & Torres, 2015). (Tolmasquim, 2016).

A Figura 50 apresenta a variacdo percentual do CNE para estudos realizados na Alemanha
(DLR), Estados Unidos da América (EIA) e Reino Unido (DECC). Nos trés estudos
apresentados a variagdo do CNE para a biomassa ndo ultrapassa os 10%. O EIA
(Administracdo da informacgédo de energia dos EUA) € o estudo mais recente, porém esse
estudo apresenta apenas o0 CNE para o ano de 2018 e 2040, no entanto, ao realizar uma
interpolacdo é possivel encontrar 0s pontos restantes e uma variagdo (2020-2050) proxima

dos outros estudos apresentados.
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Figura 50: Estudos da variacdo do CNE da biomassa para até 2050
Fonte:*(Nitscch et al., 2010); 2(U.S Energy Information Administration, 2016);
3(Departament of Energy & Climate Change, 2012)

N&o ha um estudo oficial de projecdo do CNE da biomassa especifico para o Brasil, contudo
existe uma grande semelhanca entre os estudos apresentados anteriormente, apesar de serem
para paises diferentes e com caracteristicas da matriz energética distintas. Assim, optou-se
por utilizar as mesmas taxas do EIA, sendo este o estudo mais recente, e os resultados dos
leilGes de 2017.

d. Hidroelétrica

Em 2015, o valor minimo do ICB alcangado para uma hidrica foi de 47 USD/MWh, para
uma central hidroelétrica de 150 MW. No entanto, este resultado depende muito da dimensao
da central a ser construida e das condicdes do local. Por exemplo no ano de 2010 a central
hidroelétrica de Teles Pires (1,82 GW) foi leiloada a 34 USD/MWh (Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica, 2019). A EPE apresentou um relatério em que o CNE
para as hidricas estd entre 25 — 40 USD/MWh, dependendo da dimensdo da central
(Tolmasquim, 2016). A hidroeletricidade é uma tecnologia madura, com uma grande parte
do recurso mundial ja explorado (Simon, Gils, & Ficher, 2016). Assim, alguns
investigadores ndo preveem a alteracdo do CNE das hidroelétricas nos proximos anos, ou
preveem apenas uma pequena variacao, tanto de aumento como de diminuicdo (Departament
of Energy & Climate Change, 2012; Moura, 2010; U.S Energy Information Administration,
2014, 2016).

Partindo do pressuposto de que o CNE das hidroelétricas ndo se ira alterar nos préximos

anos no Brasil, é preciso definir um valor médio para utilizar na projecdo, pelo que foi
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utilizada a média ponderada dos valores apresentados pela EPE, considerando a poténcia
atualmente instalada para cada faixa de CNE.

A Figura 51 apresenta a proje¢do dos CNE’s de todas as fontes de energia a serem utilizadas
nesse trabalho. Em 2015 a energia solar fotovoltaica era a tecnologia com maior custo, entre
as quatro consideradas, porém no leildo 2017 ja conseguiu apresentar valores abaixo da
biomassa e em 2035 é esperado que a energia solar tenha 0 menor CNE. Em alguns paises
ja é possivel obter precos proximos ou até abaixo das centrais nucleares ou de energia fossil.
Por exemplo, no Dubai foi registrado o menor preco em um leildo para a energia solar
fotovoltaica (USD 29/MWh) (IEA, 2016). Portanto, os resultados apresentados nesse estudo
estdo de acordo com as previsdes por muitos especialistas do sector energético. Ram et al.
(2018), prevé para 2030 que a solar fotovoltaica atinja valores entre 23-72 USD/MWh) e
para a energia eolica 23-90 USD/MWh para o Brasil. Na projecao deste trabalho é esperada
uma reducdo de 64% no preco da energia solar de 2017 até 2050 e para a e6lica é esperada
uma reducao de 24%.
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2015 | 2017 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Solar 91,30 | 44,23 | 40,49 | 34,93 | 30,13 | 25,95 | 22,28 | 18,99 | 15,97
= E(lica 54,00 | 32,79 | 31,22 | 29,73 | 28,74 | 27,86 | 26,94 | 2594 | 24,84
- Bjomassa| 66,17 | 66,17 | 65,04 | 63,95 | 62,78 | 61,72 | 60,58 | 59,46 | 58,36
e Hidrica 27,40 | 27,40 | 27,40 | 27,40 | 27,40 | 27,40 | 27,40 | 27,40 | 27,40

Nota: Os valores de 2015 e 2017 sdo resultados reais dos leildes.

Figura 51: Projecdo dos CNE’s das energias renovaveis para até 2050

5.3.2. Dados técnicos
A Tabela 12 sumariza os parametros definidos nos capitulos anteriores e que serdo usados

como entrada no modelo apresentado neste capitulo.
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Tabela 12: Parametros utilizados para as energias renovaveis

Tecnologia P P Pin; hi FCmin Ry
e regido (GW) (GW) (GW) (h) ' (GWh)
S1 72,9 18,2 0,0 1 406 - -
S2 256,3 64,1 0,3 1438 - -
S3 267,4 66,8 2,4 1595 - -
S4 270,6 67,7 0,3 1292 - -
S5 292,1 73,0 0,0 1429 - -
El 162,1 40,5 2,1 5523 - -
E2 113,5 28,4 49 5773 - -
E3 240,7 60,2 10,9 6 449 - -
E4 10,1 2,5 0,0 3607 - -
Bio 93,9 23,5 15,5 4030 - -
H1 20,9 52 9,9 6 505 0,050 5213
H2 218,1 54,5 90,6 5119 0,186 203 225
H3 22,4 56 1,2 4 689 0,050 573

Nota: Para biomassa foi utilizado valores diferentes para cada subperiodo conforme a proje¢éo da

Figura 28.

5.3.3. Projecéo do consumo
Tendo como referéncia o desejo do governo federal de tornar a matriz energética mais
renovavel, sera proposto o aumento da participacdo da renovaveis até o sistema
eletroprodutor se tornar 100% renovavel. A Tabela 13 apresenta os resultados da projecéo
de consumo apresentado pelo governo incluindo a conservacdo de energia prevista, a
producéo das fontes renovaveis proposta e a sua taxa de participacdo B¢ para assegurar o

consumo.

Tabela 13: Projecao de consumo e producao de energia em TWh

Ano 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Projecéo de consumo 648 801 971 1117 1278 1430 1605
Producéo das Renovaveis 555 721 898 1061 1246 1430 1605
Bt 85,7% 90,0% 92,5% 950% 97,5% 100% 100%

Fonte: Adaptado (EPE, 2016b)
A curva de consumo anual médio (com dados mensais) entre 2014 e 2016 do Brasil (ONS,
2018) foi projetada para 2030, 2040 e 2050, utilizando como referéncia o consumo anual
estimado para esses anos, apresentado na Tabela 13. A Figura 52 apresenta 0 consumo
mensal no ano de referéncia. A curva de consumo para o dia médio (com dados horéarios) de
verdo e de inverno do ano de 2014 (EPE, 2015c) foi projetada para 2030, 2040 e 2050
utilizando como referéncia o consumo mensal de verdo e de inverno apresentado na

Figura 52.
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Figura 52: Consumo mensal no ano de referéncia

A Figura 53 apresenta o consumo do dia médio de ver&o e de inverno no ano de referéncia.
Devido a utilizacdo dos dados das estacdes meteoroldgicas de diferentes estados brasileiros,
com diferenca de fuso-horario, sendo que alguns estados ndo aplicam o horario de verdo,
optou-se por utilizar -3h em relacdo ao tempo universal coordenado (horario de Brasilia,
cidade onde estd o parlamento do pais), sem mudanca no verdo. Por isso, existe um
deslocamento de consumo entre o verdo e o inverno na Figura 53, causado pela diferenca

horaria do horéario de verao.
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Figura 53: Consumo diario de ver&o e inverno no ano de referéncia

5.4. Resultados

Na seccdo 5.1 foram apresentados varios métodos para a solucdo de problemas
multiobjectivo. A Figura 54 apresenta os resultados dos diferentes métodos aplicados ao
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problema multiobjectivo apresentado neste capitulo. Os Algoritmos Genéticos — GA, a
Programacdo por Compromisso — CP e a Perseguicdo de Objetivos — PO apresentaram
solugcdes dominadas, pois devido a complexidade do problema, que € ndo-linear e néo-
convexo, essas abordagens ndo garantem solucdes ndo-dominadas e 6timos globais. Os
métodos mais simples (computacionalmente) obtiveram os melhores resultados (priorizacao
e soma pesada). Sendo que os resultados da priorizagdo podem ser denominados como
fronteira de Pareto e todas as solugdes para além dessa fronteira podem ser denominadas

como solucdo dominada ou ndo-eficiente.

L6 @ Priorizagdo A Pesada +GA CcP ®oPO X Payoff
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Nota: Os valores sdo adimensional e foram divididos pelo minimo local (payoff)
Figura 54: Resultados para os diferentes métodos.
O método de priorizacdo apresentou o melhor desempenho e por isso foi escolhido para
apresentar os resultados finais deste capitulo, pois através do relaxamento da funcéo custo é
mais facil assegurar o “deslocamento” pela regido de fronteira, enquanto que o método da
soma pesada exige mais esforco computacional e a combinacéo dos pesos apresenta maior

complexidade para “deslocamento” pela regido de fronteira.

Através da priorizagdo, a funcéo custo foi relaxada com um passo de 2,5% para gerar um
conjunto de solugdes (Figura 55). Com o uso dos dados reais e atualizados do sistema
elétrico, apresentados neste capitulo e nos capitulos anteriores, foi possivel encontrar um
conjunto de solugdes para o planeamento do sistema eletroprodutor brasileiro para um
horizonte de 2017 até 2050.
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Figura 55: Conjunto de solugdes normalizadas pelo minimo local

Na Figura 55, a medida que a funcdo custo é relaxada (piorada), as solugbes vao-se

distanciando do ponto 6timo da funcéo custo e seguem em direcdo ao ponto 6timo da fungéo
complementaridade.

A solucdo 1 representa o ponto 6timo da funcédo custo, que procura cumprir as restricées do

problema a minimo custo e a solucao 2 representa o ponto 6timo da funcdo que maximiza a

complementaridade e minimiza o uso dos reservatérios (Tabelas 14 e 15)

Tabela 14: Otimos individuais (payoffs)

Soluca Custo Complementaridade Uso médio do Uso do Reservatorio
olugao (10 USD) (10° GWh?) Reservatorio (%) 2050 (%)
1 9,07 12,7 51,0 49,4
2 13,5 0,28 6,12 2,91

Tabela 15: Poténcia final a ser instalada (GW) para os payoffs

Solucéo PV Eolica Biomassa Hidroelétrica
1 212,0 51,1 0,0 94,2
2 64,1 90,2 77,6 46,0

Ao minimizar a fung&o custo (solucdo 1), ha uma preferéncia pelo uso das hidroelétricas nos
primeiros subperiodos (Tabela 15) e hd um crescimento acentuado da energia solar nos
ultimos subperiodos, quando esta se torna a tecnologia com o menor preco. Para esta solucéo,
0 custo médio foi de 26,04 USD/MWh para as novas tecnologias instaladas. Ao maximizar
a complementaridade (solucdo 2), houve uma maior distribuicdo da poténcia total entre as

fontes (PV = 16,1%, Edlica = 26,0%, Biomassa = 22,4% e Hidro = 35,54%), e uma

100 Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro



preferéncia pela instalagdo de novas centrais edlicas e de biomassa, devido a
complementaridade destas em relacdo as hidricas, mas o custo médio foi maior
(38,30 USD/MWh).

Os problemas multiobjectivo, que representam problemas reais, envolvem multiplos pontos
de vista a serem avaliados, que por sua vez sdo conflituosos (ndo existe, em geral, uma
solucdo que otimize simultaneamente todos os objetivos), pelo que a solugdo final serda uma
escolha (no conjunto de solucdes) do agente de decisdo, tendo em atencdo as suas
preferéncias (Carlos Henggeler Antunes & Alves, 2012). Dado este facto, serdo apresentadas
trés solucbes (cendrios) com base nas preferéncias econdmicas, técnicas, ambientais e

governamentais.

A solucdo 3 (Tabelas 16-17) representa o cenario de referéncia, sendo esta solucédo o ponto
que garante uma participacdo na poténcia total do sistema electroprodutor para o Gltimo ano
de pelo menos 5% para cada tecnologia analisada (ponto vermelho da Figura 55). A solugéo
4 (ponto roxo da Figura 55), é um cenario econémico com o compromisso de utilizar no
méaximo 19,9% da capacidade total dos reservatérios (metade do valor atingido para um
relaxamento de 0,01% na funcéo custo). A solucdo 5 (ponto azul da Figura 55), é o cenério
técnico com o compromisso de garantir a minima distancia entre os payoffs, ou seja, 0s dois
objetivos sdo atendidos de forma equilibrada. Para gerar esses cenarios, foram realizadas
buscas com passos menores (0,1%) entre os pontos (da Figura 55) que estdo mais préximos
dos compromissos assumidos, sendo os trés pontos com cores diferentes, as solucdes

escolhidas.

Tabela 16: Resultados das funcdes objetivos

Solugso %Jsto Complesmentarzidade Re;Jei(\)/;[grio
(10*° USD) (10° GWh?) %)
3 9,54 8,90 12,2
9,24 21,4 19,6
5 10,9 4,18 8,2
Tabela 17: Poténcia final a ser instalada (GW) para os cenarios definidos
Solugdo PV Eodlica Biomassa Hidroelétrica
3 97,3 132,4 6,0 39,0
4 180,8 95,0 0,0 58,8
5 102,4 117,7 26,3 42,8
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Para o cenario de referéncia (Solucéo 3), a funcdo custo foi relaxada em 5,2% em relagdo ao
6timo local e assim foi possivel reduzir em 58% o uso dos reservatorios. Na Figura 56 o
resultado da operacdo dos reservatorios para 2030, 2040 e 2050 (Solucdo 3) é comparado
com os dados de operacdo em 2017. E possivel verificar que mesmo com um crescimento
de mais de 170% do consumo de energia, € possivel assegurar o consumo até 2050 sem
NoVoS reservatorios e Com uma menor variagao nos niveis mensais dos reservatorios. Neste
trabalho foi utilizado um nivel inicial de 50% nos reservatérios, porém com a
complementaridade entre a fontes renovaveis é possivel ter uma maior flexibilidade entre
anos nos reservatdrios para assegurar 0s anos de secas ou chuvosos, ou seja, 0s niveis iniciais

podem ser aumentados ou reduzidos pois h& pouca variagdo entre 0s meses.
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Figura 56: Gestdo dos reservatorios das regides sudeste/centro-este em 2017 e a projecéo para o
cenério de referéncia (2030, 2040 e 2050)

Na Figura 56 foram utilizados o dados de operagcdo dos reservatérios da regido mais
significativa (sudeste/centro-este), para o0 ano de 2017 (ONS, 2018). Para 2017 a diferenca
entre o nivel maximo e o minimo dos reservatérios foi de 26%, enquanto que para Solugéo
3 foi de apenas 7,7% em 2050. Na Figura 56 est4 destacada com duas linhas a faixa de
variacdo dos reservatorios em 2050. Tem-se assim uma variacdo maior em 2030 com um
comportamento proximo do cenario atual (2017), mas a medida que a composi¢édo do sistema
eletroprodutor vai sendo modificada, com a instalacdo de novas centrais para assegurar o
consumo de energia futura, o uso dos reservatdrios vai sendo reduzido e o seu
comportamento anual vai sendo modificado. Em 2040 a curva anual de variagdo tem um
comportamento ja proximo da curva de 2050.
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No cenario de referéncia, as hidroelétricas tiveram a menor participacdo, quando comparada
aos outros cendrios. A Figura 57 apresenta a participacdo de cada fonte na producdo de
energia elétrica. Em 2017, as hidroelétricas asseguraram 68% do consumo de energia e nas
projecdes realizadas para o cenario de referéncia em 2030 a sua participacdo ainda ¢ alta,
porém a partir de 2040 sua producao passa a ser inferior a 50%. Para isso, as energias eolica
e solar passaram a ter um papel importante na producéo de energia. Entre 2020 e 2030 foram
acrescentados 42 GW de centrais edlicas e entre 2040 e 2050 foram instalados 46 GW de

centrais fotovoltaicas.

2030 2040 2050
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Figura 57: Producao de energia por fonte em 2030, 2040 e 2050 para o cenario de referéncia

Com um aumento de apenas 1,8% (solucao 4) na funcdo custo em rela¢do ao 6timo local,
foi possivel reduzir para metade o uso dos reservatérios (em relacdo ao ponto de referéncia
em que a funcdo custo é relaxada em 0,01%), garantindo um custo médio de
26,51 USD/MWh. Este é o cenario econdmico e por isso € o cenario com o maior potencial
solar instalado. Porém, este cenario nao inclui o uso da biomassa, pois apesar da biomassa
contribuir para a ponta, é a fonte de energia com maior custo. A Figura 58 apresenta esse
impacto para os piores horarios no ano, sendo que a restricdo (55) assegura uma reserva
minima de 15% nos horarios de ponta. Com o crescimento da energia edlica e solar, a

contribuicdo para a ponta decresce para 118% em 2040 e depois permanece no minimo.
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Figura 58: Poténcia nova instalada e contribui¢ao para a ponta para o cenario econémico

Para a solucdo 5 sdo instalados 26,3 GW de novas centrais a biomassa, 0 que resultou em
um aumento de 19,6% na funcdo custo em relacdo ao 6timo local. Apesar disso, a biomassa
sO integra o sistema eletroprodutor em 2030 e 2050 (Figura 59). Este cenario também
garantiu uma participagdo de 57% das renovaveis ndo-hidricas na producdo de energia

elétrica em 2050.
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Figura 59: Evolucao do parque gerador no horizonte de planeamento para o cendrio técnico

Ao comparar os resultados deste trabalho com outros estudos (Tabela 18), a energia
hidroelétrica continua a ser a tecnologia predominante devido ao seu baixo custo. O cenério
econdmico apresentou a mesma sequéncia de priorizagdo das tecnologias do cenéario E[R]
do Greenpeace. A maior divergéncia entre os cenarios deste trabalho e outros estudos foi na
participacdo da energia edlica. Neste trabalho a participacdo da energia eolica foi

influenciada por dois fatores: custo e complementaridade. Nos outros estudos a

104 Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro



complementaridade ndo foi avaliada e foi considerado um papel relevante para as energias

ndo-renovaveis. O facto de utilizar proje¢des de precos mais atualizadas também teve

bastante impacto nos resultados finais.

Tabela 18: Comparacéo dos resultados da producéo de energia em 2050 com outros estudos

. . , Green- Greenpeace
a b

Tecnologia Refer. Econom. Téc. EPE Coppe peace® E[R]’
Hidroelétrica 41,8% 47,1% 429% 30,1%  53,7% 52,9% 45,4%
Edlica 45,5% 35,4% 40,8% 1,3% 11,1% 15,0% 25,3%
Solar 8,4% 14,4% 8,0% 0,0% 16,2% 5,8% 21,0%
Biomassa 4,3% 3,1% 8,3% 7,6% 9,3% 10,0% 6,8%
Outras i : : : : 0,3% 1,5%
renovaveis

Né&o-renovaveis - - - 61,0% 9,7% 16,0% -

3(EPE, 2018b). °(da Cunha et al., 2016). ¢(Greenpeace, 2016a).

Os resultados dos cenarios sdo apresentados detalhadamente no Anexo B.
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CAPITULO 6

OPCOES DE FLEXIBILIDADE PARA A INTEGRAGAO DE ENERGIAS
RENOVAVEIS

No Capitulo 4 foram analisados os beneficios da complementaridade e constatou-se que a
energia solar maximiza a complementaridade a nivel anual. No entanto, oferece poucos
beneficios na andlise diaria devido a descontinuidade na producédo causado pelo ciclo diério
da radiacdo solar. Dessa forma, foi possivel afirmar que para aumentar a participacdo da

energia solar, seria necessario aumentar a flexibilidade da geracéo diaria.

Estudos recentes apontam para um forte crescimento da energia solar para reduzir as
emissdes de gases do efeito de estufa, tirando partido da sua forte reducdo de custos e
modularidade, o que permite a sua integracdo em diversas escalas, nomeadamente em
edificios. Por exemplo, Norwood et al. (2017) preveem que a participacdo da energia solar,

na producdo anual de energia elétrica em 2050 na Europa, sera de 50%.

