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RESUMO

O planejamento da expansédo da capacidade de geracdo de um sistema elétrico € um problema de programacéo
linear inteira mista de grande porte, caracterizado pela existéncia de dois subproblemas lineares acoplados:
investimento e operagdo. Uma modelagem detalhada da operacdo de um sistema hidrotérmico requer grande
esforco computacional, o que é inviavel para um sistema do porte do sistema brasileiro. O modelo MELP,
desenvolvido pelo CEPEL para estudos de planejamento da expansdo da geragdo de longo prazo, modela a
operacdo de forma simplificada, considerando dois cenarios hidroldgicos: critico e médio. Este trabalho tem por
objetivo estabelecer um critério para estimar a produgdo de energia de usinas térmicas nestes dois cenarios
hidrologicos, com base em fatores de participacéo térmicos. Adicionalmente, as premissas adotadas no critério
proposto séo avaliadas para o sistema interligado brasileiro através de analises de sensibilidade.

PALAVRAS-CHAVE

Geracgdo térmica, planejamento da expanséo, sistema hidrotérmico.

1.0 - INTRODUCAO

Diferentemente de quase todos os outros grandes sistemas elétricos do mundo, que sdo de base
preponderantemente térmica, o sistema elétrico brasileiro tem e devera continuar a ter, nas proximas duas ou trés
décadas, a hidroeletricidade como a sua principal fonte de producdo. Trata-se de uma energia renovavel de
reduzido custo operacional, e portanto, pode ser considerada como fator de competitividade da produgao nacional
no mercado internacional (1). Essa predominancia hidroelétrica resulta em uma oferta de energia com grande
volatilidade, tendo em vista a aleatoriedade das afluéncias aos grandes reservatérios.

Devido a esta volatilidade, tornou-se necessario adotar modelos estocasticos tanto no planejamento da operagéo,
guanto no planejamento da expansdo de médio prazo (10 anos). Nesses estudos de simulagdo do comportamento
do sistema, o valor esperado das diversas variaveis de interesse pode ser determinado através de modelos com
base em programacédo dindmica dual estocastica (NEWAVE (2)), utilizando-se séries sintéticas de afluéncias aos
reservatérios. No entanto, para o planejamento da expansao da geracéo de longo prazo (20 anos), estes modelos
apresentam as seguintes limitagdes: (i) o elevado esforco computacional, (ii) o desconhecimento da configuracéo
do sistema (que é o objetivo do planejamento da expansao).

Pelo exposto, torna-se imperativo assumir hipdteses simplificadoras, que permitam derivar modelos matematicos
gue representem de forma adequada o problema do planejamento da expanséo da geracao, isto €, com uma
precisdo condizente com o horizonte de estudo. Trata-se de um problema de otimiza¢do, que tem por objetivo
determinar um cronograma de construcdo de usinas geradoras e interligagfes, que minimize a soma dos custos
de investimentos e de operacdo ao longo do horizonte de planejamento, observando as condi¢Bes de
confiabilidade no atendimento & demanda.
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O modelo computacional MELP (3) adota dois cenarios hidroldgicos, critico e médio, para analisar a adequacidade
do atendimento a demanda e quantificar 0os custos operacionais para cada periodo do horizonte de planejamento
(usualmente, periodos anuais). Este trabalho tem por objetivo estabelecer um critério para estimar a producao de
energia de usinas térmicas nestes dois cenarios hidroldgicos.

O critério proposto baseia-se em fatores de participacao térmicos, definidos como a probabilidade de uma usina
termelétrica ser colocada em operagdo em sua geragdo maxima, para um dado cenario hidroldgico (para o modelo
MELP, cenérios médio e critico). Estes fatores sdo calculados a priori, a partir de simulagdes do modelo NEWAVE,
de acordo com critérios existentes para determinacdo da energia assegurada de usinas hidrelétricas, isto €,
utilizacdo de 2000 séries sintéticas, configuragdo estatica e convergéncia a um risco de déficit de 5%. Para cada
classe térmica, determina-se o correspondente valor esperado de fator de participacdo térmico para os cenarios
hidroldgicos critico e médio.

Este critério pressupde que estes fatores ndo devem variar muito de uma configura¢é@o para outra, tendo em vista
que o parque gerador brasileiro deve continuar preponderantemente hidrelétrico nas préximas duas ou trés
décadas. No entanto, para avaliar a validade desta premissa, neste trabalho é apresentada uma analise de
sensibilidade destes fatores em funcédo de diversas configuragdes, isto €, com parque geradores com distintos
valores de participacéo térmica. Adicionalmente, € apresentada uma andlise de sensibilidade destes fatores com
relacdo aos niveis de inflexibilidade de geragdo das usinas térmicas. As simulagfes foram realizadas para o
sistema interligado brasileiro.