No Capitulo 5 foram apresentados trés cenarios para assegurar o crescimento do consumo
até 2050. A Figura 60 apresenta a producéo anual para o cenario de referéncia, que se situa
entre 0 cendrio técnico e o cenario econdmico, para analisar a produgéo das hidroelétricas
em 2040. O més de marco de 2040 € o pior caso verificado, em termos de seguranca
energética, na producdo anual. Nesse més as hidroelétricas sdo capazes de assegurar uma
contingéncia de 17,9% do consumo, o que significa que tém uma reserva de producédo de
20,5 TWh, valor até o qual pode haver uma perda de producdo nas outras tecnologias ou um
aumento no consumo sem que haja necessidade de perda de carga, pois as hidroelétricas

podem suprir essa diferenca. Tal é também suficiente para suprir 100% da geracao
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fotovoltaica ou 56% da geragdo edlica, além da sua propria producdo agendada para esse
més. Para o melhor caso, més de agosto de 2040, as hidroelétricas podem suprir 100% da

producdo solar ou 98% da producdo edlica durante esse més.
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Figura 60: Curva anual de producgdo de energia em 2040, para o cenario referéncia

A Figura 61 apresenta a producéo do dia médio de verdo de 2050, pois esse é o pior dia e
ano verificado no intervalo de andlise, para a gestdo diaria. No Capitulo 5, a restricdo (55)
assegura os horarios de ponta de consumo com uma reserva minima de 15%, sendo que 0s
horarios em que o sistema eletroprodutor esta exposto a maiores riscos sao entre as 19h e as
22h e as 8h do dia médio de verdo. Nesse horério as hidroelétricas podem assegurar uma

contingéncia de 15% (30 GW), o que representa 35% da geracéo edlica.
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Figura 61: Dia médio de verao em 2050, para o cendrio referéncia
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O melhor caso é as 4h da manha do dia médio de inverno quando as hidroelétricas podem
suprir uma contingéncia de 75,6% do consumo total, o que corresponde a 100% da energia

edlica.

O aumento da participacdo da energia solar ira requerer mais flexibilidade do sistema
eletroprodutor, ndo s6 na geracdo e operacdo, mas também na procura, no transporte, no
armazenamento e na integracdo dos outros sistemas energéticos (Haas et al., 2017). Dessa
forma, o planeamento do armazenamento também deve fazer parte do plano de expanséo
(Hedayati, Zhang, & Hedman, 2014). Na Figura 61, os horarios de maior necessidade de
reserva foram exatamente quando ndo havia producéo solar, pelo que uma melhor gestdo da
injecédo da geracao e da procura pode garantir maior seguranga e melhorar o desempenho do
sistema eletroprodutor. Nesse capitulo serdo propostas duas abordagens, (i) baterias, e (ii)

gestdo da procura.

6.1. Baterias

As baterias tém sido uma das solucdes para garantir a insercdo da energia fotovoltaica no
sistema electroprodutor. Por exemplo, os paises com uma capacidade instalada significativa
de energia fotovoltaica (Alemanha, Austrélia, Franca e Italia), tém liderado o crescimento
do marcado de baterias para sistemas em edificios (behind-the-meter) no setor residencial e
dos servicos (IEA, 2017). A Figura 62 mostra o sistema tipico onde as baterias sdo ligadas a

rede em paralelo com a geracao solar.
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Figura 62: Diagrama unifilar simplificado de um sistema de baterias em paralelo com um sistema
fotovoltaico, conectados a rede pela mesma barra
Fonte: (Hill, Such, Chen, Gonzalez, & Grady, 2012).
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As baterias de ides de litio sdo uma tecnologia relativamente madura e tém sido a grande
aposta para viabilizar a integracdo da energia fotovoltaica. Nos Gltimos anos as baterias de
ibes de litio tiveram um forte crescimento, e até 2021 é esperado uma segunda onda de
crescimento para atender principalmente a rede de distribuicdo e muitas projecdes sugerem
que essas baterias vdo dominar o mercado ao nivel da rede nos préximos anos (Albermate,
2016; Hart, Bonvillian, & Austin, 2018).

A Figura 63 apresenta algumas projecdes para 0 CNE e precos das baterias. O mercado de
energia fotovoltaica ainda é recente no Brasil e 0 mecanismo de compra e venda de energia
solar ndo obriga ou incentiva a instalacdo de sistemas de armazenamento, por isso ndo ha
projecdes de CNE para baterias de ies de litio no Brasil. Contudo, existem alguns estudos
de longo prazo para o preco do kWh para o mercado internacional (BloombergNEF, 2018;
Cole et al., 2016; Hart et al., 2018). A WEC apresenta uma projecdo do CNE, porém € para
até 2030. Os valores de CNE mais recentes sdo 0s apresentados por Lazard e pela Forbes,
sendo que nas projecdes de Lazard é considerando o custo de todo o sistema de
armazenamento (banco de baterias; sistema de conversdo, de controlo, monitorizacdo e
protecdo; infraestrutura e projeto). Para esse trabalho € necessario ter projecdes do CNE até
2050, com intervalos de 5 anos e para tal foi construido o cenéario de projecéo para o Brasil
(Figura 63), utilizando as taxas de reducdo do preco apresentadas por Cole et. al. (2016) e o

CNE de referéncia apresentado pela Forbes.
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Figura 63: Projeces do CNE e preco das baterias elétricas

Fontes:*(Lazard, 2017); **(Silverstein, 2018); ***(WEC, 2016); ****(Hart
et al., 2018); *****(Cole et al., 2016); ******(BloombergNEF, 2018)
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Os parametros que serdo utilizados nas simulagdes do préximo capitulo, sdo apresentados
na Tabela 19.

Tabela 19: Parametros do sistema de armazenamento em baterias
Tecnologia (W/Wh) Eficiéncia Ciclo de vida

18es de litio 0,25 0,88 15 anos
Fonte: (TESLA, 2017)

6.2. Gestdo da Procura

A principal atuacdo do governo brasileiro na gestdo da procura tem sido no ambito da
eficiéncia energética. Em 1985 foi criado o Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica — PROCEL para promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdicio (PROCEL, 2017). Em 2011 foi realizado o primeiro Plano Nacional de
Eficiéncia Energética — PNEf 2030.

Em termos de objetivos futuros, nas projec@es para 2050 esta prevista uma reducao de 17%
no consumo de energia elétrica em relacdo ao cenario base, alcancando uma economia anual
de 331,4 TWh/ano em 2050 (EPE, 2016b) e todas as andlises apresentadas nesse trabalho
utilizam as projec¢des, incluindo a redugdo de 17% no consumo de energia elétrica. Para
alcancar a meta esperada, a penetracdo dos ganhos de eficiéncia energética a longo prazo
deverad acontecer simultaneamente de forma auténoma e induzida (Figura 64). A forma
autonoma ¢ o movimento tendencial do consumidor final de energia (“business-as-usual”) e
ocorre naturalmente com a reposicdo e evolucao tecnolégica, devido ao fim da vida util dos
equipamentos e as politicas energéticas ja existentes. Ja o processo induzido necessita de
intervencdo do governo com novas politicas pablicas para incentivar a eficiéncia energética
(EPE, 2016d). A Tabela 20 apresenta os mecanismos de mudancas que 0 governo pretende
implementar até 2050, para promover o processo induzido de penetracdo da eficiéncia

energética.
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Figura 64: Dinamica de penetragdo de agdes de eficiéncia energética
Fonte: (EPE, 2014c)

Tabela 20: Mecanismos considerados pelo governo para viabilizar ganhos de eficiéncia energética

Mecanismo Principais sectores-alvo
Etiquetagem de equipamentos Todos os sectores

Programas setoriais de conservagdo de energia Industria e comércio/servigos
indices minimos de eficiéncia energética Todos os sectores

Etiquetagem de EdificagBes eficientes Comercial, puablico e residencial
Programas de Eficiéncia Energética no Sector Publico Sector publico

Incentivo a penetracdo de redes elétricas inteligentes Todos 0s sectores

Fonte: (EPE, 2016d)

No ambito dos programas para promover a eficiéncia energética, pode-se destacar:

e Programa Brasileiro de Etiquetagem: Foi implementado pelo Instituto Brasileiro
de Metrologia e do Comércio Exterior — Inmetro em 1992 para promover a redugdo
do consumo de energia em equipamentos como frigorificos, arcas congeladoras e ar
condicionado domeéstico. Este programa classifica os produtos de acordo com uma
escalade ‘E’ até ‘A’, sendo ‘E’ o nivel menos eficiente. As normas de qualidade sdo
definidas especificamente para o mercado brasileiro (MME, 2011). Adicionalmente,
os equipamentos que apresentam nivel ‘A’ de eficiéncia energética também recebem

0 Selo PROCEL de Economia de Energia, criado em 1993 (Figura 65).
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Figura 65: Selo PROCEL de Economia de Energia
Fonte: (PROCEL, 2017)

e PROESCO: E um programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética,
coordenado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social —
BNDES, que financia projetos de combate ao desperdicio e de racionaliza¢do do uso
da energia. Este programa abrange: Empresas de Servicos de Energia — ESCOs;
utilizadores finais de energia; e empresas de geracdo, transporte e distribuicdo de
energia (EPE, 2014a).

e Lei 9.991/2000: Esta Lei, criada no ano de 2000, determina a aplicacdo de 1% da
receita liquida das companhias de distribuicdo de energia em projetos de eficiéncia
energética e pesquisa e desenvolvimento. Nos primeiros anos dessa lei, as
concessionarias investiram na reducdo de perdas técnicas na rede de distribuicdo e
na substituicdo das lampadas de iluminagdo publica por ldmpadas mais eficientes.
Em 2005 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL estabeleceu que metade
desse recurso, ou seja, 0,5% da receita liquida das concessiondrias deveria ser
aplicada em residéncias que fazem parte da tarifa social para promover a eficiéncia
energética nessas residéncias, com adequacdo das instalacdes elétricas internas
dessas habitacdes, doacdo de equipamentos eficientes, etc. (MME, 2011).

e Lei de Eficiéncia Energética: Esta Lei foi criada em 2001 para restringir a
comercializagdo de equipamentos menos eficientes. Esta lei, além de estabelecer os
niveis minimos de eficiéncia energética elétrica (nivel ‘E’) para o mercado brasileiro,
também visa a promocéo de eficiéncia energética nas edificacbes construidas no pais
(MME, 2011).

e Procel Edifica: Foi criado em 2003 pela PROCEL como um plano de acgdo para
eficiéncia energética em edificacGes, porém, apenas em 2009 foi lancada a primeira
Etiqueta de Eficiéncia Energética em Edificacbes (PROCEL, 2017). Além do selo de
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edificacdo, a PROCEL também promove a¢Oes de eficiéncia energética em edificios
publicos desde 1997. Em 2009 foi langada a normativa de etiquetagem de edificios
publicos de forma voluntaria e que se tornou obrigatoria a partir de 2014. Agora,
todas as aquisicdes ou alugueres dos organismos publico, seja de equipamentos ou
de edificagdes, precisam ter a classe “A” na Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia — ENCE e todas as obras de retrofit também devem promover a adequacgao
da edificagao a classe “A” (Brasil, 2014). A Figura 66 apresenta um modelo do selo
adotado pela Procel para edificios, no qual é apresentada a classificacdo final e a
classe energética para o envelope (envoltoria), a iluminacdo e o sistema de ar

condicionado.

Energia
Edificio Completo
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Enderego:
Cidade/UF: XXXXXXXXXX/XX
Ano: 00
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Figura 66: Selo PROCEL de Economia de Energia em edificios
Fonte: (PROCEL, 2017)

6.2.1. Oportunidades do sector
Além dos programas nacionais de gestdo da procura, este trabalho também pretende
apresentar novas medidas de gestdo da procura que possam promover a integracdo de fontes
renovaveis e reduzir a necessidade de armazenamento de energia. Para tal, em primeiro lugar

é preciso caracterizar a procura de energia para encontrar as possiveis oportunidades.

Na Figura 67 € possivel ver a mudanca que a curva media tipica de consumo de energia
elétrica sofreu nos dltimos anos. A reducdo de consumo que ocorreu no ano de 2002 foi

causada pelo racionamento de energia 2001-2002. Historicamente, o horario de ponta no
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consumo de energia é entre as 17h e as 21h, porém, nos ultimos anos, a ponta no verao tem
sido deslocada para o horario ap6s o almoco, devido ao aumento no uso de ar condicionado
no sector comercial e ao aumento da eficiéncia energética da iluminacao (troca das lampadas

incandescentes por fluorescentes) usada no periodo das 17h as 21h (EPE, 2015c).
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Figura 67: Evolucao do consumo diéria de 2000 a 2014, em MW
Fonte: (EPE, 2015c)

As Figuras 68-70 apresentam as curvas tipicas para o sector industrial, comercial e

residencial.
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Figura 68: Curva tipica do consumo diario de energia elétrica do sector industrial
Fonte: (Coutinho, 2010)
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Figura 69: Curva tipica do consumo diario de energia elétrica do sector de comércio e servigos
Fonte: (Coutinho, 2010)
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Figura 70: Curva tipica do consumo diario de energia elétrica do sector residencial
Fonte: (PROCEL, 2007b)

A Tabela 21 apresenta as proje¢des do consumo anual de energia elétrica, por sector, para o
horizonte 2050.

Tabela 21: Projecéo da procura por sector, em TWh/ano, considerando a reducio no consumo devido
ao processo auténomo e induzido de eficiéncia energética

Setor 2020 2030 2040 2050
Residencial 164 238 303 355
Comercio e servigos 197 320 437 578
Inddstria 199 283 362 443
Outros 88 130 176 230
Consumo Total 648 971 1278 1605

Fonte: (EPE, 2014c)

Considerando que o habito de uso dos equipamentos (Figuras 68-70) ndo sera alterado e
sabendo o consumo por sector projetado pelo governo (Tabela 21) para o periodo analisado
nesse trabalho, é possivel estimar as curvas de consumo para o horizonte até 2050.
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6.2.2. Sector industrial
No Brasil, as unidades consumidoras de energia elétrica sdo classificadas em dois grupos
tarifarios: Grupo A e Grupo B. A classificacdo ocorre em funcdo do nivel de tensdo e da
poténcia. O Grupo B tem uma tarifa simples e é alimentado em baixa tensdo (<2,3 kV).
Nesse grupo, estd a classe residencial e rural, grande parte dos edificios comerciais e a
maioria dos edificios publicos. O Grupo A sdo os consumidores alimentados em alta tensao
(>2,3 kV) com tarifa bi-horaria. Esse grupo é formado pelas industrias e grandes edificios

comerciais. O Grupo A tem normalmente a modalidade tarifaria “horo-sazonal Verde” ou

“horo-sazonal Azul” (PROCEL, 2011).

Na tarifa horo-sazonal Verde o consumidor paga tarifas diferentes para 0 consumo na ponta
e fora de ponta e tarifas diferentes para o periodo seco e humido, mas para a poténcia
contratada € cobrada uma tarifa Unica, independente da hora do dia e do periodo do ano. A
tarifa horo-sazonal Azul é obrigatoria para consumidores com uma tenséo igual ou superior
a 69 kV e a diferenca dessa tarifa para a anterior é que nessa tarifa sdo cobrados valores
diferentes para a poténcia contratada na ponta e fora de ponta, porém esses valores ndo
mudam entre o periodo seco ou humido. O periodo de ponta corresponde a trés horas
consecutivas durante os dias Uteis e € definido pela concessionaria, normalmente entre as 17
e as 21h. O periodo seco é de maio a novembro e o himido € de dezembro a abril (PROCEL,
2011).

Devido a diferenca tarifaria entre o horario de ponta e fora de ponta, por exemplo na tarifa
verde o preco do kWh na ponta € nove vezes superior (PROCEL, 2011), o sector industrial
tem investido fortemente na geracéo propria para operar no horario de ponta. Normalmente,
essa geracdo € assegurada por grupos geradores a diesel ou a gas natural, que também podem
operar como sistemas de backup. Em 2014 foi estimado que a capacidade instalada de
geracdo distribuida (GD) na ponta era de 8,8 GW, representando uma reducdo de 10% na
ponta (Figura 71), sendo essa poténcia estimada apenas para os consumidores da modalidade
horo-sazonal Verde (A4) que fazem parte do Grupo A, pois para as outras modalidades nao

havia viabilidade no uso de grupos-geradores.

Essa capacidade do sector industrial para reduzir o seu consumo pode ser vista como uma
oportunidade de Demand Response. No entanto, esses sistemas ndo utilizam energias
renovaveis e o incentivo ao seu uso torna a matriz energética menos limpa, vai contra as
metas governamentais para reducdo de gases com efeito de estufa e, portanto, ndo se

enquadra no objetivo deste trabalho, que ¢ a utilizacdo de energias renovaveis. Tambem &
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importante realcar que o Grupo B é o responsavel pelo aumento do consumo no horario de
ponta e sera apenas em 2020 que a tarifa Branca abrangeré todo esse grupo para incentivar

a reducdo nesse periodo. No entanto, atualmente cabe aos consumidores do subgrupo A4

esse papel.
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Nota: O subgrupo A2 sdo os consumidores alimentados por tenséo entre 88-138 kV, A3 sdo 0s
consumidores alimentados por tenséo de 69 kV e A4 sdo ligados a tenséo entre 2,3-25 kV.

Figura 71: Curva de consumo por subgrupo tarifario (MW)
Fonte: (EPE, 2015c)

6.2.3. Sector dos Servigos
Cerca de 70% do consumo de energia elétrica do sector de comércio e servicos é para
assegurar a iluminacdo e ar condicionado (Figura 72). Nesse sector, 76,6% dos sistemas de
ar condicionado sdo formados por sistemas individuais (mono-split) (PROCEL, 2007a), pelo
que a falta de sistemas centralizados reduz a oportunidade de aplicar medidas de Demand

Response.
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Figura 72: Distribuicdo do consumo por uso final para o sector de comércio e servicos
Fonte: (PROCEL, 2007a)
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A Figura 73 apresenta a procura térmica tipica de um edificio comercial. Para o caso
brasileiro a maior procura de energia ocorre no verao, sendo necessario arrefecer o edificio,
por isso a procura aumenta ao longo do dia para compensar 0 aumento da temperatura
externa. A Figura 74 apresenta um exemplo de uso do ar condicionado em escritorios de um
edificio publico. Para a iluminagdo, as Figuras 75 e 76 apresentam o uso em edificios
publicos.
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Figura 73: Perfil tipico da carga de ar condicionado de um edificio comercial durante o dia
Fonte: (Viana et al., 2012)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sistema de condicionamento
de ar (%)

1234567 89101112131415161718192021222324
Horas

Figura 74: Padr&o de uso dos sistemas de ar condicionado em escritdrios do sector publico
Fonte: (Lamberts, Melo, Lopes, & Pacheco, 2013)
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Figura 75: Padréo de uso do sistema de iluminacao — edificio publico 1
Fonte: (Lamberts et al., 2013)
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Figura 76: Padréo de uso do sistema de iluminagéao — edificio publico 2
Fonte: (Lamberts et al., 2013)

Com base no padrdo de uso dos equipamentos do sector de comércio e servicos, na
percentagem de consumo desses equipamentos e na curva média de consumo desse sector
(Figura 69), é possivel estimar o padrdo médio de consumo dos sistemas de iluminacéo e de

ar condicionado para o sector de comércio e servicos (Figura 77).
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Figura 77: Perfil tipico da procura de ar condicionado e iluminagéo no sector de comércio e servigos

Sabendo que na pesquisa realizada em 2005, a maior parte dos sistemas de ar condicionado
ndo eram coordenados de forma centralizada (76,6%), considerou-se que apenas 25% desses
equipamentos podem ser usados em agdes de Demand Response. Dessa forma, 11,8% do
consumo do sector de comércio e servicos pode sofrer acdes de Demand Response. Com
base nessas informagfes e na projecdo da procura realizada até 2050, é possivel estimar o
impacto desses equipamentos no sistema elétrico e analisar as op¢des de Demand Response
(Figura 78). Os sistemas de ar condicionado centralizados (sistemas de AVAC), podem ser
controlados (desligados por curtos periodos de tempo ou alterada a sua temperatura de
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operacdo) pelo operador do sistema em caso de reducdo subita na geracdo renovavel, porém
0 impacto no sistema € ainda baixo. Uma outra opc¢ao passa por aumentar a quantidade de
sistemas centralizados de ar condicionado com programas que estimulam a troca dos

sistemas antigos por sistemas centralizados mais eficientes.
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Figura 78: Projecéo da procura total de energia e do ar condicionado centralizado do sector de
COMErcio e Servigos

O restante dos sistemas de ar condicionado e de iluminacdo desse sector podem ser objeto
de aces de eficiéncia energética, sendo que esses equipamentos correspondem a 57,3% do
consumo do sector. A Figura 79 apresenta a projecdo desses equipamentos, como no
exemplo anterior. E possivel perceber que a iluminagao tem um impacto elevado no horario
de ponta no inverno, pelo que a redu¢do do consumo desta tecnologia pode ser uma boa

oportunidade para fazer face a ponta.
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Figura 79: Projecdo da procura total de energia e da iluminacéo e ar condicionado do sector de
COMErcio e Servigos