2.0 - DEFINICOES

2.1 O problema da expansao da geracao e troncos de interligacao

A formulagéo béasica do problema da expanséo da geracdo do modelo MELP é descrita de forma sucinta a seguir:
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X - vetor de variaveis de investimento; ¢ - vetor de custos de investimento; y - vetor de variadveis de operacao;d -
vetor de custos de operacéo; e - vetor de custo de déficit associadas a condicéo hidrologica média; 0, - vetor de

variaveis de déeficit associadas a condicdo hidrologica média; . - vetor de variaveis de déficit associadas a
condig&o hidroldgica critica.

A funcado objetivo (1) representa a minimizagdo dos custos de investimento e custos operacionais das usinas
térmicas e de déficits em condicdo hidrolégica média. As inequagbes (2) representam as restricbes de
atendimento & demanda, as inequacdes (3) as restricdes de investimento, e as inequagfes (4) representam as
restricdes de operacao. Finalmente, a equacéo (5) representa a condicao de déficit nulo para cenario hidrolégico
critico.

Com relagéo as restricdes de operacao, para as condi¢des hidrolégicas média e critica, a geragdo de uma usina
hidrelétrica esta limitada aos valores de energia média e energia firme, respectivamente. Por outro lado, as
restricbes de geracdo maxima de uma usina termelétrica, nestes dois cenarios hidroldgicos, sdo definidas em
funcdo dos fatores de participacéo critico e médio, respectivamente. Para uma usina térmica i, as geracoes
maximas durante cada periodo sdo determinadas pela equagao a seguir:

Gmax ., = [FP;,m G max '+ (1— FP, . )G min ‘]



onde o subscrito c e m representam as condigfes hidrolégicas média e critica, FPCim e Gmax' o fator de

participacdo e a disponibilidade de geracdo maxima da usina térmica i (i.e. poténcia nominal descontada das
indisponibilidades forcadas e programadas).

2.2 Fator de participacdo térmico médio ou em condicdes de hidrologia média

Uma usina térmica flexivel, isto €, uma usina cujo nivel geracdo de energia ndo é fixa, com custo variavel de
producdo c, somente deve ser posta em operacdo de base (geracdo maxima) quando o custo marginal de
operacéo do sistema se tornar maior do que c. Em termos simplificados, pode-se definir o fator de participacdo em
determinada seqiiéncia hidroldgica, para uma fonte flexivel, através da relagdo entre a duragdo do tempo em que
a fonte é despachada na base e a duragéo total da particular sequéncia.

Como as sequéncias hidrologicas sé@o aleatorias, o fator de participacdo em cada uma delas é uma variavel
também aleatéria. Tal fator esta diretamente relacionado as despesas com combustivel da usina, quando ela
estiver despachada na base. Seu valor esperado, tomado para todas as seqiiéncias possiveis,
independentemente das condi¢bes iniciais do sistema, € o fator de participagdo médio, FPm;, ou fator de
participacdo em condigbes médias da usina térmica j. Em outras palavras, o fator de participagdo médio
representa a propria probabilidade da fonte ser despachada na base.

2.3 Fator de participacdo em periodos criticos

De forma analoga ao caso anterior, o fator de participagdo em um periodo critico pode ser definido pela relagdo
entre o tempo em que uma fonte flexivel é posta em regime de base, durante o periodo critico (ver definicdo de
periodo critico em (4)), e a duracao total deste periodo. Como no caso anterior, o fator de participacdo em um
periodo critico € uma variavel aleatéria, também de grande importancia, pois esta diretamente relacionado com a
capacidade de produgdo garantida da usina térmica. Seu valor esperado, tomado em todas as seqiiéncias
hidrolégicas que se caracterizam como periodos criticos, € o fator de capacidade em periodos criticos, FPc;, ou
fator de participacdo em periodo critico da térmica j. Ele representa a probabilidade de operagdo da usina em
regime de base, durante os periodos criticos.

Ressalta-se que no calculo destes dois fatores, também foram considerados os meses em que uma térmica néo
esta na base, mas é geragdo marginal do sistema.

3.0 - CRITERIO PARA CALCULO DOS FATORES DE PARTICIPACAO

O critério proposto para célculo dos fatores de participacao adota premissas semelhantes aquelas para calculo de

energia assegurada, isto €, com base em simulagbes do programa NEWAVE, modificando-se a demanda de

energia iterativamente até obter convergéncia ao risco de déficit desejado (neste estudo adotado como 5%).