Para analisar o potencial de gestdo da procura, foi escolhido o resultado do payoff da
complementaridade do Capitulo 5, onde a necessidade de armazenamento de energia €
minimizada através da maximizacdo da complementaridade. Ao analisar o potencial de
gestdo da procura, comparando a procura de energia e a geracdo 6tima ndo-despachavel
(Figura 80), os horéarios de maior consumo ocorrem no periodo de maior producéo. Sendo
assim, os sistemas de AVAC podem ser utilizados como backup para o caso de uma redugéo
na geracao. Para esse cenario € mais vantajoso, para o operador do sistema, a substituicao
da climatizacdo ndo centralizada por sistemas centralizados, pois 0 uso de AVAC nao s6
aumentaria a eficiéncia energética, como também possibilitaria uma gestdo por parte do
controlador do sistema. Uma medida de troca dos equipamentos antigos por outros mais
eficientes, ndo centralizados, provocaria uma redu¢do no consumo, porém no periodo que

ha& maior disponibilidade de geracéo.
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Figura 80: Projecéo da producdo 6tima renovavel ndo-despachavel e as opg¢des de gerenciamento da
demanda no sector de comércio e servigos

6.2.4. Sector Residencial
Para o sector residencial € possivel encontrar mais informacéo na literatura, por exemplo,
nas projecdes de consumo realizados pelo governo para 2050 é apresentado 0 consumo por
uso final para esse sector. A Figura 81 apresenta estas projecdes para o primeiro e ultimo
subperiodo de anélise desse trabalho. E previsto um aumento na participacdo final do
consumo para tenologias como a climatizacdo e o entretenimento devido ao aumento do
rendimento per capita, o que vai contribuir para uma maior taxa de posse de equipamentos
(Tabela 22). Por outro lado, é previsivel uma reducéo no peso da iluminacdo, devido a troca

de lampadas menos eficientes por lampadas de LED. Também esta previsto um aumento no
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uso de chuveiros a gas e chuveiros com aquecimento solar, diminuindo drasticamente o uso

dos chuveiros elétricos.
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Figura 81: Distribui¢io do consumo por uso final para o sector residencial
Fonte: (EPE, 2016b)

Tabela 22: Posse média de equipamentos por habitacdo (2013 — 2050)

Equipamento 2013 2050
Ar condicionado 0,23 1,37
Frigorifico 1,03 1,03
Lampada 8,25 10,43
Chuveiro elétrico 0,7 0,20
Televisdo 1,61 1,85
Magquina de lavar roupa 0,68 0,82
Arca 0,18 0,12

Fonte: (EPE, 2016b)

A Figura 82 apresenta a projecdo de consumo para 0s equipamentos domesticos com
potencial para medidas de gestdo da procura. Como ocorre para os sistemas de climatizacao
do sector de comércio e servigos, também existe um grande potencial nos frigorificos e arcas
para aplicar acbes de Demand Response. Nesse caso, 0 ar condicionado ndo e util para as
medidas de Demand Response, pois 0 seu uso ocorre principalmente no periodo noturno,
quando a procura diminui. O desvio de consumo também néo é uma opcdo devido ao baixo
isolamento térmico das residéncias brasileiras, tendo as paredes de isolamento um didmetro
minimo de 15 cm, permitido por norma e sem tratamento térmico. As maquinas de lavar
roupa também tém sido alvo dos programas de Demand Response em muitos paises, porém

no caso brasileiro o seu consumo tem pouco impacto na procura.
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Figura 82: Projecéo da procura total de energia e o consumo de energia dos equipamentos doméstico
com potencial para medidas de gestdo da procura

Como no caso anterior, para analisar o potencial de gestdo da procura, foi escolhido o cenario
gue minimiza a necessidade de armazenamento de agua. Ao analisar o consumo do setor
residencial em conjunto com a geragao renovavel ndo-despachavel (Figura 83), o consumo
do ar condicionado ocorre principalmente no periodo noturno, exatamente quando a
producdo renovavel ndo-despachavel atinge o menor valor diério. Assim, 0 aumento da

eficiéncia desses equipamentos pode reduzir a necessidade do armazenamento de energia.
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Figura 83: Projecdo da produgdo 6tima renovavel ndo-despachavel e as opgdes de gestdo da procura no
sector residencial

6.2.5. Projeto de Eficiéncia Energeética
Os projetos de eficiéncia energética sdo baseados na troca de equipamentos menos eficientes
por equipamentos mais eficientes. A Lei 9.991/2000 obriga as concessionarias a aplicarem
0,5% de sua receita em projetos de eficiéncia energética, pelo que estas tém vindo a
promover trocas de equipamentos, principalmente dos consumidores abrangidos pelas tarifas
sociais. A troca de lampadas tem sido a principal medida das concessionarias, porém
algumas concessiondrias tém promovido a troca de frigorificos a custo zero e troca de ar

condicionado com subsidio de 50% (Celesc, 2017).

Os programas de eficiéncia energética através da troca de ar condicionado podem promover

a reducdo de mais de 40% do consumo de energia na climatizacdo (Copel, 2017; Costa et
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al., 2004). Segundo o Proteste (Associacdo Brasileira de Defesa do Consumidor), a troca de
um ar condicionado antigo (modelo janela) por um modelo novo (modelo split), pode
proporcionar uma economia de energia de 60%, com recuperacgéo do investimento em apenas
10 meses (Proteste, 2016).

Ao analisar a troca de um ar condicionado modelo janela de 12.000 Btu/h por um outro
equipamento novo, modelo split com inversor é possivel reduzir em 48% o consumo de
energia (Tabela 23). Nesse Projeto de Eficiéncia Energética — PEE € oferecido um subsidio
de 50% do preco do equipamento ao consumidor residencial. Considerando uma taxa de
atualizacdo de 8% (praticado pelas distribuidoras) e um tempo de vida do equipamento de
15 anos (EPE, 2016c), o custo da procura evitada ou do negawatt, foi de 98,30 R$/MWh
(30,74 USD/MWh).

Tabela 23: Projeto de eficiéncia energética (ar condicionado, ano base: 2018)

Antigo (janela) | Novo (Split inverter)
Poténcia refrigeracdo (Btu/h) 12.000 12.000
Poténcia (W) 1.400 1.096
Consumo Anual (MWh) 4,032 2,093
Vida atil do equipamento 15
Taxa de atualizacéo 8%
Preco do equipamento (R$) 1.600,00
Custo instalacdo/troca (R$) 500,00
Custo do PEE (R$) 800,00
Energia Economizada (MWh/ano) 1,94
Marketing (5% do preco suportado) (R$)? 40,00
Receita perdida por ano (R$/MWh) 47,69
Custo do negawatt anualizado (R$/MWh) 98,30
Tempo de retorno cliente 10 meses

aConsiderando um investimento em marketing de 5% do precgo produto (Exame, 2018).

Para o consumidor final, o tempo de retorno da troca do ar condicionado sem o subsidio do
governo, € de 1 ano e 7 meses. Com o subsidio, esse valor decai para apenas 10 meses. O
custo com producdo de energia no Brasil representa, em média, 52% do preco final da
energia (Figura 84), por isso, 0 CNE da energia economizada com o programa de gestéo do
consumo, dependera do custo da energia para cada um dos subperiodos.
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Figura 84: Composicao da tarifa média do Brasil 2012-2015 em (R$/MWh)
Fonte: (ANEEL, 2016)

6.3. Energia fotovoltaica integrada em edificios

Em 2015 foi criado o ProGD (Programa de desenvolvimento de geracdo distribuida de
energia elétrica), para estimular o uso de energias renovaveis na GD. Esse programa ira
investir 100 mil milhdes de reais (USD 30 mil milhGes), beneficiando 2,7 milhdes de
unidades consumidoras (residenciais, comerciais e industriais, além de escolas e
universidades publicas, hospitais e edificios publicos). As acBGes desse programa estdo na
criacdo de linhas de créditos, incentivo a projetos de I&D, capacitacdo e formacdo (esse
programa espera criar 30 novos empregos por cada MW instalado) e ira atrair novos
investidores (nacionais e internacionais) para o sector. As acdes na regulacao do sector estéo:
(i) no aumento do prazo para utilizar os créditos de energia, pois o consumidor passa a ter
cinco anos para consumir a geracdo em excesso injetada na rede; (ii) o consumidor podera
utilizar os créditos para reduzir a fatura de outro edificio do qual seja o titular da futura de
energia (autoconsumo remoto); (iii) os consumidores residentes em condominios poderdo
ter a compensacdo em forma conjunta; e (iv) a geracdo distribuida podera ser realizada na
forma de consdércio ou cooperativas e a compensagdo podera ser conjunta (MME, 2015).
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O governo federal também tem fomentado o uso da energia solar através do programa
habitacional “Minha Casa Minha Vida”. Este programa consiste na construgdo e
financiamento de habitagdes sociais para a populacdo da classe baixa e média. A primeira
fase do programa foi de 2009 até 2011 e foram construidas mais de 1 milhdo de habitagdes,
tendo 41.449 dessas habitagdes Sistemas de Aquecimento Solar — SAS. A segunda fase do
programa foi de 2012 até 2014 e construiu mais de 1,7 milhdes de habitagdes, nessa fase a
utilizacdo do SAS passou a ser obrigatoria para familias com ate trés salarios minimos e em
2013 ja havia 180 mil habitacbes com SAS (de Melo, Jannuzzi, & Bajay, 2016; Minha Casa
Minha Vida, 2013; Vale et al., 2017). Essas iniciativas fazem do Brasil o quinto maior pais
em capacidade instalada de SAS (REN21, 2018). A terceira fase do programa tem como
objetivo a construcdo de dois milhdes de habitacdes. Em 2015 foi apresentado um projeto
de lei para a obrigatoriedade do uso de painéis fotovoltaicos nas habitacdes, porém esse
projeto esté a ser discutido desde entdo e até o0 momento (a Gltima discussdo foi em julho de
2018) ainda néo foi aprovado (Morais, 2015).

Apesar disso, parte das novas habitacdes estdo a ser construidas com sistemas fotovoltaicos.
Por exemplo, em Juazeiro/BA foi construido um condominio com casas sociais onde o
conjunto de apartamentos forma a maior micro central de energia solar do pais, com 9.144
painéis fotovoltaicos e uma poténcia instalada de 2,1 MW. Esse projeto gera receitas para 0s
moradores, para 0 condominio e para a associacdo dos moradores, resultando em melhorias
na infraestrutura (por exemplo, sala de informatica, atendimentos médicos, etc.) (Brasil,
2015).

A GD no Brasil pode ser classificada como a geracao ligada a rede de distribuicdo com até
30 MW de capacidade e localizada perto da carga. Também pode ser subdividida em Micro
GD (<100 kW), Mini GD (< 1 MW), Média GD (<5 MW) e Grande GD (< 30 MW). O uso
da geracdo de eletricidade através do sol, comecou no Brasil para atender regides remotas
em sistemas isolados, porém, com a reducéo dos custos e 0s programas de incentivos, passou
a ser viavel a insercdo dessa tecnologia na rede de distribuicao de energia. Nas projecdes de
consumo realizadas pelo governo federal, prevé-se um grande aumento na participacdo da
energia fotovoltaica para a producdo de energia elétrica na escala de Mini e Micro GD, para

atendimento do sector residencial e comercial (EPE, 2016b).

Tendo em vista 0s programas governamentais citados para incentivar o uso da energia
fotovoltaica integrada em edificios (BIPV — Building Integrated Photovoltaics) e as

projecOes realizadas pelo governo, no proximo capitulo a instalacdo de novas centrais
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fotovoltaicas ndo serd considerada apenas de forma centralizada. Portanto, é preciso
considerar que existe um potencial que sera instalado na geragdo distribuida por iniciativa
do consumidor. Cabe ao operador do sistema prever essa poténcia e preparar 0 sistema
eletroprodutor para esse novo perfil de consumo. Com base nas projecdes realizadas pelo
governo, para o crescimento da autoproducéao fotovoltaica (EPE, 2016b), e na curva média
diéria do fator de capacidade para a energia solar (Figura 29, Capitulo 3), foi possivel estimar
a curva media diaria da autoproducédo fotovoltaica e o impacto no consumo final para até
2050 (Figura 85). Em 2020 o impacto ainda € baixo, mas em 2040 ja € possivel perceber o

impacto que a GD fotovoltaica tera na curva diaria de consumo.
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Figura 85: Proje¢do do consumo final para o dia tipico de verdo, apds o impacto da inserc¢éo da
geracéo fotovoltaica ndo-centralizada

130 Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro



CAPITULO 7

PLANEAMENTO DAS OPCOES DE FLEXIBILIDADE E GESTAO DA
PROCURA

No capitulo anterior foram apresentadas algumas solucdes viaveis para assegurar 0
crescimento do consumo de energia elétrica no mercado brasileiro. Neste capitulo sera
analisado o impacto dessas medidas no planeamento energético. A primeira analise seréa
sobre 0 impacto da geracédo fotovoltaica integrada em edificios (BIPV — Building Integrated
Photovoltaics). Sendo o BIPV uma autoproducdo, este ndo sera otimizado, ou seja, terd
impacto direto no consumo e de forma exdgena ao problema de otimizacdo. Considerando
as previsdes do governo e os cenarios de payoffs. A segunda analise serd a implementagéo
das medidas de DSM e de armazenamento de energia através de baterias. Nessa andlise, a
otimizacdo da poténcia instalada das baterias, a otimizacdo do uso das baterias e a otimizagédo
da guantidade de energia removida através das medidas de DSM, serdo integradas ao

problema proposto no Capitulo 5.

7.1. O impacto da integracao fotovoltaica no planeamento

Na Figura 85 apresentada no final do capitulo anterior, é possivel perceber o impacto do
BIPV. Em 2050, a capacidade instalada sera de 118 GW, valor que € superior a capacidade
instalada atualmente em hidroelétricas. Para analisar esse impacto, o BIPV sera inserido
como uma redugdo no consumo. Porém, todas as premissas definidas anteriormente véo

continuar a ser sobre consumo total de energia. Por exemplo, a restri¢do (48) utilizada no
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Capitulo 5 garante que uma parcela do consumo anual de energia seja assegurada pelas
renovaveis. A producdo do BIPV devera contribuir para reduzir essa parcela do consumo.

Lsub_final® = [B*Lsub®(1 + €)] — BIPVY, Vt (65)

Onde Lsub_final® é a parcela do consumo de energia que devera ser assegurado pelas
energias renovaveis do sistema eletroprodudor no subperiodo t; BIPV é a previsdo da
geragdo através do BIPV (MWh/ano) no subperiodo t. A producdo do BIPV também
contribuira diretamente para a meta do governo de 23% de renovaveis ndo-hidricas sobre o
consumo total de energia elétrica. Sendo assim, a restricdo para producdo de energia

renovaveis ndo-hidricas (Eqg. 52) também tem que ser alterada (Eq. 66).

L

0
onde Q" = {

1
[h;(Qin; + Q)] = (0,23 - Lsub'™) — BIPV'", (tr = 2030,2035, ...,2050) (66)
=1

,se  Qf € (hidroelétrica) Qin; = {0 ,se Qin; € (hidroelétrica)
;=

PI" , caso contréario ’ Pin; , caso contrario

O BIPV também contribuira para a reducdo do consumo de ponta, por isso, a restri¢ao (55)
também devera incluir essa contribuicdo (Eq. 67). Na equacdo (67) utilizou-se as mesmas

consideracdes que na equacao (65).

1
[(Pin; + PIHFCP'] = [BELp™P (1 + 9)] — BIPVEP,  Vp,t (67)
=1

L
Em que BIPV'Pt é a geracdo de BIPV no subperiodo t e horario de ponta pt. Por Gltimo, as

restricdes de equilibrio entre producdo e consumo de energia (56-58) das analises do ano e

dia medio, também devem ser alteradas (Eq. 68-70).

1
L&t — B[PV ¥t€ — Z FCH¢ - (Ping + PIN) -H =0 , Va,tc,(t=tc) (68)
i=1

1
L_v™t¢ — BIPV_vMtc — Z FC_vM€ - (Pin; +PI}) =0 , Vhtc, (t =tc) (69)

=1
I
L_in"t¢ — BIPV _inht¢ — Z FC_in}* - (Pin; + PIY) = 0 , Vh,tc,(t =tc) (70)
i=1

BIPV®t¢ é a producdo de BIPV (MWh/més) no més a e subperiodo tc e BIPV_v™t e
BIPV _in"t¢ s&o a producéo de BIPV no verdo e no inverno (consecutivamente) na hora h e

subperiodo tc.
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As restricdes alteradas nesta seccdo garantem que toda energia fotovoltaica produzida nos
edificios € consumida instantaneamente pelo préprio consumidor que tem instalado o
sistema fotovoltaico e que o excedente dessa producéo é absorvido pela rede de distribuicdo

de energia.

7.1.1. Resultados com a producéo fotovoltaica

Na Tabela 24 ¢é possivel comparar os resultados 6timos da fungéo custo. A solucgéo 1 ja foi
apresentada no Capitulo 5 e a solucdo BIPV 1 é a solucdo que otimiza o0s custos,
considerando a geragdo fotovoltaica nos edificios. O crescimento do BIPV contribuiu para
uma reducéo de 13,2% nos custos totais relacionados com a contratagdo de novas centrais
elétricas, no entanto, o preco do MWh teve um pequeno aumento de 2,2%. Ao analisar o
custo da energia apenas no ultimo ano, essa diferenca aumenta para 3,8%, evidenciando que
0 BIPV reduz o custo para o consumidor proprietario dos painéis fotovoltaicos, porém,
aumenta o custo de producdo do sistema eletroprodutor, considerando que a energia solar €
0 recurso com menor CNE em 2050. O BIPV também contribuiu para assegurar a ponta,
enguanto a outra solucdo apresentou uma reserva de ponta de 15% (sendo este o limite
minimo), a solucdo BIPV 1 apresentou 20%, aumento este que esta relacionado com o facto
de se ter aumentado a participacao hidroelétrica (Tabela 25).

Ao considerar a poténcia instalada de BIPV e a poténcia a ser instalada pelos agentes
decisores tem-se 215 GW de fotovoltaico, sendo este valor ligeiramente superior a solugédo
1. Apesar disso, a poténcia edlica foi diferente nos dois cenarios (variacdo de 16%), e o
mesmo ocorreu com as hidricas. I1sso pode ser justificado pelo facto de que na solucdo 1 o
perfil de producdo das centrais fotovoltaicas é dividido em cinco regides, enquanto que na
solucdo BIPV 1 é utilizado a média global para os 118 GW instalado nos edificios, dado a
falta de dados para a previsdao do crescimento do uso de painéis solares em edificios, por
estado. Essas duas solugfes sdo para o custo minimo, pelo que ndo esta previsto instalar

novas centrais a biomassa.

Tabela 24: Otimos individuais para a fungo custo

. Custo Ponta Uso do Reservatorio
Solucgdo (10° USD) (USD/MWh) (%) 2050 (%)
1 9,07 26,04 115 49,4
BIPV 1 7,87 26,60 120 54,1
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Tabela 25: Poténcia final a ser instalada (GW) para o minimo custo

Solugéo PV BIPV Edlica  Biomassa  Hidroelétrica
1 212,0 - 51,1 0,0 94,2
BIPV 1 97,4 118 43,1 0,0 102,9

As Tabelas 26 e 27 apresentam 0s resultados para a maximizacdo da complementaridade
através da minimizacdo da diferencga entre a energia natural dos rios e a energia turbinada
pelas centrais hidricas. Estes cenarios apresentaram diferencas maiores que em relacdo aos
anteriores devido ao facto da geracdo fotovoltaica ndo ser a melhor opcdo para a
maximizacdo da complementaridade, sendo a prova disso o0 aumento de quase 50% no valor
final da funcdo de complementaridade (Tabela 26). Este impacto também pode ser visto no

uso dos reservatorios que teve um aumento de 140% em 2050.

A poténcia fotovoltaica ndo-centralizada instalada na solucdo BIPV 2 obrigou o sistema
eletroprodutor a utilizar uma quantidade de energia fotovoltaica acima do ideal e por isso,
nesse cenario ndo houve instalagdo de novas centrais fotovoltaicas (Tabela 27).