Adota-se um horizonte de estudo de 20 anos e limites de intercAmbios sem restri¢des.

Apos a convergéncia, é feita uma simulacdo da operagdo do sistema interligado com 2000 séries sintéticas de

energia. Com os resultados obtidos, o seguinte algoritmo foi desenvolvido para calculo dos fatores de participagédo:
e Fator de participagéo critico

1. Localizam-se os periodos criticos com inicio e fim no horizonte de estudo;

2. Para cada periodo critico j, calcula-se o fator de participacéo critico de uma classe térmica i dividindo-se
o nimero de meses em que a classe térmica foi despachada no maximo ou de forma marginal pelo
namero total de meses do periodo critico j;

3. Determina-se o fator de participacdo critico de uma classe térmica i através da média aritmética dos
fatores determinados no passo anterior.

e Fator de participagdo médio

1. Para cada série j de afluéncias, determina-se o fator de participagdo de uma classe térmica i dividindo-se
0 nimero de meses em que a classe térmica foi despachada na base ou de forma marginal, pelo nimero
de meses total do periodo de estudo.

2. Determina-se o fator de participacdo médio de uma classe térmica i através da média aritmética dos
fatores determinados no passo anterior.

4.0 - DADOS PRINCIPAIS

Neste estudo, o sistema interligado brasileiro foi considerado composto por oito subsistemas: (1) Sudeste/ Centro
Oeste; (2) Sul; (3) Nordeste; (4) Norte, (5) Itaipu, (6) Belo Monte; (7) Acre/Rond6nia; (8) Manaus/Macapa e trés
nos ficticios: Ivaipora, Colinas e Imperatriz. O diagrama esquematico do sistema brasileiro € ilustrado na Figura 1.



FIGURA 1. Diagrama esquematico do sistema brasileiro

A relacéo de usinas hidrotérmicas e seus respectivos dados sdo aqueles constantes no Informe Técnico DEME —
003/2004 (4). Neste informe técnico utilizou-se como premissa a expansao da participagdo térmica na matriz de
producéo de energia, chegando ao final do horizonte (2013) com uma participagdo em torno de 20%, postergando
a meta prevista na Portaria n° 43 do MME, de 25 de fevereiro de 2000, que previa atingir em 2009 um perfil
hidrotérmico com 80% de usinas hidraulicas e 20% térmicas. A Tabela 1 descreve a composigdo hidrotérmica dos
subsistemas considerados no caso base, doravante denominado caso T20.

TABELA 1. Parque hidrotérmico dos subsistemas brasileiros

Subsistemas N° Usinas. Pot. Nominal N° Usinas Pot. Nominal
Hidroelétricas (MW) Térmicas (MW)
Sudeste 94 36320 34 16748
Sul 29 14481 22 6467
Nordeste 10 10670 12 3900
Norte 7 11382 0 0
Itaipl 1 14000 0 0
B. Monte 2 11002 0 0
Acre / Ro 4 387 4 709
Ma / Macapa 1 250 7 2295
Total 148 98491 79 30119

Para avaliar a influéncia da composigdo hidrotérmica no célculo dos fatores de participagdo, foram considerados
dois outros casos:

e Caso T30: inclusdo de uma usina térmica ficticia, a gas, com custo operacional de 20US$/MWh, de
poténcia nominal de 9700MW, no subsistema Sudeste, e outra, de mesmo custo, porém de poténcia
nominal de 2300MW, no Nordeste, de forma que a composicdo hidrotérmica do sistema brasileiro
resultasse em 30% de usinas térmicas e 70% de usinas hidraulicas.

e Caso T40: inclusdo de uma usina térmica ficticia, a gas, com custo operacional de 20US$/MWh, de
poténcia nominal de 19100MW, no subsistema Sudeste, e outra, de mesmo custo, porém de poténcia
nominal de 4400MW, no Nordeste, de forma que a composicdo hidrotérmica do sistema brasileiro
resultasse em 40% de usinas térmicas e 60% de usinas hidraulicas.

Além disto, para cada uma das composicdes hidrotérmicas, foram feitas analises de sensibilidade com relagdo ao
nivel de inflexibilidade das usinas térmicas.

As simulacdes foram realizadas utilizando a versdo 11.2a do modelo NEWAVE. Foi adotado um patamar de
déficit, no valor 1.222,95 US$/MWh, obtido pela média ponderada dos valores por patamares dos custos de
déficits constantes na Resolugdo GCE n° 109, de 24 de janeiro de 2002, atualizados, via IGP-DI, para a data de
referéncia (outubro/2003) do Informe Técnico DEME - 003/2004. Investiga¢8es iniciais encontram-se em (6).