Tabela 26: Otimos individuais para a complementaridade

Solugio Corr‘(‘i'gsméc\tlif)dade (USD/MWh) P(?;);a Reser\lf{éiig 2050
2 2,78 38,30 115 3,23
BIPV 2 4,17 39,08 115 7,63
Tabela 27: Poténcia final a ser instalada (GW) para a maxima complementaridade
Solugéo PV BIPV Edlica  Biomassa  Hidroelétrica
2 51,6 - 88,6 76,9 49,0
BIPV 2 0,0 118 82,0 57,4 51,1

Para evitar o desperdicio de energia (Restricdo 65), foi preciso reduzir a instalacdes de novas
centrais a biomassa e edlicas, apesar de estas serem fortemente complementares com as
centrais hidroelétricas. A redugdo da complementaridade exigiu uma maior gestdo dos
reservatorios, levando a poupar dgua nos primeiros meses para ser usada nos ultimos meses
(Figura 86).
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Figura 86: Variacé@o anual nos niveis dos reservatérios com e sem BIPV

7.2. Formulacao das opcoes de flexibilidade
A formulacdo desse problema serd uma adaptacédo da formulacéo apresentada na sec¢édo 5.2.

7.2.1. Funcdes objetivo
Na funcéo custo (Eq. 43) devera ser incluido o custo das baterias (Eq. 71) e das medidas de
DSM (Eq. 72). Conforme apresentado na Tabela 19 do Capitulo 6, a vida atil considerada
para as baterias é de 15 anos, por isso, a cada ciclo de 15 anos, as baterias devem ser trocadas
e dessa forma, o CNE sofrera reducdo a cada ciclo, devido a evolugéo prevista para 0s custos.
Por exemplo, na equacéo (71), fazendo (t=2020), o sistema de baterias instaladas em 2020
tera 0 mesmo CNE nos 15 anos seguintes (trés subperiodos de cinco anos). Em 2035 esse
sistema devera ser substituido por um novo sistema e 0 CNE sofrerd uma reducéo, sendo
aplicado o CNE de 2035 nos 15 anos seguintes. Em 2050, esse sistema sera substituido
novamente e 0 CNE sofrerd novamente uma redugdo. Assim, a equacao (71) tem uma
primeira parcela que representa o ano de instalagdo do sistema de armazenamento, e uma
segunda parcela que representa os préximos ciclos de 15 anos, em que esses sistemas serdo
substituidos. < e ; representam o tempo de vida das baterias, ou seja, as baterias instaladas
no subperiodo t ou twat VA0 gerar as mesmas despesas nos proximos dois subperiodos
(totalizando 15 anos), porém, nos ultimos subperiodos (2045 e 2050), serdo contabilizadas
somente as despesas até 2050. O fluxo de energia nas baterias ndo representa uma producéo
ou remog&o de energia como para 0s outros recursos, no entanto, 0 CNE das baterias deve

ser multiplicado pelo nimero de dias de utilizacdo para representar os dias de uso no ano,
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supondo que ha apenas um ciclo de carregamento por dia, critério também utilizado no
calculo do CNE das baterias (Lazard, 2017).

T=2050 T
foae = ) 4 (CharEsubli <o dpa) + ) (CHtEsuba, oy dpar){  (71)
¢=2020 tpat=t+15
3 ,se t<T—10 3 ,S€tpee < T —10
onde o,=4 T—t+5 ;<=4 T—t+5
a { ———set>T—10 b {T,setbat>T—10
Em que:
t indice do subperiodo dentro do horizonte de planeamento (t = 2020, 2025, ..., 2050);
that indice auxiliar de subperiodo com um passo de 15 anos para as baterias

(tpat?=tpaP ™ +15);

Ct.e  custo nivelado da energia (MWh) instalada de baterias no subperiodo t em
(USD/MWh);

Esubk,, capacidade de armazenamento Gtil (MWh) instalada de baterias no subperiodo t;

dg,:  diasde utilizacdo, por ano, equivalentes a um ciclo completo de carga/descarga das
baterias.

Para o DSM, a vida util considerada para o ar condicionado € de 15 anos (Tabela 23). Na

Equacéo 72 tem-se a mesma analogia que foi apresentada na primeira parcela da (Eq. 71).

T=2050
fosm = Z (ChsmEsubpgy 4) (72)
t=2020
3 ,se t<T—-10
onde oc“:{ —T_;+5,set>T—10

Em que:

Chqy  custo nivelado da energia (MWh) evitada através de DSM no subperiodo t em
(USD/MWh);

Esubfy,, energia (MWh/ano) evitada através de DSM contratado no subperiodo t.

A funcéo objetivo sera minimizar o custo total de expanséo, sendo este a soma do custo total
da expansdo da producdo de energia (fprod) calculado pela equacdo (43) do da seccdo
(5.2.1), custo total dos sistemas de baterias instalados (fz,:) € 0 custo total da energia evitada
através do DSM (fpsm)-
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Min(fprod + fgar + fpsm) (73)

A funcéo objetivo da complementaridade (Eq. 45) permanece inalterada. A implementacéo
das funcdes objetivo em Matalb sdo presentadas nos Anexos D.1 e D.2.

7.2.2. Restrigdes de igualdades
A restricdo do compromisso energético apresentada na equacdo (48) e alterada no inicio
deste capitulo devera ser novamente alterada para incluir o DSM. A restricdo (74) devera
excluir os subperiodos que analisa a complementaridade (tc), pois nesses subperiodos
deverdo ser inseridas as perdas de energia nas baterias, sendo que tal é apenas possivel com
restricOes nao-lineares.

1
Z(Pini + PIDR, | + [BtEL ey (1 + €)] = Lsub_finalt, ¥(t # tc) (74)
=1

Emque Ebg,, € a quantidade total de energia (MWh/ano) evitada através de DSM
acumulado nos ultimos 15 anos (tempo maximo de duracdo do DSM), que pode ser calculado

pela equacdo (75).

Ebgy = 2 Esubll, «, , Vt (75)
ta=2020

1,se (t—ta) <15

onde o= { 0,se (t—ta) > 15

Foram utilizados os indices t e ta para diferenciar o subperiodo da poténcia acumulada e o
subperiodo da potencia a ser instalada durante um dnico periodo, porém os dois indices
servem para representar os subperiodos do horizonte de planeamento T. As restricdes de

igualdade Eq. (49-51) que garantem o equilibrio hidrico ndo sofrerdo alteraces.

Uma nova restricdo de igualdade serd necessaria para garantir o equilibrio de energia nas
baterias (Eq. 76-77).
24
Z ey = Z Buyis , vic (76)
24

Z e nb—ZBzz‘Jf Vi (77)

Bv["* e Bi"' sd0 a energia do carregamento das baterias no dia médio de verao e de inverno

(respetivamente), na hora h do subperiodo que analisa a complementaridade (tc), Bv(’;ff e
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Bil¢ sdo a energia fornecida pelas baterias para assegurar o consumo no dia médio de ver&o

e de inverno (respetivamente), na hora h do subperiodo que analisa a complementaridade

(tc) e i, é o rendimento total do sistema de armazenamento.

7.2.3. Restri¢cdes de desigualdade
O DSM tera impacto direto na reducdo do consumo, pelo que a restricdo de desigualdade

(66), apresentada no inicio desse capitulo, sera alterada para tal efeito.

I
Z[hi(Qini +Q1")] > [0,23 - (Lsub™™ — Ebgy)] — BIPVY, Vitr,(t =tr) (78)
i=1

As restricOes (53-54) referentes @ maxima expansdo para cada tecnologia, permanecem

inalteradas.

Contudo, arestricdo (67) para assegurar 0 consumo na ponta também recebera a contribuicéo
do DSM e das baterias (79).

Z[(Pini + PIDFCP] + PEyy = [BE(LptPt — Pydy)(1 + 9)| — BIPVEPY,

i=1
vp,t  (79)

Em que P}, € a poténcia a ser instalada (MW) em baterias, acumulada desde o subperiodo
inicial (t = 2020) até o subperiodo t-ésimo, que pode ser calculada pela equacao (80) e PDtS’jf,
¢ a poténcia a ser retirada da ponta (MW) no horario de ponta pt, através de DSM, acumulada
nos ultimos 15 anos, que pode ser calculada pela equacao (81).

t

PL,. = Z Psuble, , Vvt (80)
ta=2020
t
Pty = Z Psubpgy o« , Vt (81)
ta=2020

1,se (t—ta) <15

onde o= { 0,se (t—ta) > 15

Em que Psub%?, é a poténcia (MW) instalado de baterias no subperiodo t e Psubf)‘g,ﬁt éa

poténcia a ser retirada da ponta (MW) no horario de ponta pt, através de DSM, no subperiodo
t.
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Também é necessério inserir novas restri¢des de desigualdade para o DSM e para as baterias.
A restricdo (82) limita a quantidade méxima de energia que poderad ser evitada por
subperiodo através do DSM. E[,”S‘}\j"t representa a maxima energia (MWh) que podera ser
evitada no subperiodo t. Nesse trabalho o0 DSM serd limitado a 25% do consumo total dos

equipamentos de ar condicionado residencial.
0 < Ebgy < EMEct vt (82)

Para as baterias serdo necessarias trés restrigdes. A primeira restri¢do é para limitar a maxima
poténcia instalada de baterias (Eq. 83), tendo esta sido limitada a 15% da ponta. Sendo assim,

PRt representa 15% da poténcia de ponta (MW) no subperiodo t.

0 < Phoe < POyt (83)

Também sera necessario limitar a quantidade de vezes que o sistema de baterias podera
carregar durante um dia médio de verdo e de inverno, para minimizar o impacto na sua vida
atil. Assim, as equacdes (84-85) restringem a quantidade diaria de energia que 0s sistemas
de baterias podem receber, sendo que essa energia corresponde a capacidade maxima de
armazenamento instalada. As restri¢des (84-85) ndo evitam, de forma global, que o sistema
carregue e descarregue pequenas quantidades de energia varias vezes durante um dia. Porém,
0s varios sistemas de baterias espalhados por todo o pais e préximos dos centros de consumo,
podem ser geridos de forma individual para garantir que tém um ciclo completo diario de
carga/descarga. Por exemplo, se o sistema global necessita de dois ciclos de carga/descarga
de 50% em dois periodos destintos do dia, é possivel dividir o sistema em dois conjuntos de
baterias que vdo funcionar com um ciclo carga/descarga de 100%, em periodos diferentes,

tendo em consideracdo apenas a energia Util dos sistemas de baterias (Eq. 97-98).

24

z BuMe < Ef.., Ve, (t = tc) (84)
h=1

24

z Bilt < L., , Vi, (t = tc) (85)
h=1

Em que E, é a energia Util a ser instalada (MWh) em baterias, acumulada desde o
subperiodo inicial (t = 2020) até o subperiodo t-ésimo.
O dltimo conjunto de restri¢Oes de desigualdades é para limitar a poténcia de carga/descarga

horéria das baterias e limitar o periodo do carregamento das baterias (Eq. 86-87) para as
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horas em que h& producéo fotovoltaica. A energia de saida das baterias deverd ser menor
que a poténcia instalada (Eq. 88-89).

0 < BUl' < Ply, -y, Vh,tc, (t = tc) (86)
0 < Bi* < Pty -%,, Vh,tc,(t = tc) (87)
0<Bv™f <Pt.  Vhtc (t=tc) (88)
0 < Bi™'¢ < Pt,., Vh,tc,(t = tc) (89)
0,se FC_v™*° < 0,01 0,se FC_in™* < 0,01
onde oy;= h.tc y XK= . _h,tc
1,seFC_vy,™ > 0,01 1,se FC_ing™ > 0,01

FC_vSh'tC e FC_in?'tC sdo as médias nacionais dos fatores de capacidade da energia solar para

o dia médio de verdo e de inverno (respetivamente) na hora h e subperiodo tc.

7.2.4. Restricdes ndo-lineares de igualdade
As restri¢des de equilibrio entre producdo e consumo de energia (68-70) das analises do ano
e dia médio, alteradas no inicio desse capitulo para incluir o BIPV, agora tém que incluir a
contribuicdo do DSM e das baterias. A restricdo (90) assegura o equilibrio mensal para o
ano médio e as restrices (91-92) asseguram o equilibrio diério para o dia médio de verdo e
inverno, respetivamente. Na restricdo (90) tém-se as perdas das baterias que podem ser

calculadas pelas equacdes (93) e (94), para o verao e inverno, respetivamente.

I
L¥t¢ — BIPV %t — Z[FCL.“’“ - (Pin; + PIf) - H*| — Epgy + Perdas®® = 0
i=1

Va,tc, (t = tc) (90)

n out

I
L_v ™€ — BIPV p e — Z FC_v "' (Pin; + PI}) — P_vpiy + Bul'  —Bvyi =0,
i=1

Vh,tc,(t =tc) (91)

lin out

1
L_in™t — BIPV _in "¢ — Z FC_in *¢ - (Pin; + PI) — P_inpes + Bify'* = Bijyi = 0,
i=1

Vh,tc,(t =tc) (92)

24 24
Ha
Perdas®t¢ = (Z Bvi’,‘;tc — Z Bv[}Jf) YR vte,(a =1,2,...,6) (93)
h=1 h=1

24 24
Ha
Perdas®!¢ = <Z Bil\* — Z Bif};f,f) o Ve (@=78,..12) (94)
h=1 h=1
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Em que:

Perdas®t¢ perdas nas baterias (MWh/més) no més a e subperiodo tc;

E,‘;'StM energia (MWh/més) removida por DSM, no més a e subperiodo tc;

P vy e P_inle  poténcia (MW) removida através do DSM no dia médio de verdo e de

inverno (respetivamente), na hora h do subperiodo tc.

Sdo também inseridas novas restricbes (95-96) para garantir que as baterias ndo estdo

simultaneamente a carregar e a descarregar.

Bvl'-BulE =0, vh,tc (95)
BilM* - Bil¢ =0, vh,tc (96)

7.2.5. Restrigdes ndo-lineares de desigualdade
As restricdes (59-60) ndo sofrem alteragdes, no entanto, deverdo ser inseridas novas
restricfes a semelhanca das restricbes (59-60) para assegura o limite minimo e maximo de
armazenamento de energia nas baterias, em todos os subperiodos tc, para o dia médio de
verdo (Eq. 97) e de inverno (Eg. 98). O SoC (estado da carga) minimo é zero porque E5,;
representa a energia utilizavel do sistema de armazenamento, pelo que o CNE das baterias
estd associado a energia Util das baterias e dessa forma todas as equacdes, referem-se a

energia Util das baterias.
0 < EAvpe < EL,. , Vh tc, (t = tc) (97)
-h,tc t —
0 < EAig,; < Epse » Vh tc, (t = tc) (98)

EAvptS e EAirfS sdo a energia (MWh) que esté armazenada nas baterias no dia médio de
verdo e de inverno, respetivamente, na hora h do subperiodo tc e pode ser calculada pelas
equac0es (99-100).

As equacles (99-100) representam o balanco de energia nas baterias para o dia médio de

verdo (99) e o dia médio de inverno (100).

EAvIE = (BulMt ) — BulE + EAv{ T wh, e (99)
EAil = (Bilt ., ) — Bil + EAIN TV yh,tc (100)

EAvpES e EAiYY sdo a energia inicial nas bateiras no dia médio de verdo e de inverno,

respetivamente, no subperiodo tc e tambem deverao ser otimizados respeitando as restri¢coes
(97-98).
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A implementacéo das equacdes ndo-lineares em Matalb é apresentada no Anexo D.3.

7.2.6. Limite das varidveis de decisdo
As equacdes (61-64) para os limites das variaveis de decisdo definidas no Capitulo 5, ndo
sofrem alteraces, pois as novas variaveis inseridas ja séo limitadas pelas equacdes: Eg),
(Eq. 82); Pha: (EQ. 83); Bue, Bil*, BulS e Bil\'¢ (Eq. 86-89); EAvgl e EAipLS
(Eq. 97-98).

A configuracdo final desse problema é: 2 funcgdes objetivo; 939 variaveis de decisdo; 19
restricbes de igualdade; 422 restricdes de desigualdade; 342 restricdes ndo-lineares de
igualdade; e 504 restricdes ndo-lineares de desigualdade. A formulacdo completa pode ser
consultada no Anexo C. Sera utilizado o método de priorizacdo (0 mesmo utilizado no
Capitulo 5) para solucionar o problema multiobjectivo. Para resolver o problema de
programacdo nao-linear resultante, sera utilizado o algoritmo fmincon Sequential Quadratic

Programming e fmincon Interior Point disponivel na Matlab Optimization Toolbox.

7.3. Resultados

7.3.1. Solugdes para os 6timos individuais
Inicialmente serdo apresentados os resultados dos 6timos individuais (payoffs) para analisar
os beneficios das medidas de flexibilidade para o sistema eletroprodutor. As Tabelas 28 e 29
apresentam os resultados para a funcdo custo. Os resultados sem a geracdo fotovoltaica nos
edificios apresentam um custo da energia gerada (US$/MWh) menor, o que ja foi concluido
no inicio desse capitulo. O payoff da funcdo custo é o mesmo do cenario BIPV 1.

Tabela 28: Otimos individuais para a funcéo custo (flexibilidade)

Uso do
. Custo (USD/MWh) Ponta 2050 -~
Sol USD/MWh R torio 2050
olucéo (10%° USD) ( ) 2050 (%) eserva(()zr)lo
1 9,07 26,04 25,03 115 49,4
BIPV 1 7,87 26,60 25,98 120 54,1
Flex 1 7,87 26,60 25,98 120 54,1
Tabela 29: Poténcia final a ser instalada (GW) para o minimo custo (flexibilidade)
Solugéo PV BIPV Eolica Biomassa Hidroelétrica Baterias
1 212,0 - 51,1 0,0 94,2 -
BIPV 1 97,4 118,0 43,1 0,0 102,9 -
Flex 1 97,4 118,0 43,1 0,0 102,9 0,0
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O uso das baterias implica um aumento dos custos para 0s gestores do sistema elétrico e do
ponto de vista econémico ndo é viavel a sua utilizacdo, ocorrendo 0 mesmo para 0 DSM,
pois 0 seu preco sO supera a biomassa e nesse cenario de payoff a biomassa nédo € utilizada.
Sendo assim, pode-se afirmar que o uso das medidas de flexibilidade ndo oferece beneficios
econdmicos para o sistema eletroprodutor. O uso das baterias sO seria economicamente
viavel se 0 seu CNE fosse reduzido em 54% e nesse caso seria possivel integrar 7,8 GW de
baterias no sistema eletroprodutor em 2050, 0 que resultaria em um aumento de 143% na

integracdo da energia solar e consequentemente uma reducéo na funcéo custo de 2,3%.

Na Figura 87 as hidricas séo as responsaveis por absorver a varia¢ao diaria da energia solar.
Nessa figura a energia eolica e biomassa foram agrupadas em ‘Outros’ e a solar PV e BIPV

em ‘Solar’.

250 (a)

(b)

200
mmm Hidrica
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Figura 87: Producao de energia para o dia médio de verdo (a) e de inverno (b) em 2050

As Tabelas 30 e 31 apresentam o0s resultados para a complementaridade. Nesse cenério, o
DSM e as baterias foram utilizados. O DSM foi responsavel por remover 15,3 TWh em 2045
e 30,8 TWh em 2050 (15,9 milhdes de equipamentos de ar condicionado trocados). Foram
também instalados 36,4 GW de baterias, 0 que representa a capacidade maxima permitida.
As medidas de flexibilidade permitiram reduzir em 65% o uso dos reservatorios em 2050,
quando comparado com o BIPV 2 e em 19% em relacdo a solucao 2.

Tabela 30: Otimos individuais para a funcdo complementaridade (flexibilidade)

: Uso do
Solugéo Complesmentarzldade (USD/MWh) Pontg 2050 Reservatorio
(10° GWh?) (%) 2050 (%)
2 2,78 38,30 115 3,23
BIPV 2 4,17 39,08 115 7,63
Flex 2 3,08 46,99 151 2,62
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No Capitulo 6 foi escolhido o ar condicionado para o programa de DSM, pois acreditava-se
que o perfil de consumo desse equipamento poderia contribuir para a complementaridade.
Através da Figura 88 é possivel comprovar este beneficio, principalmente no inverno (Figura
88b) quando o DSM tem impacto exatamente em paralelo com as baterias para remover
consumo (DSM) e fornecer energia (baterias) nos periodos onde ndo ha geracédo solar. Nessa
figura a energia eolica e a biomassa foram agrupadas em ‘Outros’ e a solar PV ¢ BIPV em
‘Solar’. As hidroelétricas sdo as maiores responsaveis por absorver a variacdo na producao
solar, porém, as baterias e 0 DSM reduzem essa dependéncia principalmente na ponta das
18-21h, tendo diretamente impacto na poténcia hidrica final (Tabela 31). As baterias também
tiveram o papel de absorver o excesso de energia produzida nas horas de maior geragéo solar.
Na analise de complementaridade, apesar da energia total diaria das baterias e das hidricas
serem otimizadas, o despacho horario desses recursos nao é otimizado, tendo somente o
compromisso de assegurar a diferenca entre a producdo e o consumo. Para ter uma gestdo
diaria otimizada, os resultados finais das hidricas e das baterias foram reutilizados em uma
nova simulacdo com o propasito de reduzir a variacdo hidrica diaria, mantendo-se a mesma
quantidade de energia e poténcia estabelecida na primeira simulacdo. O resultado desta

otimizacdo € apresentado na Figura 88.
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Figura 88: Producdo diaria de energia e impacto das baterias e DSM em 2050 para a solu¢ao flex 2

As medidas para aumentar a flexibilidade também proporcionaram a integracao da energia
solar apos a inclusdo da BIPV, pois na solucdo sem flexibilidade (BIPV 2) ndo houve
expansdo solar. Contudo, apds o uso do DSM e das baterias, foi possivel incluir novamente
a solar e com valores superiores a solucdo 2 (Tabela 31). O primeiro ano de instalacdo das
baterias ocorre em 2025 com 65,4 GWh de energia Util, pois a componente custo ndo esta a

ser avaliada. A solucdo Flex 2 proporcionou uma melhor distribuicdo entre as fontes
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renovaveis para a producéo de energia, sendo 40% hidrica, 25% eolica, 17% biomassa, 16%
solar-BIPV e 2% DSM.

Tabela 31: Poténcia final a ser instalada (GW) para a maxima complementaridade (flexibilidade)

Solucdo PV BIPV Eodlica Biomassa Hidroelétrica Baterias
2 51,6 - 88,6 76,9 49,0 -

BIPV 2 0,0 118 82,0 57,4 51,1 -

Flex 2 76,0 118 65,0 71,0 35,4 36,4

7.3.2. Cenarios com flexibilidade
Nesta sec¢do serdo apresentados os mesmos trés cenarios do Capitulo 5, porém com o0s
beneficios das medidas de flexibilidade. A solucdo Ref-flex representa o cenério de
referéncia, no qual a participacdo da biomassa deve ser superior a 21,5 GW, valor que foi
utilizado no Capitulo 5. A solucdo Econ-flex é um cenario econémico com 0 compromisso
de utilizar no maximo 19,9% da capacidade dos reservatorios, tal como definido no Capitulo
5. A solucdo Tec-flex é o cenério técnico com o compromisso de garantir a minima distancia
entre os payoffs, ou seja, os dois objetivos sdo atendidos de forma equilibrada. Para gerar

esses cenarios, foram realizadas buscas relaxando a funcéo custo com passos de 0,1%.

Os trés cenarios sdo apresentados nas Tabelas 32 e 33. Os trés cenarios tém o mesmo valor
para 0 BIPV, pois este € definido a priori e apenas um cenério utiliza as baterias. Para o
cenario Ref-flex, a fungdo custo foi relaxada em 5,3% em relacdo ao 6timo local e houve
uma reducdo de 78% no uso dos reservatdrios em relacdo ao 6timo da funcdo custo. O
cenario com flexibilidade (Ref-flex) representou um aumento de 2,3% no preco do MWh
em relacdo ao cendrio do Capitulo 5, porém € importante ressaltar que no Capitulo 5 ndo é
considerado o impacto do BIPV. O cenario Téc-flex € o Unico que utiliza os sistemas de

baterias.

Tabela 32: Resultados das fung¢des objetivos (flexibilidade)

. Uso do
Solucdo Custo Complementaridade Reservatorio
(10 USD) (108 GWh?) .
(%)
Ref-flex 8,29 7,72 11,2
Econ-flex 8,02 20,3 19,5
Tec-flex 9,74 4,74 8,8

Tabela 33: Poténcia final a ser instalada (GW) para os cenéarios definidos (flexibilidade)

Solugéo PV BIPV Eolica Biomassa Hidroelétrica Baterias
Ref-flex 8,3 118 123,4 6,28 36,0 0,0
Econ-flex 47,9 118 108,2 0,0 48,4 0,0
Tec-flex 15,7 118 104,4 31,4 36,6 5,0
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A Figura 89 apresenta a evolucdo do sistema eletroprodutor para os trés cendrios. A
instalagdo de novas centrais solar PV s6 ocorre a partir de 2040 e ha uma forte preferéncia

pela instalacdo de centrais edlicas.
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Figura 89: Evolugdo do parque gerador no horizonte de planeamento com flexibilidade

No cenéario Ref-flex existe uma particularidade que € o facto da producéo eodlica superar a
producdo de hidroeletricidade em 2050 (Figura 90), e este € também o cenario com menor
participagdo solar (Tabela 33). Neste, as centrais a biomassa voltam a aumentar a sua
participacdo novamente apenas em 2050 (Figura 89) para melhorar a complementaridade.
Este cenario atende tanto o compromisso econdémico como O compromisso de
complementaridade, pois consegue reduzir para quase metade o uso dos reservatorios
quando comparado com o cenario Econ-flex. Para tal, o seu crescimento esta centrado na
geracgdo eolica que é complementar a hidroeletricidade e apresenta baixo custo. A energia
edlica apresentou um crescimento continuo a partir de 2025, com uma média de 21 GW, por
subperiodo, distribuidos entre as regides E1 e E2. Na Figura 90 também é possivel observar

a participacdo do DSM no ultimo ano.

Para encontrar o cenario Econ-flex foi preciso relaxar a fungdo custo em 1,9% para reduzir
0 uso dos reservatérios, garantindo um custo médio de 27,11 USD/MWh, o que se traduziu
em um aumento de 2,3% em relacdo ao cenario sem flexibilidade. Este é o cenario mais
econdémico e por isso a poténcia solar PV instalada € trés vezes maior que nos outros
cenarios, com a instalacdo de novas centrais apenas em 2045 (Figura 89), apesar desta atingir
0 menor CNE a partir de 2040.
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Figura 90: Producéo de energia por fonte em 2030, 2040 e 2050 para o cenario ref-flex
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Em 2050, a tecnologia com menor custo é a solar PV, no entanto, nesse ano séo instaladas
novas centrais eolicas e hidroelétricas, pois para aumentar o potencial solar instalado seria
necessario instalar baterias, o que levaria a um aumento nos custos. O mesmo também ocorre
em 2040. Assim como no cenario sem flexibilidade do Capitulo 5, este cenario também néo
inclui o uso da biomassa devido ao seu custo, porém o DSM que tem um custo um pouco
inferior ao da biomassa, é incluido nos dois Ultimos subperiodos, removendo um total
3 GWh/ano em 2050. O crescimento da energia solar PV e BIPV afetou diretamente a
poténcia disponivel nos horarios de ponta de consumo, sendo o cenario Econ-flex o pior
cenario para a ponta. A Figura 91 traduz esse impacto, na qual € apresentada a contribuicdo
para a ponta nos piores horarios no ano, sendo que a restri¢do (79) assegura uma reserva
minima de 15% nos horarios de ponta. Com o crescimento da energia solar PV em 2045
(Figura 89), a contribuigdo para a ponta decresce para 115% (minimo permitido) e em 2050

é de apenas 116%.
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Figura 91: Poténcia nova instalada e contribuicdo para a ponta para o cenario Econ-flex

Para o cenario Tec-flex sdo instalados 31,4 GW de novas centrais a biomassa, 0 que resultou
em um aumento de 23,7% na funcédo custo em relacdo ao 6timo local. Apesar da funcdo custo
ter valores completamente diferente com e sem flexibilidade, devido ao impacto do BIPV,
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0s cendrios técnicos, que representam o equilibrio entre a complementaridade e o custo, s&o
0S cenarios com a maior participacdo de biomassa. Houve mais poténcia instalada com
flexibilidade porque a funcdo custo precisou ser mais relaxada do que no Capitulo 5. Este
facto revela a importancia da biomassa para melhorar a complementaridade do sistema
eletroprodutor. Assim como no Capitulo 5 (Figura 58), a biomassa s integra o sistema
eletroprodutor em 2030 e 2050.

O cenario Tec-flex tambem apresentou a melhor distribuicdo entre as fontes e regides,
conforme apresentado na Figura 92. Ao analisar as Figuras 92 e 93, verifica-se que as
hidricas estdo a ser instaladas em todas as regides, pois é atingido o valor maximo exploravel
na regido H1 e 86% da capacidade da regido H3. As edlicas estdo concentradas
principalmente nas regides sul e central do pais e a energia solar na regido norte,
evidenciando a importancia da complementaridade que ha entre as regifes e a singularidade

de cada regido para beneficiar o sistema eletroprodutor.
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Figura 92: Novas centrais elétricas construidas por regido e tecnologia no cenario Tec-flex

Figura 93: Regibes definidas para as hidricas (a), edlicas (b) e solar (c)

Na Figura 94 sdo comparados os resultados da operacdo dos reservatérios em 2050 para 0s

melhores cenarios (técnico), em termos de uso dos reservatorios, com e sem flexibilidade e
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o resultado real da operacdo dos reservatorios em 2017. E possivel verificar que apesar do
BIPV néo beneficiar a complementaridade (o BIPV nédo otimiza a complementaridade entre
regides, pois a sua instalacao € distribuida por todo o territorio brasileiro), com flexibilidade
é possivel reduzir ainda mais o uso dos reservatorios. Sem flexibilidade, a diferenca entre o
nivel méximo e o minimo era de 4,9% em 2050, com flexibilidade foi reduzido para 4,7%.
Na Figura 94 esta destacada, com duas linhas, a faixa de variagdo dos reservatorios para o
cenario Tec-flex. As variacdes ao longo do ano dos reservatérios com e sem flexibilidade

estdo muito proximas, com niveis maximos em agosto, e niveis minimos em junho e outubro.
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Figura 94: Gestéo dos reservatorios em 2017 e proje¢do para o cenario técnico (2050) e cenario Tec-
flex (2050 flex)

7.3.3. Analise geral

Na Tabela 34 sdo apresentados os cenarios do Capitulo 5 (Referéncia, Econémico e
Técnico), os cenarios deste capitulo (Ref-flex, Econ-flex e Tec-flex) e os cenarios de outros
estudos. Para facilitar a comparagéo entre os varios estudos é apresentada a percentagem da
participacdo na producdo total e para os estudos com energia ndo-renovaveis, também é

apresentada a participacao percentual da parcela renovavel.

Na Tabela 34, tanto o BIPV como a solar PV estdo inseridos na coluna ‘Solar’. O
crescimento do BIPV e as medidas de flexibilidades contribuiram para uma maior

participacdo da energia solar.
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Tabela 34: Comparacéo final dos resultados da producéo de energia em 2050

. . - . D 2 Néo-
Tecnologia Hidro Edlica Solar Biom. Out[as . renovaveis
renovaveis

Referéncia 41,8% 45,5% 8,4% 4,3% - -
Econdmico 47,1% 35,4% 14,4% 3,1% - -
Técnico 42,9% 40,8% 8,0% 8,3% - -
Ref-flex 41,0% 42,6% 10,3% 4,4% 1,7% -
Econ-flex 44,8% 38,5% 13,6% 3,1% 0,0% -
Tec-flex 41,1% 37,0% 10,9% 9,3% 1,7% -
Gils? 47,4% 26,0% 17,8% 7,3% 1,5% -
Greenpeace E[R]® 45,4% 25,3% 21,0% 6,8% 1,5% -
Greenpeace® 52,9/63,0 15,0/178 58/6,9 10,0/11,9 0,3/04 16,0% / -
EPE® 30,1/77,1 1,3/33 0,0/0,0 7,6/19,6 - 61,0% / -
Coppe® 53,7/59,5 11,1/123 16,2/17,9 9,3/10,3 - 9,7%/ -

4(Gils et al., 2017). °(Greenpeace, 2016a). ¢(EPE, 2018b). %(da Cunha et al., 2016).

Maioritariamente, nos cenarios apresentados nesse trabalho a participagdo das hidroelétricas
foi menor do que nos outros trabalhos (Tabela 34), o que € um bom resultado do ponto de
vista técnico, ambiental e governamental. A reducdo da dependéncia hidrica melhora a
fiabilidade do sistema eletroprodutor porque reduz a exposi¢cdo aos riscos de secas
prolongadas, como ocorreu em 2001 e 2015. A construcdo de grandes hidroelétricas no
Brasil tem causado grandes impactos ambientais e sociais, pois cada vez mais é preciso
construir em regides de maior impacto pelo facto de se estar a reduzir as opg¢des de locais.
Ao apresentar cenarios com menor participacao hidrica, os impactos ambientais também séo
reduzidos. Do ponto de vista governamental, o governo brasileiro tem assumido metas para
a reducdo da participacdo das hidricas e a construcdo de hidroelétricas de grande porte
geralmente geram tensdes politicas e atraso nas obras devido aos impasses nas aprovacgoes
ambientais e movimentos anti hidroelétricas organizados por populares, ativistas ou

indigenas.

Nos estudos com 100% de renovaveis e em quase todos 0s cenarios apresentados nesse
trabalho tém-se: hidrica, e6lica, solar e biomassa organizadas nessa ordem decrescente para
a producdo de energia. No entanto, a participacdo da energia eolica nos cenarios desse
trabalho é consideravelmente maior do que nos outros trabalhos. Por exemplo, no cenario
Ref-flex (Tabela 34) a participa edlica € 42% maior que em (Gils et al., 2017) e 46% maior
que em (Greenpeace, 2016a). No cenario Ref-flex, 58% das novas centrais edlicas sdo
instaladas na regido eolica E2, que tem uma correlacdo negativa de -0,86 (Figura 33) com a

regido hidrica H2 (nessa regido esta instalada 70% da capacidade total hidrica). Os 42%
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restantes sdo instalados na regido edlica E1, que tem uma correlacdo negativa de -0,92 com
aregido hidrica H3 (nessa regido sao instaladas 54% das novas centrais hidroelétricas). Além
da edlica representar um baixo custo, esta também contribui para a complementaridade e por
isso nesse trabalho é possivel ter uma maior participacédo da energia eélica do que nos outros
trabalhos, pelo que os outros estudos ndo consideram os beneficios da complementaridade.
As novas centrais solares foram instaladas apenas na regido solar (S4) no cenério Ref-flex e

Tec-flex, que também tem alta complementaridade (-0,89) com a regido hidrica H2.

7.3.4. Analise do uso das baterias

O preco das baterias € a grande barreira para a sua utilizacdo. Apesar da energia solar
fotovoltaica ser a tecnologia com menor preco nos Ultimos anos, a sua integracdo em maior
escala requer o uso de sistemas de baterias, dado que ja sdo integrados forcosamente no
sistema 118 GW pelo BIPV. Contudo, o baixo preco da energia solar ndo é suficiente para
compensar 0 preco elevado das baterias, que além de ndo produzirem energia, aumentam o
consumo devido as perdas de energia. Assim a autoproducéo fotovoltaica beneficia apenas
0s proprietarios dos painéis fotovoltaicos, pois reduz a flexibilidade do sistema
eletroprodutor e aumenta o preco da energia elétrica, que acaba por ser suportado pelos
consumidores ndo portadores de tais sistemas para autoproducéo.

Na Figura 95 ¢ apresentada a gestdo das baterias em 2050 para o dia médio de verdo e de
inverno, no cenario Tec-flex (Gnico cenario com baterias), no qual as baterias entram em
operacdo apenas em 2050. Na Figura 95, as baterias ndo sdo utilizadas no primeiro semestre
e no inverno s&o utilizadas em apenas 25% da sua capacidade de armazenamento de energia
devido as restricGes de poténcia para o carregamento, com o sistema de armazenamento a
atuar para absorver a ponta de producdo solar que coincide com a reducdo de consumo do
horario de almogo. Essa energia absorvida é posteriormente devolvida uniformemente nas

outras horas do dia, em parcelas muito pequenas (0,4 GW) e impercetivel na (Figura 95).

Na equacéo (71) o custo da instalacéo das baterias esta associado aos dias de utilizacdo. No
entanto, as baterias ndo estdo a ser utilizadas durante todo o ano e quando sao utilizadas, néo
chegam a realizar um ciclo completo de carga/descarga, o que afeta diretamente a vida Gtil.
Ao analisar o payoff da funcéo custo na seccdo 7.3.1 verificou-se que uma reducéo de 54%

no CNE das baterias tornaria possivel a sua integracao nesse cenario.
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Figura 95: Producdo solar e gestédo das baterias para o dia médio de verao e de inverno no cenario Tec-
flex

Com base nessas informacdes, nesta sec¢do serd suposto que as baterias sdo necessarias
apenas no segundo semestre (inverno), reduzindo (aproximadamente) para metade o seu
custo anual. Com essa suposicao, € preciso garantir com que as baterias sdo utilizadas apenas
no dia de inverno, pelo que os limites maximos das restri¢des (87,89) sdo alterados para zero.
Para o cenario do payoff, uma reducéo de 50% néo é suficiente para que haja integracao das
baterias. O cenario Econ-flex também néo é afetado pelo impacto dessa reducdo, pois nesse
cenario o custo é relaxado em apenas 1,9%. Contudo, ao trabalhar com essa hipotese €
possivel ter 25,4 GW de baterias instaladas no cenario Ref-flex e um aumento de 345% na

capacidade instalada de baterias no cenario Tec-flex.

As Tabelas 35 e 36 apresentam os resultados para a redugdo do custo das baterias. Os dois
novos cenarios gerados sdo para 0s mesmos valores de relaxamento da fun¢éo custo, ou seja,
0 custo total de expansdo € 0 mesmo para 0s respetivos cenarios anteriores. A reducdo do
custo das baterias teve impacto principalmente na integracéo da energia solar PV, sendo por
exemplo, no cenério de referéncia o aumento de 735%. A energia edlica foi a principal

tecnologia afetada (com reducdo na capacidade instalada) com o crescimento da solar PV.

Tabela 35: Resultados das funcbes objetivos (reduzindo o custo da bateria)

(%)
Ref-bat 8,29 7,47 111
Tec-bat 9,74 4,61 8,7
Tabela 36: Poténcia final a ser instalada (GW) (reduzindo o custo da bateria)
Solugéo PV BIPV Edlica Biomassa Hidroelétrica Baterias
Ref-bat 69,3 118 1115 55 32,9 25,4
Tec-bat 56,4 118 96,6 30,6 34,4 22,4
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O cenério Tec-bat utilizou menos baterias do que o cenério Ref-bat, apesar de ter um custo
de expansdo superior. A participacdo da energia solar PV também foi menor, mostrando que
0 uso das baterias esta condicionado com integracdo da energia solar, pois este cenario
procura aumentar a complementaridade através da biomassa, reduzindo a dependéncia das
baterias. Quando comparado com o caso anterior, onde as baterias tinham um custo maior,
este aumentou o0 uso das baterias e a participacdo da energia solar, melhorou a
complementaridade e reduziu o uso dos reservatérios. As baterias também melhoraram a

reserva de ponta.

Sem a reducdo do custo das baterias, o cenario Tec-flex apresentado na se¢do 7.3.3 carregava
as baterias durante apenas uma hora do dia (Figura 95), pelo que utilizava 100% da poténcia
instalada, porém usando apenas 25% da capacidade de armazenamento de energia. Com a
reducdo no custo atraves da utilizacdo em apenas metade do ano, o uso da capacidade de
armazenamento aumentou para 70% e o carregamento das baterias foi realizado durante um

periodo de sete horas (Figura 96).
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Figura 96: Producéo solar e gestéo das baterias para o dia médio de ver&o e de inverno no cenario
Tec-flex (reduzindo o custo da bateria)

Nesta seccdo foi testada a hipotese de utilizar as baterias apenas durante metade do ano para
reduzir o seu custo. Outra forma de reduzir o custo suportado pelo sistema eletroprodutor e
promover seu uso para melhorar a complementaridade do sistema é transferir parte do custo

de instalacdo para os proprietarios dos BIPV.

7.3.5. Analise de fiabilidade dos cenarios
Nesta seccdo sera analisada a fiabilidade dos cenarios em casos de reducdo da
disponibilidade dos recursos naturais. No Brasil, durante os anos de seca extrema, o caudal

natural pode ser 25% abaixo das médias historicas, ou do ano médio (ONS, 2018). Com base
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nessa informacdo, o caudal natural serd reduzido em 25% para testar a capacidade dos
cenarios para enfrentar condigdes climaticas de seca severa. Nessa analise serd removida a
restricdo de reserva () da equacdo (74) e essa restricdo de igualdade passara a ser uma
restricdo de desigualdade onde a producéo de energia devera ser maior que 0 consumo. As
restricdes de caudal minimo também foram relaxadas e o volume minimo foi relaxado para
15%. Algumas das alteracOes apresentadas séo essenciais para garantir a convergéncia do

problema.