5.0 - RESULTADOS

5.1 Sensibilidade com relacédo a inflexibilidade de usinas térmicas

Para avaliar a sensibilidade dos fatores de participagdo com relacdo ao nivel de inflexibilidade das usinas
térmicas, foram feitas simula¢des considerando trés niveis de inflexibilidade: 0%, 40% e 70%, para cada uma das
trés configuracBes analisadas neste trabalho. Os resultados estéo ilustrados nas Figuras 2 (a)-(f).
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FIGURA 2 — Fatores de participagdo médio e critico de usinas térmicas

Os fatores de participagdo criticos para a configuragcdo T20, ilustrados na Figura 2 (a), apresentam valores
bastante préximos para os trés niveis de inflexibilidade, com exce¢&o de algumas usinas, que para o nivel de



inflexibilidade igual a 70%, apresentam fatores de participagdo criticos iguais a um. Estes valores sdo decorrentes
do elevado nivel de inflexibilidade, que acarreta valores de geracdo minima igual a geragdo maxima disponivel em
todo horizonte do estudo.

Os fatores de participacdo médios (Figura 2 (b)) apresentam resultados semelhantes, porém com diferencas mais
significativas para as usinas com custo operacional inferior a 50 US$/MWh. Estas diferencas sdo coerentes, visto
que para um nivel de inflexibilidade menor, as usinas de menor custo tendem a gerar mais. Estas passam a suprir
parte da demanda que seria suprida através da geracao térmica minima das usinas térmicas de maior custo, caso
o nivel de inflexibilidade destas fosse maior.

Resultados semelhantes foram obtidos para as configuragfes T30 e T40, ilustrados nas Figuras 2(c)-(d) e 2(e)-(f),
respectivamente. Para facilitar a andlise dos resultados, foram excluidos os fatores de participacéo artificialmente
iguais a um, para o nivel de inflexibilidade de 70%.

5.2 Sensibilidade com relacdo a composicdo hidrotérmica

Para avaliar a sensibilidade dos fatores de participacdo com relagcdo a configuragdo do sistema gerador, sdo
mostrados na Figura 3(a)-(b), os fatores de participagao critico e médio referentes ao nivel de inflexibilidade de
40% para as configuragfes T20, T30 e T40.
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FIGURA 3. Fatores de participacdo para as configuragées T20, T30 e T40 com inflexibilidade 40%

Os fatores de participagdo criticos, ilustrados na Figura 3-(a), apresentam variagBes despreziveis para as
configuragBesT20 e T30. Para a configuragdo T40, pode-se perceber uma diferenga mais acentuada: para as
usinas com custo inferior a 20US$/MWh, os fatores séo ligeiramente maiores, pois ha um deslocamento de
geracao hidraulica em detrimento da maior participagdo térmica a um custo de operagdo de 20US$/MWh. Ja para
as usinas superiores a este valor, os fatores sdo menores pois as geragoes térmicas sdo chamadas menos vezes
a gerar.

Os fatores de participacdo médios ilustrados na Figura 3-(b), apresentam diferencas mais acentuadas para usinas
térmicas com custos operacionais inferiores a 20 US$/MWh, sendo as diferengas com relacdo ao caso base
(configuracdo T20) tanto maiores quanto maior é a proporcdo da capacidade térmica instalada. Isto indica que
durante o horizonte de estudo a carga esta sendo atendida tanto mais por geracdo térmica do que geragdo
hidraulica a medida que se aumenta a proporcdo de geracdo térmica no sistema. Isto significa que a geragao
hidraulica esta sendo deslocada da geragéo de base.

5.3 Sensibilidade com relacéo ao risco de déficit adotado para convergéncia do programa NEWAVE

Para avaliar a sensibilidade dos fatores de participacéo térmicos com relagao ao nivel de risco de déficit, realizou-
se uma simulagao adicional para a configuragdo com participacdo térmica de 20% e inflexibilidade térmica igual a
0%, considerando um risco de déficit de 5%.
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FIGURA 4. Fatores de participagdo considerando convergéncia com risco de déficit de 3% e 5%.

As Figuras 4(a) e (b) ilustram os fatores de participagédo critico e médio determinados com base nas simula¢des do
NEWAVE com risco de déficit 3% e 5%. Pode-se observar que os fatores de participagdo critico e médio sdo
influenciados pelo nivel de risco de déficit adotado para usinas térmicas com custo de operacdo maiores que
30US$/MWh, sendo tanto menores quanto menor for o risco de déficit adotado. Estes resultados sdo decorrentes
das diferencas dos valores de carga critica, que € menor para um risco de 3%.