A Figura 97 apresenta a variacdo do nivel dos reservatorios para o ano de seca extrema. Os
cenarios de referéncia com e sem flexibilidade estdo bastante proximos, com uma reducdo
de 20% no volume de &gua (em relagdo ao volume inicial) ao fim de um ano de seca. O
Ref-bat 2° representa o segundo ano consecutivo de estiagem, ou seja, apds dois anos
seguidos com uma reducdo de 25% no caudal médio, o cenario de referéncia com
flexibilidade e reducéo nos precos das baterias perdeu 31% do volume de dgua (em relacéo
ao volume inicial). O Ref-bat 3° representa o terceiro ano consecutivo de estiagem, apds trés
anos o cenario de referéncia com flexibilidade e reducdo nos precos das baterias perdeu

quase metade do volume inicial.
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Figura 97: Niveis dos reservatdrios no ano de seca

O pior caso é para o cenario Econ-flex, pois este € o cenario com maior dependéncia das
hidroelétricas (45%), e 0 melhor caso é o cenario de referéncia com a redu¢do do custo das
baterias. Este ultimo é o cenario com maior participagdo solar e dos sistemas de baterias
(Tabela 36). Para um ano de seca, as baterias tém um papel extremamente importante para

evitar o desperdicio de energia, pois nos horarios de maior producéo solar as hidroelétricas
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séo incapazes de absorver o excesso de producao e sem 0 uso das baterias, essa energia seria
totalmente perdida (Figura 98). Esse cenério com baterias consegue assegurar trés anos
consecutivos de seca, iniciando com os reservatorios a 50% e terminando esse periodo com
0s reservatorios a 27% da capacidade total. A Figura 98 apresenta a gestdo do sistema

eletroprodutor em um ano de seca, para o cendrio de referéncia com redugdo nos custos das

baterias.
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Figura 98: Gestdo diaria do sistema elétrico em um ano de seca

Apesar dos cendrios assegurarem o fornecimento de energia, a capacidade atual dos
reservatorios pode colocar em risco o sistema eletroprodutor no futuro, pois em 2050,
considerando os reservatorios com 50% da capacidade e assumindo que o volume minimo
permitido é 20% da capacidade total, essa reserva de energia dos reservatorios representa
apenas 9% da produgdo anual de energia das hidroelétricas. Ndo é possivel continuar a
depender das hidricas sem a construcdo de novos reservatdrios de grande porte, pois 0s
cenarios apresentados nesse trabalho, sdo os com menor participacdo hidrica quando
comparado com outros estudos e em um dos cenarios apresentados (Econ-flex) s6 foi
possivel assegurar um ano de seca. A energia solar € uma forte candidata para suprir energia
nos anos de seca, porém sera necessario investir em sistemas de armazenamento ndo-hidrico,

a nivel diario.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo apresenta-se resumidamente as conclusdes tiradas ao longo deste trabalho,
fazendo uma andlise final. Sdo também indicadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.

8.1. Conclusdes

Embora o planeamento da expansdo seja de extrema importdncia para garantir o
abastecimento futuro, o atual plano de expansdo de longo prazo do governo Brasileiro esta
desatualizado. Muitos dos estudos presentes na literatura, para o caso brasileiro, nédo
contemplam as novas metas internacionais assumidas pelo governo para a integracao de
fontes renovaveis ndo-hidricas. Adicionalmente, o critério econémico nao deve ser o Unico
critério avaliado no planeamento da expansdo, pelo que a atual complexidade do sistema

eletroprodutor sugere um modelo multicritério.

A flexibilidade exigida para a integracdo das fontes renovaveis intermitentes, pode ser
conseguida através da complementaridade entre fontes renovaveis e regides, do
armazenamento de energia e da gestdo da procura. O armazenamento de dgua nas albufeiras
tem sido a forma mais econdémica de armazenar energia, porém o crescimento das restrigdes
ambientais e as constantes secas provocadas pelo aquecimento global tém levado a
necessidade de outras formas de armazenamento. Nesse contexto, as baterias de ides de litio
s80 emergentes neste sector e aparecem com um futuro promissor, principalmente para a

integracdo da energia solar.
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A complementaridade desempenha um papel importante na promocgdo de energias
renovaveis intermitentes. Através da complementaridade € possivel aproveitar melhor as
caracteristicas de cada regido e consequentemente, reduzir a necessidade de armazenamento
de energia. Com a caracterizacdo dos dados meteorologicos, foi possivel avaliar a interagdo
que ha entre as fontes renovaveis e regides. Em particular para o caso brasileiro, existe
complementaridade entre fontes de energia diferentes na mesma regido, entre fontes
diferentes e regides diferentes e entre regies diferentes para a mesma fonte de energia. E
possivel ter correlacdo negativa (complementaridade) de -0,97 entre regides hidricas, de
-0,86 entre regides edlicas e hidricas, de -0,96 entre biomassa e hidricas, de -0,89 entre solar
e hidrica e de -0,97 entre regides edlicas e biomassa.

A formulacdo proposta mostrou-se eficiente para avaliar os aspetos da complementaridade.
O uso de dados médios nacionais para representar o pais como uma sé regido pode mitigar
o efeito da complementaridade. Os resultados mostraram que € possivel reduzir em 70% o
uso dos reservatorios quando se considera dados por regifes, ou seja, ao inves de utilizar
uma média nacional, o pais pode ser dividido em regides para representar a variacdo dos
dados meteoroldgicos anuais e diarios dessa regido. Dessa forma, é possivel tirar proveito
da complementaridade que ha entre regides. A divisdo em regibes também permitiu
aumentar em 150% a integragdo solar, o que representa instalar 126 GW de centrais solares

fotovoltaicas.

Ao utilizar uma resolucdo diaria, mensal ou anual, pode-se perder as variacdes horarias e
isto pode conduzir a escolha de um mix que ndo sera capaz de dar resposta a variacdes
horarias. Por exemplo, com uma analise anual que utiliza médias mensais foi possivel
instalar 370 GW de novas centrais de energia solar. Porém quando este mix € aplicado na
gestdo da operacdo diaria, com resolucdo horéria, as hidricas foram incapazes de absorver o
desequilibrio que ha entre a producéo e o consumo, levando a situacdes de excesso e deficit
de producdo em algumas horas. Essa analise permitiu perceber a importancia da energia solar
na complementaridade mensal, sendo responsavel por garantir 29% da producdo anual e
portanto, as medidas que promovem maior flexibilidade diéria para a integracéo solar terdo
um papel fundamental na promocdo da complementaridade a nivel mensal. Essa analise
também permitiu comprovar que os estudos que ndo utilizam uma abordagem horéaria podem

conduzir a um mix tecnicamente inviavel na gestéo diaria.

Com o planeamento multiobjectivo é possivel avaliar diferentes aspetos simultaneamente e

por isso, normalmente ndo ha uma solugdo global que atenda a todos os critérios
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simultaneamente, pois para se melhorar um critério de avaliacdo, tem que se penalizar no
minimo algum outro critério. Sendo assim, no planeamento multiobjectivo é possivel ter um

conjunto de solucdes que atendam diferentes perspetivas.

Com o modelo multiobjectivo apresentado foi possivel avaliar os aspetos economicos e
técnicos. Os cenarios apresentados mostraram-se capazes de atender o crescimento do
consumo de energia até 2050, sem a necessidade de construir novos reservatorios. Foi
possivel maximizar a complementaridade e reduzir a necessidade de armazenamento de
energia. O uso de projecdes de custo atualizadas e a utilizacdo do critério da
complementaridade promoveram um maior uso da energia eolica (45% da produgdo de
energia) e quando comparado com a maioria dos outros estudos, obteve o dobro na
participacdo, pois além de explorar os beneficios econdmicos, também foi considerada a
complementaridade que ha entre a energia edlica e hidrica. Assim, foi possivel reduzir a
participagdo hidrica para 42%, valor inferior aos outros estudos. O cenério econémico foi o
que mais explorou a participacdo da energia solar, com a instalacdo de 181 GW de novas

centrais solares fotovoltaicas.

A instalacdo de 118 GW da energia fotovoltaica integrada em edificios teve um impacto
negativo no sistema eletroprodutor sobre varios pontos de vista. Essa integracdo ndo é
otimizada, pelo contrério, ela é imposta pelos consumidores proprietarios de tais painéis
fotovoltaicos. Assim, essa integracao triplicou a necessidade de armazenamento de energia
para 2050 e o custo médio da energia aumentou em 2,2% para os payoffs. Os custos
aumentaram porque o sistema eletroprodutor teve que reduzir o crescimento da energia solar
fotovoltaica em 54%, devido as restricdes técnicas. Apesar da poténcia solar final instada
(215 GW) com e sem a energia fotovoltaica integrada em edificios serem proximas, a
complementaridade foi reduzida porque os painéis fotovoltaicos ndo foram instalados
preferencialmente nas regides que proporcionam uma melhor complementaridade. Pode-se
concluir que a energia fotovoltaica integrada em edificios traz beneficios principalmente ao
proprietario, pois este tem uma reducdo consideravel no consumo de energia do sistema
elétrico de distribuicdo. Contudo, o sistema eletroprodutor tem que aumentar a sua
flexibilidade para absorver as variagdes causadas pela produgédo fotovoltaica e pode caber

aos outros consumidores, ndo proprietarios de tais painéis, suportar o aumento nos custos.

Contudo, a gestdo da procura e os sistemas de baterias podem atenuar esse impacto negativo.
Ao analisar as opc¢des de gestdo da procura, verificou-se que o consumo do ar-condicionado

residencial tem o seu maior impacto nos horarios de baixa produgdo de energia. Assim,
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através de programas de eficiéncia energética é possivel oferecer incentivos para promover
a troca de equipamentos atualmente em utilizagdo por equipamentos mais eficientes. Nos
cenarios apresentados foi considerada a troca de 16 milhdes de equipamentos de ar-
condicionado, resultando em uma economia anual de 31 GWh. Essa medida de gestdo da

procura trouxe beneficios econémicos e técnicos, com o aumento da complementaridade.

O uso de baterias seréa essencial para promover a integracéo da energia solar. Ap6s considerar
a energia fotovoltaica integrada em edificios no planeamento da expansdo, a energia solar
teve uma grande reducdo de crescimento. No entanto, com o uso de baterias, foi possivel
aumentar novamente a flexibilidade do sistema eletroprodutor, tanto na gestdo diaria como
para a reserva de ponta. Com esses beneficios foi possivel aumentar a participagdo da energia

solar, reduzir os custos de expansdo e aumentar a complementaridade.

As medidas de flexibilidade, em conjunto, proporcionaram uma reducdo de 65% na
necessidade de armazenamento (payoff da funcdo complementaridade). No entanto, essas
medidas ndo tiveram impacto no payoff da fungdo custo, pois o uso dessas medidas nao
oferece beneficios econdmicos e o custo das centrais solares com sistemas de baterias nao é

mais econdémico que as outras opcaoes.

O preco dos sistemas de baterias ainda é a maior barreira e apesar da energia solar ser o
recurso com menor preco nos Ultimos anos (15,97 USD/MWHh), o seu uso esta condicionado
pela necessidade de integracdo de baterias e 0 custo desse conjunto (centrais solares e
sistemas de baterias) faz com que outras fontes renovaveis sejam escolhidas. Com a reducéo
do custo das baterias é possivel instalar 25 GW de baterias e consequentemente aumentar a

integracdo de energia solar em 735%, sem ser necessario aumentar o custo total de expanséo.

Além dessas vantagens, um maior uso das baterias aumenta a seguranca do sistema
eletroprodutor. Essa seguranca € traduzida com o aumento da capacidade de ponta de
consumo e com a reducdo na dependéncia das hidroelétricas. Enquanto 0s outros cenarios
conseguem assegurar no maximo dois anos consecutivos de seca extrema, com a instalagéo
de 25 GW de baterias € possivel construir um cenario que assegura trés anos consecutivos
de seca extrema. Este cenario é composto por 40% de hidroelétricas, 39% de energia edlica,
15% de energia solar, 4% de biomassa, 2% de DSM e 25,4 GW de baterias instaladas,

promovendo a participacdo de 60% de energia renovavel nao-hidrica.

Os cenarios apresentados sdo uma importante ferramenta para os tomadores de decisdo no

Brasil, pois permitem avaliar aspetos econdmicos e técnicos. As projecoes realizadas podem
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ser um indicador para o mercado de energia, apontando algumas tendéncias e oportunidades
de negdcio. Também é possivel avaliar os beneficios de cada regido do Brasil para decidir
quais tecnologias devem ser instaladas em cada regido para se beneficiar da

complementaridade.

O modelo proposto mostrou-se capaz de avaliar diferentes aspetos e apesar de ter sido
implementado para o contexto brasileiro, 0 mesmo pode ser adaptado para outros paises,

sendo uma importante ferramenta para a construcao de cenarios.

8.2. Trabalho futuro

Ao selecionar as estagdes meteoroldgica, constatou-se que existem algumas fragilidades nos
dados. Em muitas estacGes hd anos com falhas nos dados e as estacdes meteoroldgicas
automaticas com dados horarios entraram em operacao ha menos de duas décadas. Assim,
no futuro a selecdo de um numero maior de estacdes (devido a disponibilidade de novos
dados) e a utilizacdo de modelos meteoroldgicos para gerar séries historicas pode ser

explorado.

A falta de dados do potencial edlico por estado e a falta de dados para a altura de 100 metros,
levou a utilizacdo de métodos de extrapolacdo. Com a divulgacédo de novos resultados e com
0 aparecimento de novos modelos de software para calculo do potencial eélico, 0 modelo
proposto no presente trabalho pode ser atualizado e a defini¢éo das regides edlicas pode ser

melhorada.

O modelo utiliza a curva atual de consumo de energia elétrica, porém, recentemente o
governo apresentou uma nova modalidade tarifaria que poderé afetar substancialmente o
perfil de consumo residencial dos brasileiros. Atualmente, o horario com tarifa de ponta esta
situado entre as 17h e 21h, porém no verdo a ponta ocorre apds o almoco. Os consumidores
que se enquadram na cobranca da tarifa de ponta tém utilizado grupos geradores a diesel
nesses horarios de aumento tarifario. Um novo cenario pode ser sugerido avaliando
mudancas no perfil de consumo, como também o impacto de uma mudancga no horario da
tarifa de ponta, a remocdo dos grupos geradores a diesel e o novo perfil do consumidor

residencial.

O modelo proposto utiliza subperiodos de cinco anos, porém a avaliacdo para o0 ano e dia
médio é realizada com intervalos de dez anos, devido a complexidade encontrada na

convergéncia e a carga computacional exigida. A analise do dia e ano médio podera ser
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implementada para todos os anos, aumentado o tempo de simulacdo e a capacidade
computacional. Também podem ser testados novos métodos para solucdo de problemas

multiobjectivo ndo-lineares de grande porte.

Podem também ser implementadas novas medidas de gestdo da procura e o impacto da
Demand Response poderé ser avaliado, tendo em vista a necessidade de flexibilidade a nivel
horéario verificada nesta dissertacdo. O uso de centrais reversiveis também poderd ser

adicionado.

Por fim, o planeamento energético é um processo continuo que deve ser realimentado, sofrer
correcbes e atualizacbes ao longo de sua implementagdo. Dessa forma, deve-se
continuamente atualizar as projecdes de custo, as projecOes de consumo, a capacidade
instalada e as metas governamentais. Novos cenarios com outros pontos de vista e novos
objetivos também podem ser avaliados e o modelo podera ser adaptado para outros paises e

regides.
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Anexo A: Dados Meteoroldgicos

A.1: Dados Hidrologicos

Caudal Natural das Hidricas em m/s

Hidroelétrica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
FERREIRA GOMES 537 1008 1531 1889 2028 1604 1184 798 461 280 200 232
TELES PIRES 3710 4319 4501 3596 2300 1482 1053 812 706 889 1488 2585
LAJEADO 4441 5097 5137 3830 1889 1125 809 620 565 789 1566 3170
SOBRADINHO 4677 4860 4703 3733 2259 1545 1291 1118 1001 1120 1852 3345
ITAPEBI 821 600 496 342 207 165 139 117 107 171 471 885
ILHA DOS POMBOS 1079 1078 1010 733 519 435 367 314 320 381 518 781
MANSO 305 345 323 216 123 92 78 69 70 94 131 209
MARIMBONDO 3286 3359 3011 2179 1562 1305 1067 885 876 1004 1342 2222
FOZ DO CHAPECO 811 1002 813 865 1214 1416 1610 1668 1903 1897 1230 898
DONA FRANCISCA 202 191 164 225 303 392 439 424 486 480 341 257
Fator de Capacidade Natural das Regifes Hidricas

Regido Jan Feb Mar May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

H1 0,46 0,54 0,44 0,49 0,68 0,80 0,89 0,91 1,00 1,00 0,71 0,52

H2 0,98 0,99 0,98 0,89 0,56 0,39 0,30 0,25 0,23 0,28 0,46 0,80

H3 0,30 0,57 0,86 1,00 1,00 0,91 0,67 0,45 0,26 0,16 0,11 0,13
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A.2: Dados Eolicos

Velocidade do Vento para 100 m em m/s

Regido Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

El 7,34 7,17 6,99 6,37 6,08 6,10 6,16 7,15 7,87 7,76 8,03 7,88

E2 6,72 6,87 6,31 6,31 7,01 7,55 7,87 8,23 8,14 7,78 6,58 6,34

E3 7,39 7,33 6,54 6,26 6,57 6,96 7,48 8,30 8,63 8,48 7,80 7,43

E4 7,07 7,30 7,37 5,70 4,78 4,44 4,19 4,00 4,57 5,05 5,16 6,29
Velocidade do Vento para 100 m em m/s (Verao)

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

El 64 62 60 58 57 55 56 58 63 68 71 74 76 79 81 82 82 81 80 77 74 71 70 67

E2 71 70 70 69 68 66 63 61 60 58 56 55 55 55 55 56 61 62 64 66 68 68 69 70

E3 64 63 62 61 61 64 63 64 67 71 75 77 80 82 82 81 79 76 73 71 70 69 68 66

E4 56 54 56 56 59 61 63 61 64 76 89 91 87 84 81 76 71 67 63 56 49 50 54 53
Velocidade do Vento para 100 m em m/s (Outono)

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

El 61 60 59 59 58 57 56 56 57 62 66 69 71 72 72 72 71 68 65 64 64 64 63 6.2

E2 71 71 70 70 68 68 66 64 64 63 62 61 60 59 59 61 63 65 66 68 70 71 71 71

E3 62 61 61 59 58 61 60 60 62 66 70 73 74 75 74 73 71 69 67 66 65 64 64 63

E4 38 40 40 43 44 45 42 44 47 59 66 67 66 63 58 59 55 52 49 42 38 40 38 36
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Velocidade do Vento para 100 m em m/s (Inverno)

Hora O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
E1l 71 69 69 68 67 67 66 66 68 72 75 77 78 78 80 80 80 78 76 75 74 73 72 772
E2 8o v9 79 19 78 78 77 75 75 73 71 71 70 70 70 v1 73 74 74 177 78 79 79 79
E3 7% 714 73 12 174 77 78 79 80 84 87 88 89 90 90 89 89 87 83 81 80 79 78 76
E4 31 30 31 30 29 30 30 28 32 43 49 54 54 55 55 53 56 52 50 43 39 34 36 33
Velocidade do Vento para 100 m em m/s (Primavera)
Hora O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17v 18 19 20 21 22 23
E1 73 71 70 69 67 68 68 71 75 79 82 84 86 87 89 89 90 89 87 83 80 78 77 15
E2 70 71 70 69 68 66 64 63 62 62 61 60 59 59 60 61 63 65 66 67 68 69 69 70
E3 71 70 69 68 72 73 73 75 78 82 84 86 89 90 90 89 87 84 81 79 77 715 74 772
E4 42 41 41 43 42 40 41 41 48 60 67 69 69 66 61 59 57 55 52 40 40 44 45 46
A.3: Dados Solares
Radiagdo Solar em kJ/m?
Regido Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
S1 951 846 753 609 455 376 414 534 637 781 948 949
S2 855 864 824 716 579 507 525 719 739 817 888 878
S3 942 984 893 816 689 623 633 767 865 918 952 962
S4 620 644 636 637 639 703 730 793 831 786 751 666
S5 147 725 748 732 635 699 694 796 867 841 801 754
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Radiacao Solar em kJ/m? (Verao)

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
S1 0 0 0 0 O 0 3 137 623 1257 1854 2300 2584 2687 2559 2237 1855 1321 752 234 0 O O O
S2 0 0 0 O O O 0 46 383 907 1402 1824 2240 2550 2582 2244 1789 1243 657 202 O O O O
S3 0 0 0 O 0O O 33 394 1008 1682 2278 2722 2944 2906 2614 2120 1482 790 186 5 0 0 0 O
S4 0O 0 0 0O O O 0 42 318 951 1535 1947 2116 2155 2002 1635 1299 812 353 35 0 0 0 O
S5 0 0 0 0 0 0 O 0 50 429 1025 1611 2052 2372 2510 2447 2109 1639 1068 452 0 0 O O
Radiagéo Solar em kJ/m? (Outono)
Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
S1 0O 0 0o 0 0 0 1 2 142 566 1062 1477 1744 1797 1676 1377 1004 547 125 2 0 0 0 O
S2 0 0 0 0 0 0 O 2 142 588 1021 1464 2056 2273 2015 1444 1062 582 198 14 0 0O 0 O
S3 0 0 0 O 0O O 13 237 743 1309 1773 2132 2272 2207 1925 1486 892 299 17 0 0 0 0 O
S4 0O 0 0o O O 0 O 52 359 1055 1724 2124 2308 2263 2086 1694 1279 660 220 10 0 0O 0 O
S5 0O 0 0o O O 0 O 0 86 430 976 1540 2010 2267 2327 2197 1955 1464 930 343 0 O 0 O
Radiagdo Solar em kJ/m? (Inverno)
Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
S1 0O 0 0o 0 0 o0 1 15 201 648 1147 1561 1825 1928 1815 1530 1137 665 198 5 0 0 0 O
S2 0O 0o 0 0O 0o 0 14 8 172 633 1121 1540 2097 2411 2218 1692 1254 770 291 24 0 0 0 O
S3 0 0 0 0 O 0 20 296 832 1422 1910 2304 2487 2445 2159 1691 1067 409 37 0 0 0 0 O
S4 0O 0 0o O O 0 O 56 394 1251 1960 2430 2678 2702 2502 2109 1602 857 281 13 0 0 0 O
S5 0O 0 0o O O 0 O 0 88 512 1185 1819 2316 2616 2703 2499 2111 1600 1009 392 0 O O O
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Radiacado Solar em kJ/m? (Primavera)

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
S1 0 0 0 O O 0 27 358 936 1542 2071 2457 2674 2701 2549 2242 1789 1247 662 169 0 0 O O
S2 0 0 0 O O 0O 5 154 619 1116 1597 1974 2415 2647 2538 2154 1665 1096 541 123 0 0 O O
S3 0 0 0 O O O 128 600 1210 1818 2337 2716 2878 2775 2454 1913 1257 608 127 3 0 0 0 O
S4 0 0 0 O O O 1 138 604 1384 1919 2324 2520 2446 2191 1803 1307 739 243 7 0 0 0 O
S5 0 0 0 0 0 0 O 1 153 705 1373 1993 2468 2674 2707 2441 2034 1465 853 293 0 O O O
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Anexo B: Cenarios apresentados

B.1: Poténcia a ser instalada por regido e subperiodo

Cenario de referéncia (Cap. 5) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - 0,56 0,65 12,06 7,61
S2 - - - 0,36 0,44 0,27 0,14
S3 - - - 0,40 29,25 22,70 16,05
S4 - - - 0,77 0,87 0,76 0,57
S5 - - - 0,54 0,65 0,60 2,09
El - - 6,33 3,52 3,72 19,70 15,72
E2 - 9,58 23,07 22,72 22,86 1,89 0,50
E3 - 1,09 1,56 0,16 - - -
E4 - - - - - - -
B - - 0,02 - - - 5,99
H1 0,99 5,19 4,79 - - - -
H2 - - - 2,69 - 2,14 4,50
H3 - 0,17 - 4,53 3,06 5,44 5,48

Cenario econémico (Cap. 5) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - - - - -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - - -
S4 - - - - 67,66 34,41 -
S5 - - - - 45,24 33,44 0,02
El - - - 0,01 0,00 - 0,01
E2 - - 28,39 28,38 9,10 - 28,39
E3 - - 0,73 - - - -
E4 - - - - - - -
B - - - - - - -
H1 0,93 5,23 4,82 - - - -
H2 0,03 10,44 - 3,77 - 20,90 7,97
H3 0,06 0,91 1,97 1,76 - 0,02 0,02

Cenario técnico (Cap. 5) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - - - - -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - - -
S4 - - - - 67,7 34,8 -
S5 - - - - - - -
El - - - 16,5 13,5 8,3 21,8
E2 - 10,9 16,3 12,7 4,8 12,9 -
E3 - - - - - - -
E4 - - - - - - -
B - - 22,4 - - - 3,9
H1 1,0 5,2 48 - - - -
H2 - - - - - 3,4 7.8
H3 - - - 5,6 3,8 5,6 5,6

Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro

181



Cenério Ref-flex (Cap. 7) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - - - - -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - - -
S4 - - - - 8,3 - -
S5 - - - - - - -
El - - - 10,4 10,3 21,5 9,6
E2 - 10,6 26,1 11,4 14,4 7,3 18
E3 - - - - - - -
E4 - - - - - - -
B - - - - - - 6,7
H1 0,8 52 5,0 - - - -
H2 - - - - - - 54
H3 - - - 5,6 2,8 5,6 5,6

Baterias - - - - - - -

BIPV 1 2,4 20 47,26 82 99,95 118

Cenario Econ-flex (Cap. 7) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

S1 - - - - - - -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - - -
S4 - - - - - - -
S5 - - - - - 47,9 -
El - - - - 0,6 - -
E2 - - 26,1 14,6 28,4 20,2 18,4
E3 - - - - - - -
E4 - - - - - - -
B - - - - - - -
H1 0,8 52 5,0 - - - -
H2 - 58 - 8,3 - - 134
H3 - 5,6 - 43 - - -
Baterias - - - - - - -
BIPV 1 2,4 20 47,26 82 99,95 118

Cenério Tec-flex (Cap. 7) em GW

Regiéo 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - - - - -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - - -
S4 - - - - 15,7 - -
S5 - - - - - - -
El - - - 9,3 9,2 20,7 7,7
E2 - 10,6 10,7 12,4 13,5 78 1,2
E3 - - - 0,1 1,4 - -
E4 - - - - - - -
B - - 23,5 - - - 7,9
H1 0,8 52 5,0 - - - -
H2 - - - - - 0,3 7,2
H3 - - - 5,6 13 5,6 5,6

Baterias - - - - - - 50

BIPV 1 2,4 20 47,26 82 99,95 118
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Cenério Ref-bat (Cap. 7) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - - - - -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - 8,1 -
S4 - - - - 36,6 24,5 -
S5 - - - - - - -
El - - - 10,5 6,5 16,9 11,8
E2 - 10,6 26,1 11,2 12,2 3,4 2,3
E3 - - - - - - -
E4 - - - - - - -

B - - - - - - 5,6
H1 0,8 52 5,0 - - - -
H2 - - - - - - 3,6
H3 - - - 5,6 15 5,6 5,6
Baterias - - - - - - 25,4
BIPV 1 2,4 20 47,26 82 99,95 118
Cenério Tec-bat (Cap. 7) em GW

Regido 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S1 - - - - - 0,1 -
S2 - - - - - - -
S3 - - - - - - -
S4 - - - - 26,4 29,9 -
S5 - - - - - - -
El - - - 4,8 11,4 18,5 8,3
E2 - 10,3 10,7 15,8 8,7 2,6 2,8
E3 - - - 1,3 1,4 - -
E4 - - - - - - -
B - 0,4 235 - - - 6,7
H1 0,8 5,2 5,0 - - - -
H2 - - - - - 01 5,8
H3 - - - 5,2 1,2 5,6 5,6

Baterias - - - - - - 22,4

BIPV 1 2,4 20 47,26 82 99,95 118
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Anexo C: Formulagdo do PEG com medidas de flexibilidade

C.1: Variaveis de decisdo

ta t t a,tc h,tc . _htc h,tc h,tc .h,tc .h,tc
Plsub;”, Esubpgy, Esubgg:, FCy FC_ij , FC_mHj , Bv; Bv Bi: Bi

Hj 1 in ! out in out?
0,tc .0,tc
EAvg,; e EAig,;.

C.2: Formulacao

T=2050 I
min f; = Z Z(C PIfh)
£=2020 i=
T=2050
+ Z (CBatEsubBat OC dBat) + z (Clg?l‘;tEsubgat ch dBat)
£=2020 thar=t+15
T=2050
+ ) (ChsuBsubboy <o)
£=2020
2050

min f, Z ZZ (En““) +(E‘”C) — (2Eng;° E““)]

tc=2030 j=1a=

onde: PIf = z Plsubf*
ta=2020
3 ,se t<T-10 3 ,Setpee < T —10
oca={ T—t+5 , ocb_{T—t+5 ,
T,set>T—1O T,se tpar > T — 10

Eng© = FCnf; - (Ping+ PIf)-H® , V(t = tc),(i = Hj) ,
Eg'],tc — Ca Jtc - (Pin; + Plt) H* , VY(t=tc), (i =Hj)
S.a

I
Z(Pini + PIDh; | + [BEEL gy (1 + €)] = Lsub_final t, V(t # tc)
i=1

onde: Lsub_final® = [B*Lsub®*(1 + )] — BIPV?,

ocC:{l,se (t—ta) <15

Ebsw = Z Esubpy . 0,se (t —ta) > 15
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1
Z[hi(Qinl- + Q)] = [0,23 - (Lsub™ — ESg,)] — BIPVET, Vtr, (t = tr)
i=1
se Q" € (hidroelétrica) Qin, = {O ,se Qin; € (hidroelétrica)
=

0

tr ’

onde: Q;" = L. . -
' { PI{™ , caso contrario ' Pin; , caso contrario

1
[(Pin; + PIDFCP'] + Pige = [BE(LptPE — PEEEY(1 + 9)] — BIPVEPE,  wp,t
=1

l

t

onde: Pty = Z Psubf, ,
ta=2020

ptpt _ tapt o _(1,se (t—ta) <15
Fosm Z Psubpgy ¢, %= { 0,se (t —ta) > 15
ta=2020 ’

1
L¥t¢ — B[PV ¥t¢ — Z[FC{”C - (Pin; + PIf) - H*| — Epg), + Perdas®* = 0 ,

i=1
Va,tc, (t = tc)

24 24 Ha

onde: Perdas®!¢ = (Z Bup"¢ — z ngluttc> oar vV@=12..6),
h=1 h=1
24 24 H

Perdas®‘¢ = (Z Bil\* — z Blf,ff) op0 V@=78..12)

h=1 h=1

out

L_v ™ — BIPV v e — Z FC_v - (Pin; + PIf) — P_vpey + Bvjy' —Bvyif =0,
i=1
Vh,tc, (t = tc)

out

L_int¢ — BIPV _in ™vt¢ — Z FC_in ™ - (Pin; + PIf) — P_inltt¢ + Bilt¢ — Bilt¢ =0,
i=1

Yh,tc, (t = tc)

12 12
ZFCZ}-“H“ =ZFCn,‘_‘,jHa ,  Vtc,j
a=1 a=1

6
2 FCy/°H® = 181 Z FCvgf , Vtc,j
a=1
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12 24
Z FCy/°H® = 184 - Z FC_inii¢ ,  Vtc,j
a=7 h=1

aRZ;ax S EAZ,;C S RZLJax ) valjl tC

t t t -1,t .
EARS = Eny© — Egi° + EAL; ™, Va,j tc

24 24
htc _ htc
Z Bv,;" -, = z Bv,,; , Vtc
24 24
-h,tc | _ .h,tc
Z Blin Mp = Z Blout , Vi
h=1 h=1

BuM* < Eb,., Vtc, (t = tc)

Bil"* < Ebqe, Vtc, (t = tc)

Bvx* - Bul =0, vhtc

out

Bil'* - Bil''¢ =0, Vh,tc
0 < EAvpte < Ebo. , Vh,tc, (t = tc)
0 < EAI}MY < Ebge , Vhtc, (t = tc)

EAvggtC = (Bvl.’;fc . nb) — ngl'ff + EAvng;l)'tC, Vh, tc

EAil = (Bil . n,) — Bl + EAi{*7% | vh,tc

out Bat ’
Pin; + PIF=29%0 < p/* | y(i ¢ biomassa)
. t max,t
PlnBio + PIBio = PBio ’ vt

t max,t
0<Epsm < Epsm”» V1

0 < Pl < POt vt

Bat
0 < PIsubf® < P"™* , Vi, ta
FCM™ < FCii* <1 , Va,j, tc
FC"™ S FCypyi© <1 , Vhjtc
FC™™ < FC_ini° <1, Vhjtc

0< Bvif;‘ltc < Pk -xq, Vh,tc, (t =tc)
0 < Bil"*® < Pfy, -, Vh,tc,(t = tc)

0 < Bl < P, Vh,tc, (t = tc)
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0<Bi™¢ <P, Vhtc/ (t=tc)

out
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Anexo D: Cédigo Matlab

D.1: Funcao objetivo (Custo)

0 A0 A O A A O° A A A O° A A O° o° o

o°

function £ =

SIMBOLOGIA CONFORME A DISSERTAGAO
nreg - numero de

tecnologias e regides a serem instaladas

(1)

per - nuimero de subperiodos (t)

nh - numero de regides hidricas (H1, H2, H3)

ncp - numero de anos de anadlise de complementaridade (tc)

Td - numero de horas do dia (h)

fcSl, fcS2, fcS3, fcS4, fcS5, fcEl, fcE2, fcE3, fcE4 e fcB - sdo os
vetores com os fatores de capacidade mensal para solar (fcSi), edbdlica
(fcE1) e biomassa (fcB)

fcH1l old, fcH2 old e fcH2Z old - sdo os vetores com os fatores de

capacidade natural das hidricas

H - vetor com o numero de horas que had em cada més do ano

preco - Matriz (4,7)

com CNE de cada tecnologia para cada subperiodo

preco DSM - vetor com o CNE do DSM para cada subperiodo
preco Bat - vetor com o CNE das baterias para cada subperiodo

kapa

- relacdo W/Wh para as bateiras
d bat - dias de utilizacdo das baterias no ano

fun custo(x)% funcao custo

(dBat)

run dados; % carregando o ficheiro com os dados utilizados

R R R e R e R E TR R b
% Extraindo as variaveis de decisdo que serdo usadas do vetor x que

% contem as variaveis de deciséo

% Pper é uma matriz (13,7)

% serem instaladas por tecnologia e regido (1)

% (t)

aux = 1;

auxl = nreg;

Pper = zeros (auxl,per);

for t=l:per

auxl = t*nreg;

Pper(:,t) = x(aux:auxl);
aux = auxl + 1;

end

% DSM é& um vetor (7,1)
% implementado em cada subperiodo

aux = (nreg*per) + (nh*ncp*Ta) +

DSM = x(aux: (aux + per - 1));

% Bat é& um vetor (7,1)

% serem implementado em cada subperiodo
aux = aux + per + (2*2*Td*ncp) + (2*ncp);
Bat = x(aux:end);

em cada subperiodo

com as varidveis de decisdo do DSM a ser
(t)
(nh*ncp*Td*2) +

1;

com as variaveis de decisdo das baterias a

(t)

B 5555555555555 T 55T %%5%%%%

% Caculo da fungdo objetivo

Q

% Custo da Producgdo de energia

% Cédlculo das horas de operacdo anual

fcSla = fcS1*H';
fcS2a = fcS2*H';
fcS3a = fcS3*H';

(hi)

com as variaveis de decisé&o das poténcias a

de cada tecnologia e regido

Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro

189



fcSd4a = fcS4*H';

fcSha = fcS5*H';
fcEla = fcEl1*H';
fcE2a = fcE2*H';
fcE3a = fcE3*H';
fcEd4da = fcE4*H';

fcBa = fcB*H';

fcHla = fcH1 old*H';

fcH2a = fcH2 old*H';

fcH3a = fcH3 old*H';

fc = [fcS1 fcS2 fcS3 fcS4 fcS5 fcEl fcE2 fcE3 fcE4 fcB fcH1l fcH2 fcH3];

% Definindo o CNE para cada tecnologia e regiéo

% CNE para a solar

preco S(:, (1:5)) = [preco(:,3) preco(:,3) preco(:,3) preco(:,3)
preco(:,3)1;

% CNE para a edblica

preco E(:, (1:4)) = [preco(:,2) preco(:,2) preco(:,2) preco(:,2)];

% CNE para a hidrica

preco H(:, (1:3)) = [preco(:,1) preco(:,1) preco(:,1)];

% CNE para a biomassa

preco B(:,1) = preco(:,4);

preco = [preco_ S preco E preco B preco H];%matriz (nreg,per) com os CNE
% Funcdo custo da producédo

fa = (zeros (1,per));

fa(l) = (fc.*preco(l,:))*Pper(:,1);

for t = 2:per

fa(t) =fa(t-1) + (fc.*preco(t,:))*Pper(:,t):;

o)

f = sum(fa); % custo total da geracao

cdo custo do DSM

- = tril (ones (per));

SM = triu (A DSM,-2); % para uma vida util de 15 anos
(preco DSM(1l:per)*A DSM) *DSM; % custo total do DSM

o\°

Funcdo custo das Baterias
t = per;
tl = 1;

f Bat = 0; % custo total das baterias

while t > 0
A Bat = tril(ones(t));

A Bat = triu (A Bat,-2); % vida util de 15 anos
f Bat = £ Bat + ((Bat(l:t)'*kapa).*sum(A Bat))*preco Bat (tl:per)';
t =t - 3;
tl = t1 + 3;
end
f=f + £ DSM + f Bat; % custo total final
end

D.2: Funcao objetivo (Complementaridade)

% SIMBOLOGIA CONFORME A DISSERTACAO
nreg — numero de tecnologias e regides a serem instaladas (1)
per - numero de subperiodos (t)

o\°

o\°
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(tc)

% ncp - numero de anos de andlise de complementaridade

% Td - numero de horas do dia (h)

$ Ta - numero de meses do ano (a)

% Pini - vetor (13,1)com as poténcias instaladas e leiloadas das
% tecnologias e regides (1) no ano de inicial

% pri ano - primeiro subperiodo de analise

o°

o\

fcH1 old,

o°

o\

Q

function £ = fun comp(x) %

Q

run dados; %

(2020)
pri anoc - primeiro subperiodo de analise da complementaridade

(2030)

fcH2Z old e fcH2 old - sdo os vetores com os fatores de
capacidade natural das hidricas
H - vetor com o numero de horas que had em cada més do ano

funcédo complementaridade

carregando o ficheiro com os dados utilizados

R R R R R R R R R R R R R R R R e E R R E
% Extraindo as variaveis de decisdo que serdo usadas do vetor x que
% contem as variaveis de deciséo

o

Pper é uma matriz (13,7)

oe

% (t)

aux = 1;

auxl = nreg;

Pper = zeros (auxl,per);
for t=l:per

auxl = t*nreg;

Pper(:,t) = x(aux:auxl);
aux = auxl + 1;

end

com as variaveis de decisdo das poténcias a

serem instaladas por tecnologia e regido (1)

em cada subperiodo

% Extraindo os valores dos caudais turbinados para o ano médio

fcHl = =zeros(Ta,ncp);
for t = 1l:ncp
aux = auxl +1;
auxl = auxl+Ta;
fcH1 (1:Ta, t)
end
fcH2 = zeros(Ta,ncp);
for t = l:ncp
aux = auxl +1;
auxl = auxl+Ta;

fcH2(1:Ta, t)

end
fcH3 =
for t =

zeros (Ta,ncp) ;
l:ncp

aux = auxl +1;
auxl = auxl+Ta;
fcH3(1:Ta, t)

end

89900090 O

[CRC R IR Rre] o

% de verdo e inverno
fcHl v = zeros(Td,ncp);

= x(aux:auxl); %

= x(aux:auxl); %

Q

o)

caudal turbinado H1

= X (aux:auxl); % caudal turbinado H2

caudal turbinado H3

Extraindo os valores dos caudais turbinados para o dia médio
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fcHl 1 = zeros(Td,ncp);
for t = l:ncp

aux auxl + 1;

auxl = auxl + Td;

fcHl v(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado verdo HIL
end
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcHl i(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado inverno HIL
end
fcH2 v = zeros(Td,ncp);
fcH2 1 = zeros(Td,ncp);
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcH2 v(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado verao H2
end

for t = l:ncp
aux = auxl +1;
auxl = auxl + Td;

fcH2 1(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado inverno H2
end
% fcH3
fcH3 v = =zeros(Td,ncp);
fcH3 i1 = zeros(Td,ncp);
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcH3 v (1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado verdo H3
end
for t = 1l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcH3 i(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado inverno H3
end

B 5555555555555 55%5%5%%%555%5%5%%%55%5%5%5%5%%55%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%
% Caculo da fungdo objetivo