6.0 - CONCLUSOES

O planejamento da expanséo da geragdo de longo prazo de um sistema elétrico € um problema de otimizacao de
grande porte, que procura minimizar os custos de investimentos e operacionais necessarios para atender a
demanda ao longo do horizonte de estudo. Para um sistema hidrotérmico, um célculo mais rigoroso dos custos
operacionais requer grande esforco computacional, o que é inviavel para um sistema do porte do sistema
brasileiro. Para estes estudos, 0s custos operacionais podem ser calculados de forma simplificada, considerando
apenas os cenarios de hidrologia critica e média, conforme proposto no modelo MELP, desenvolvido pelo CEPEL.
O objetivo deste trabalho foi o de estabelecer um critério para estimar a producé@o de energia de usinas térmicas
operando em um sistema hidrotérmico, nos dois cenarios hidrolégicos adotados no modelo MELP. Este critério
baseia-se em fatores de participacéo térmicos, que representam a probabibilidade de uma usina operar na base
ou de forma marginal nos cenarios hidroldgicos considerado. Estes fatores sdo determinados com base em
simulacdes do programa NEWAVE, considerando configuragdo estatica. A premissa basica é de que estes fatores
ndo devem alterar substancialmente com a configuragdo hidrotérmica, se considerarmos que nas préximas duas
ou trés décadas havera preponderéancia do parque hidraulico. No entanto, para verificar a validade desta premissa,
foram calculados fatores de participacdo térmicos para trés configuragdes distintas para o sistema brasileiro, com
participacdes térmicas de 20%, 30% e 40%. O acréscimo do parque térmico foi obtido incluindo usinas térmicas a
gas com custo operacional de 20 US$/MWh.

Foram também realizadas simulacdes para verificar a sensibilidade dos fatores de participagdo com relagdo ao
nivel de inflexibilidade das usinas térmicas, e ao valor de risco de déficit adotado para convergéncia do programa
NEWAVE. Os resultados obtidos indicaram que:

i)Com relagdo a composicdo hidrotérmica do parque gerador: Os fatores de participagdo criticos apresentam
variagOes despreziveis para as configuragdes com participacdo térmica de 20% e 30%. Para a configuragdo com
40% de participacdo térmica, ocorre uma diferenca mais acentuada: para as usinas com custo inferior a
20US$/MWh, os fatores sdo maiores, pois hd um deslocamento de geragdo hidraulica em detrimento da maior
participacéo térmica a um custo de operacédo de 20US$/MWh. J4 para as usinas superiores a este valor, os fatores
sdo menores pois as geracdes térmicas sdo chamadas menos vezes a gerar.

Os fatores de participagdo médios apresentam diferencas mais acentuadas para usinas térmicas com custos
operacionais inferiores a 20 US$/MWh, sendo maiores para as configuracdes com maior participagdo térmica. A
medida que se aumenta a proporgdo de geragdo térmica no sistema a carga passa a ser atendida tanto mais por
geragdo térmica do que geracdo hidraulica. Isto significa que a gerac¢do hidraulica estd sendo deslocada da
geracgédo de base.

ii) Com relagdo a inflexibilidade das usinas térmicas, os fatores de participagdo criticos apresentaram diferencas
minimas para os diversos niveis de inflexibilidade analisados. Por outro lado, os fatores de participagdo médios
apresentaram resultados semelhantes, porém com diferengas mais significativas para as usinas com custo
operacional inferior a 50 US$/MWh. Estas diferencas sdo coerentes, visto que para um nivel de inflexibilidade
menor, as usinas de menor custo tendem a gerar mais. Estas passam a suprir parte da demanda que seria suprida



através da geracdo térmica minima das usinas térmicas de maior custo, caso o nivel de inflexibilidade destas
fosse maior.

iii) Com relacé@o ao risco de déficit das simulagées do NEWAVE, concluiu-se que os fatores de participacao critico
e meédio séo influenciados pelo nivel de risco de déficit para usinas térmicas com custo de operacao maiores que
30US$/MWh, sendo tanto menores quanto menor for o risco de déficit adotado. Estes resultados sdo decorrentes
das diferencas dos valores de carga critica, que € menor para um risco menor. Foram analisados riscos de déficit
de 3% e 5%.

Este estudo ainda carece de uma analise mais criteriosa com relacdo as restricdbes de intercAmbio entre
subsistemas, ao custo operacional das novas térmicas, e sensibilidade com relagdo a inflexibilidade restrita a
usinas térmicas a gas. Finalmente, é importante avaliar as diferencas dos fatores de participacédo térmicos nos
resultados das simula¢cdes com o modelo MELP, ou seja, no cronograma de expansao.
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