% Célculos da Poténcia total do sistema eletroprodutor em cada
% subperiodo da andlise de complementaridade

anos = pri ano:5: (pri_ano+ (per-1)*5); % vetor com os anos de analise
tl = find(anos==pri _anoc); % encontrando a posicdo do primeiro ano
Pn = zeros (nreg,ncp);
for t = l:nreg
t2 = tl;
t3 = 1;
while t2 <= per
Pn(t,t3) = sum(Pper(t, (1:t2)));% poténcia total instalada acumulada

t3 = t3 + 1;
t2 = t2 + 2;
end
end
P = Pn + Pini;% potencia total nos anos de analise da complementaridade

% Célculo da Energia Gerada nas hidricas para o caudal natural e
% turbinado nos anos de anédlises

Enal = zeros (Ta,l);

Egal zeros (Ta,l);

Ena2 zeros (Ta,l);
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Ega2 = zeros (Ta,l);

Ena3 = zeros (Ta,l);
Ega3 = zeros (Ta,l);
f1 = (0);
£f2 = (0);
£f3 = (0);

for t=1l:ncp
for i=1:Ta

Enal(i) = P(11,t)*H(i)*fcHl old(i); % Energia natural na HI

Egal(i) = P(11,t)*H(1i)*fcH1(i,t); % Energia produzida na HI1

Ena2(i) = P(12,t)*H(i)*fcH2 old(i); % Energia natural na H2

Ega2(i) = P(12,t)*H(i)*fcH2(i,t); % Energia produzida na H2

Ena3 (i) = P(13,t)*H(i)*fcH3 old(i); % Energia natural na H3

Ega3(i) = P(13,t)*H(i)*fcH3(i,t); % Energia produzida na H3
end

cadlculo da funcido objetivo para H1, H2 e H3

fl = £f1 + ((Enal(i)”*2) + (Egal(i)”~2) - (2*Enal(i)*Egal(i)));
f2 = £2 + ((Ena2(i)”*2) + (Ega2(i)”~2) - (2*Ena2(i)*Ega2(i)));
£f3 = £3 + ((Ena3(i)"2) + (Ega3(i)”"2) - (2*Ena3(i)*Ega3(i)));
end
end
f =f£f1 + f2 + £3; % funcédo objetivo final
end
D.3: RestricOes ndo-lineares
% nreg — numero de tecnologias e regides a serem instaladas (1)
% per - numero de subperiodos (t)
% ncp - numero de anos de andlise de complementaridade (tc)
s Td - numero de horas do dia (h)
% Ta - numero de meses do ano (a)
% auxDSM - percentual da diferenca entre o consumo do ar-condicionado no
% inverno e verao
% mes - vetor (1,12) com os dias do més (a)
% H - vetor com o numero de horas que héd em cada més do ano

o°

DSMv e DSMi - vetores com o fator de carga diédrio do uso do
ar-condicionado no ver&o e inverno

Pini - vetor (13,1)com as poténcias instaladas e leiloadas das
tecnologias e regides (i) no ano de inicial

pri _ano - primeiro subperiodo de analise (2020)

pri_anoc - primeiro subperiodo de analise da complementaridade (2030)
fcsSl, fcS2, fcS3, fcsS4, fcS5, fcEl, fcE2, fcE3, fcE4 e fcB - sdo os
vetores com os fatores de capacidade mensal para solar (fcSi), edblica
(fcE1i) e biomassa (fcB)

fcsl dia, fcS2 dia, fcS3 dia, fcs4 dia, fcS5 dia, fcEl dia, fcE2 dia,
fcE3 dia, fcE4 dia e fcB dia - s&o os vetores com os fatores de
capacidade didrio (verdo e inverno), para solar (fcSi), edlica(fcEi) e
biomassa (fcB)

o0 o0 o o° o° A° Ad° oA° o o° o°

o

% D dia - matriz (7, 48) com a previsdo de consumo no dia médio (verdo
% e inverno) projetado para todos os subperiodos
% D ano - matriz (7, 12) com a previsdo de consumo anual projetado para
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oo

todos os subperiodos

Rmax -vetor (1,3) com a capacidade maxima de armazenamento nas hidricas
fcH1l old, fcH2 old e fcH2Z old - sdo os vetores com os fatores de
capacidade natural das hidricas

o° oP

o°

% kapa - relacdo W/Wh para as bateiras
% k - eficiéncia de transformacdo das baterias
function [C, Ceqg] = rest(x)

Q

run dados; % carregando o ficheiro com os dados utilizados

R R R R R R e e R R R R T R T

% Extraindo as variaveis de decisdo que serdo usadas do vetor x que
% contem as variaveis de deciséo

o

Pper é uma matriz (13,7) com as varidveis de decisdo das poténcias a
serem instaladas por tecnologia e regido (i) em cada subperiodo

o\

% (t)

aux = 1;

auxl = nreg;

Pper = zeros (auxl,per);
for t=l:per

auxl = t*nreg;

Pper(:,t) = x(aux:auxl);
aux = auxl + 1;

end

o

% Extraindo os valores dos caudais turbinados para o ano médio
fcHl = zeros(Ta,ncp);
for t = l:ncp

aux = auxl +1;
auxl = auxl+Ta;
fcH1(1:Ta,t) = x(aux:auxl); % caudal turbinado HI1

end
fcH2 = zeros (Ta,ncp);
for t = l:ncp

aux = auxl +1;
auxl = auxl+Ta;
fcH2(1:Ta,t) = x(aux:auxl); % caudal turbinado H2

end
fcH3 = zeros (Ta,ncp);
for t = 1l:ncp

aux = auxl +1;
auxl = auxl+Ta;
fcH3(1:Ta,t) = x(aux:auxl); % caudal turbinado H3
end
$%%%%% % Extraindo os valores dos caudais turbinados para o dia médio
% de verdo e inverno
fcHl v = =zeros(Td,ncp);
fcHl 1 = zeros(Td,ncp);

for t = 1l:ncp

aux auxl + 1;
auxl = auxl + Td;
fcHl v(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado verao HI

194 Metodologias e Tecnologias para a Integragdo de Energias Renovaveis no Sistema Elétrico Brasileiro



end
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcHl i(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado inverno HI
end
fcH2 v = zeros(Td,ncp);
fcH2 1 = zeros(Td,ncp);
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcH2 v(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado verao HZ
end
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcH2 1(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado inverno H2
end
% fcH3
fcH3 v = zeros(Td,ncp);
fcH3 i = =zeros(Td,ncp);
for t = l:ncp

aux = auxl +1;

auxl = auxl + Td;

fcH3 v (1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado verdo H3
end

for t = l:ncp

auxl = auxl + Td;

fcH3 i1i(1:Td,t) = x(aux:auxl); % Valores caudal turbinado inverno H3

end

oe

DSM é um vetor (7,1) com as variaveis de decisdo do DSM a ser
% implementado em cada subperiodo (t)

aux = (nreg*per) + (nh*ncp*Ta) + (nh*ncp*Td*2) + 1;

DSM = x(aux: (aux + per - 1));

% Extraindo as varidveils para as Baterias
% Variaveis do dia médio de verdo e inverno
auxl = aux + ndsm - 1;
for t = l:ncp
aux = auxl + 1;
auxl = auxl + Td;
% variavel da energia fornecida pelas baterias para atender o
% consumo no $ dia médio de verdo
bt v out(1l:Td,t) = x(aux:auxl);
end
for t = 1l:ncp
aux = auxl + 1;
auxl = auxl + Td;
% variavel da energia fornecida pelas baterias para atender o
% consumo no dia médio de inverno
bt 1 out(l:Td,t) = x(aux:auxl); %
end
for t = l:ncp
aux = auxl + 1;
auxl = auxl + Td;
bt v in(1:Td,t) = x(aux:auxl); 3
end
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for t = 1:

aux auxl + 1;
auxl = auxl + Td;
$varidvel da energia do carregamento das bat. no dia médio de inverno

bt 1 in(1:Td,t) = x(aux:auxl); 3

end

bt out = [bt v out; bt i out]; % vetor com a energia fornecida

bt in = [bt v in; bt i in]; % vetor com a energia do carregamento

aux = auxl + 1;

auxl = auxl + (2*ncp);

Ebt ini = x(aux:auxl); % energia inicial nas bateria

o

Bat é& um vetor (7,1) com as varidveils de decisdo das baterias a

% serem implementado em cada subperiodo (t)

aux = auxl + 1;

auxl = auxl + nbat;

Bat = x(aux:auxl); % poténcia instalada em cada subperiodo (t)

Bat = tril (ones (nbat))*Bat; % poténcia acumulada em cada subperiodo (t)
B 05 5555555555555 5555555555555 555555%55%5%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%

% Caculo das restrigdes ndo-linerares

% Céalculo da curva anual e diadria do DSM
auxV = (l+auxDSM) *sum(H(1:6));
auxI = (1l-auxDSM) *sum(H(7:12));
auxT = auxItauxV;
DSM va = auxV/auxT;
DSM ia = auxI/auxT;

DSM v = (DSM va*mes(1:6))/sum(mes(1:6));
DSM i = (DSM ia*mes(7:12))/sum(mes(7:12));
DSMa = [DSM v'; DSM i'];

aux = tril (ones(per));

aux = (triu (aux,-2)) *DSM;

DSM dva = (DSM va/sum(H(1:6))) *aux;

DSM dia = (DSM ia/sum(H(7:12))) *aux;

for t = l:per
% energia mensal removida pelo DSM no subperiodo (t)

DSM ano(t,:) = DSMa'*aux(t);
$energia horédria removida pelo DSM no dia médio de verdo e subper. (t)
DSM dv (t,:) = DSMv*DSM dva(t);
%energia horédria removida pelo DSM no dia médio de inverno e subper. (t)
DSM di (t,:) = DSMi*DSM dia (t);
end
DSMdia =[DSM dv DSM di]; %matriz com os dias médios de verdo e inverno

% Calculos da Poténcia total do sistema eletroprodutor em cada
% subperiodo da andlise de complementaridade

anos = pri ano:5: (pri_ano+ (per-1)*5); % vetor com os anos de analise
tl = find(anos==pri_anoc); % encontrando a posicdo do primeiro ano
Pn = zeros(nreg,ncp);
for t = l:nreg
t2 = tl;
t3 = 1;
while t2 <= per
Pn(t,t3) = sum(Pper(t, (1:t2)));% poténcia total instalada acumulada
t3 = t3 + 1;
t2 = t2 + 2;
end
end

P =Pn + Pini; % potencia total nos anos de andlise da complementaridade
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% Poténcia total das baterias nos anos de complementaridade
ta = 1;

Batcp = sym(zeros (ncp,1l));

for t = tl:2:per
Batcp (ta,l) = Bat(t); % Poténcia nos anos de anédlise
ta = ta + 1;

end

B 555555555555 5555555555 555%5%5%5%5%5%%%
Restricdo ndo-linear de igualdade para garantir o equilibrio diéario
entre a oferta e procura nos anos de andlise da complementaridade

2 = tl;

~diaux = zeros ((Td*2),ncp);

or t=l:ncp

% Vetor com os fatores de capacidade didrio, inclusive hidrica
vetor FC dia = [fcS1 dia fcS2 dia fcS3 dia fcS4 dia fcS5 dia...
fcEl dia fcE2 dia fcE3 dia fcE4 dia fcB dia...

fcH1 dia(:,t) fcH2 dia(:,t) fcH3 dia(:,t)];

o\°

o

H Q)

Eg dia = vetor FC dia*P(:,t); % energia produzida no dia médio

% (consumo) (producdo) (DSM) (baterias)

aux = - D dia(t2,:)' + Eg _dia + DSMdia(t2,:)' + (bt out(:,t))
+ (bt _in(:,t));

t2 = t2 + 2;
C diaaux(:,t) = aux;
end
C _dia = reshape(C_diaaux, [],1);%vetor de restricdo de equilibrio diario

o)

% Célculo das perdas do uso das baterias

bt pva = (sum(bt v out) + sum(bt v in)); % perdas no dia de verdo
bt pia = (sum(bt i out) + sum(bt i in)); % perdas no dia de inverno

bt pv = zeros ((Ta/2),ncp);
bt pi = zeros ((Ta/2),ncp);
for t = l:ncp

bt pv(:,t) = mes(l:6)'*bt pva(t); % perdas mensais no 1° semestre
bt pi(:,t) = mes(7:12)'"'*bt pia(t); % perdas mensais no 2° semestre
end

[

bt p = [bt pv; bt pi]; % perdas anuais

oe

Restrigdo ndo-linear para garantir o equilibrio mensal entre a oferta
e procura nos anos de anadlise da complementaridade

t2 = tl;

C _anoa = zeros(Ta,ncp);

for t=1l:ncp

% Vetor com os fatores de capacidade anual, inclusive hidricas

vetor FC = [fcS1' fcS2' fcS3' fcs4' fcS5' fcEl' fcE2' fcE3'

fcE4' fcB' fcH1l(:,t) fcH2(:,t) fcH3(:,t)]1;

a = vetor FC*P(:,t);

o\°

4
Eg ano = a.*H'; % Energia mensal produzida nos anos de analise
% (consumo) (produgao) (DSM) (perdas nas baterias)
aux = - D ano(t2,:)' + Eg _ano + DSM ano(t2,:)' + bt p(:,t);
t2 = t2 + 2;
C _anoa (:,t) = aux;
end
C_ano = reshape(C_anoa, [],1); %vetor de restricdo de equilibrio anual

% 5555555555555 5555555555555 555%55555%55555%555555%5%%%%%%
% Restricdes ndo-lineares de desigualdade do uso dos reservatdrios
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Eal = (zeros (Ta,l)); Ea2 = (zeros (Ta,l)); Ea3 = (zeros (Ta,l));
Cla = (zeros (Ta,ncp)); C2a = (zeros (Ta,ncp));
C3a = (zeros (Ta,ncp)); Cda = (zeros (Ta,ncp));
C5a = (zeros (Ta,ncp)); C6a = (zeros (Ta,ncp));
Ceqglv = (zeros(ncp,1l)); Ceg2v = (zeros(ncp,1));
Ceq3v = (zeros(ncp,1l)); Ceqli = (zeros(ncp,1));
Ceg2i = (zeros(ncp,1l)); Ceqg3i = (zeros(ncp,1));

for t=1l:ncp
Phl = P(11,t); % poténcia total da hidrica H1l nos anos de analise
Ph2 = P(12,t); % poténcia total da hidrica H2 nos anos de andlise
Ph3 = P(13,t); % poténcia total da hidrica H3 nos anos de andlise

i =1;

Eal(i) = - (Phl*H(i)*fcH1(i,t)) + (Phl*H(i)*fcHl old(i)) +
(Rmax (1) *N(1l)); % Energia no reservatdério no primeiro ano (H1)
Ea2 (i) = - (Ph2*H(i)*fcH2(i,t)) + (Ph2*H(i)*fcH2 old(i)) +
(Rmax (2) *N(2)); % Energia no reservatdrio no primeiro ano (H2)
Ea3 (i) = - (Ph3*H(i)*fcH3(i,t)) + (Ph3*H(i)*fcH3 old(i)) +
(Rmax (3)*N(3)); % Energia no reservatdério no primeiro ano (H3)

for i=2:Ta

o)

% Energia no reservatdério nos outros anos

Eal(i,1) = Eal(i-1) - (Phl*H(i)*fcH1l(i,t)) +
(Phl*H(l)*chl _old(i));
Ea2(i,1) = Ea2(i-1) - (Ph2*H(i)*fcH2(i,t)) +
(PhZ*H(l)*chZ _old(i));
Ea3(i,1) = Ea3(i-1) - (Ph3*H( y*fcH3(i,t)) +
(Ph3*H (1) *fcH3 old(i));
end
% restricdo maxima energia armazenada
Cla(:,t) = Eal - Rmax(1l); C3a(:,t) = Ea2 - Rmax(2);
C5a(:,t) = Ea3 - Rmax(3);

% restricdo minima energia armazenada
C2a(:,t) = -Eal + Rmax(1l)*0.2; Cda(:,t) = -Ea2 + Rmax(2)*0.2;
Céa(:,t) = -Ea3 + Rmax(3)*0.2;

% Restricdes nédo-lineares de igualdade para garantir o equilibrio
hidrico entre o caudal diario e mensal
% Energia gerada anualmente nas hidricas
Ehl = Phl*fcH1(:,t).*H';
Eh2 Ph2*fcH2 (:,t) .*H';
Eh3 = Ph3*fcH3(:,t).*H';
% Energia gerada diariamente nas hidricas no 1° semestre
Ehl dv = sum(fcHl1l dia(1l:24,t))*Phl*sum(mes(1: )

6)
Eh2 dv = sum(fcH2 dia(l:24,t))*Ph2*sum(mes(1:6))
6)

o\°

Eh3 dv = sum(fcH3 dia(l:24,t))*Ph3*sum(mes(1: )
% Energia gerada diariamente nas hidricas no 2° semestre

Ehl di = sum(fcHl1l dia(25:48,t))*Phl*sum(mes(7:12));

Eh2 di = sum(fcH2 dia(25:48,t))*Ph2*sum(mes (7:12));

Eh3 di = sum(fcH3 dia(25:48,t))*Ph3*sum(mes(7:12));

% Restricdes nédo-lineares de igualdade do equilibrio hidrico

Ceqlv(t) = sum(Ehl(1:6)) - Ehl dv;
Ceg2v(t) = sum(Eh2(1:6)) - Eh2 dv;
Ceg3v(t) = sum(Eh3(1:6)) - Eh3 dv;
Ceqli(t) = sum(Eh1(7:12)) - Ehl di;
Ceg2i(t) = sum(Eh2(7:12)) - Eh2 di;
Ceg3i(t) = sum(Eh3(7:12)) - Eh3 di;

End

[

% Transformado matrizes em vetores
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Cl = reshape (Cla,[],1l); C2 = reshape (C2a,I[],1):
reshape (C3a,[],1); reshape (C4a,[],1);
reshape (C5a,[]1,1); C6 reshape (Cé6a,[1,1);

Q
w
Il
Q
N
Il

Q
(@)
Il

% Restricdes ndo-lineares de igualdade para garantir que as baterias

% ndo estejam simultaneamente a carregar e a descarregar
auxv = reshape (bt out, [],1);

auxi = reshape (bt in, [],1);

Ceq bt = auxv.*auxi;

% Restricdes ndo-lineares de desigualdade para assegurar os limites
% minimos e maximos de armazenamento de energia nas baterias

Ebt max = kapa*Batcp; % maximo armazenamento
Ebt min = 0; % minimo armazenamento
Ebt ini = reshape (Ebt ini,2,ncp);

’

Ebt v = zeros (Td,ncpy;
Ebt i = zeros (Td,ncp)

Cbla = zeros (Td,ncp):;
Cb2a = zeros (Td,ncp);
Cb3a = zeros (Td,ncp);
Cbd4a = zeros (Td,ncp):;

for t=1l:ncp
% Energia nas baterias na primeira hora do dia médio de veréo
d =1;

Ebt v(d,t) = - (bt_v out(d,t)) - (k*bt v _in(d,t)) + (Ebt_ini(l,t));

% Energia nas baterias nas outras horas do dia médio de veréo
for d=2:(Td)

Ebt v(d,t) = Ebt v(d-1,t) - (bt v out(d,t)) - (k*bt v in(d,t));
End
Cbla(:,t) = Ebt v(:,t) - Ebt max(t); % médxima energia armazenada
Cb2a(:,t) = -Ebt v(:,t) + Ebt min; % minima energia armazenada
% Energia nas baterias na primeira hora do dia médio de inverno
d =1;
Ebt i(d,t) = - (bt i out(d,t)) - (k*bt i in(d,t)) + Ebt ini(2,t); %

[

% Energia nas baterias nas outras horas do dia médio de inverno
for d=2:(Td)

Ebt i(d,t) = Ebt i(d-1,t) - (bt i out(d,t)) - (k*bt i in(d,t));
end
Cb3a(:,t) = Ebt i(:,t) - Ebt max(t); % médxima energia armazenada
Cbda(:,t) = -Ebt i(:,t) + Ebt min; % minima energia armazenada

end
% transformando matriz em vetor
Cbl = reshape(Cbla, []1,1);

Cb2 = reshape (Cb2a, [],1);
Cb3 = reshape(Cb3a,[],1);
Cb4 = reshape(Cb4da, [],1)

l4 ’

% restricdes das baterias
Cbt = [Cbl; Cb2; Cb3; Cb4];

% restrigdes ndo-lineares de desigualdade
= [Cl; C2; C3; C4; C5; C6; Cbt];
% restricdes ndo-lineares de igualdade

Q

Ceq = [C_ano; C_dia; Ceglv; Ceq2v; Ceg3v; Ceqgli; Ceq2i; Ceg3i; Ceqg bt];

end
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