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"O sol nasce, 0 sol se pde e se apressa em voltar ao lugar de onde nasce
novamente". (Eclesiastes 1:5)
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Resumo

Gongcalves, Silvia Regina dos Santos. Calili, Rodrigo Flora (Orientador).
Metodologia para mensuracdo do impacto do potencial de geracdo
fotovoltaica no planejamento da operacgéo energética de medio prazo. Rio
de Janeiro, 2017. 141p. Dissertacdo de Mestrado - Programa de PoOs-
Graduacio em Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade
e Inovacdo), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos, o Brasil tem enfrentado frequentes desafios para garantir o
suprimento de energia elétrica. A producdo de energia fotovoltaica tem ganhado
destaque, pois a fonte solar € um recurso abundante e renovavel. No entanto, no
ambito do planejamento da operacdo energética de médio prazo, a estimativa
proveniente dos parques geradores fotovoltaicos tem carater deterministico. Quanto
a geracdo fotovoltaica distribuida, pouco se sabe como é feita sua consideracdo para
0s proximos anos. Nesse contexto, essa dissertacdo propde uma metodologia para
mensuracdo do impacto do potencial de geracdo fotovoltaica residencial no
planejamento da operacdo energética de médio prazo. Para alcancar tal objetivo,
utilizou-se a metodologia Box & Jenkins com simulacdo de cenérios via Bootstrap,
levando em consideracdo os niveis de irradiacdo solar, a area de telhado Util e a
eficiéncia na conversédo do recurso solar em eletricidade. Os principais resultados
dessa dissertacdo sdo: custo total da operacao, custo marginal de operacdo, energia
armazenada, custo de déficit, risco de déficit, geracdo hidraulica, geracao térmica,
intercambio de energia e custo de vertimento. A consideracdo de cenarios do
potencial de geracdo fotovoltaica residencial reduziu o custo total da operagdo nos
Programas Mensais da Operacdo Energética de janeiro/2015 e janeiro/2016,
chegando a méaxima reducdo de (7,8%) e (1,5%), respectivamente. Os demais
resultados também foram impactados. Conclui-se que, a geracdo fotovoltaica
residencial impacta, significativamente, o planejamento da operacao energeética de
médio prazo, sendo necessario o desenvolvimento de outros estudos para avaliar a

insercdo e evolucdo dessa geragdo na matriz energética brasileira.

Palavras-chave

Metrologia; niveis de irradiagdo solar; geracdo fotovoltaica; simulagéo
bootstrap; planejamento da operacao energética.
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Abstract

Gongcalves, Silvia Regina dos Santos. Calili, Rodrigo Flora (Advisor).
Methodology for measuring the impact of the photovoltaic generation
potential to long-term energetic operation planning. Rio de Janeiro, 2017.
141p. Dissertagdo de Mestrado - Programa de P6s-Graduacdo em Metrologia
(Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacéo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In recent years, Brazil has faced frequent challenges to ensure the supply of
electricity. The production of photovoltaic energy has gained prominence, because
the solar source is an abundant and renewable resource. However, in the context of
long-term energy operation planning, the estimation from photovoltaic generating
parks is deterministic. As for distributed photovoltaic generation, little is known
how its consideration is made for the next few years. In this context, this Master's
thesis proposes a methodology for measuring the impact of the potential of
residential photovoltaic generation in the planning of medium-term energy
operation. In order to achieve this objective, the Box & Jenkins methodology was
simulated using Bootstrap scenarios, taking into account the levels of solar
radiation, the useful roof area and the efficiency in the conversion of the solar
resource into electricity. The main results of this dissertation are: total cost of
operation, marginal cost of operation, stored energy, cost of deficit, deficit risk,
hydraulic generation, thermal generation, energy exchange and delivery cost. The
consideration of scenarios of the potential of residential photovoltaic generation
reduced the total cost of operation in the Monthly Energy Operation Programs of
January 2015 and January 2016, reaching the maximum reduction of 7.8% and 1.5
%), Respectively. The other results were also impacted. It is concluded that,
residential photovoltaic generation significantly impacts medium-term energy
operation planning, and it is necessary to develop other studies to evaluate the

insertion and evolution of this generation in the Brazilian energy matrix.

Keywords

Metrology; levels of solar radiation; photovoltaic generation; bootstrap
simulation; energetic operation planning.
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1.
Introducao

O século XXI serd marcado pela busca mundial do suprimento energético que
atenda ao crescimento da demanda de forma economicamente viavel e sustentavel.
O crescimento por acdes de eficiéncia energética e o desenvolvimento de novas
tecnologias combinado com a reducdo gradativa de seus custos propiciam uma

maior participagdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial.

Desde a Conferéncia Rio-92, quando foi criada a Convencao-Quadro das
NacOes Unidas sobre Mudanca Climatica (UNFCCC - United Nations Framework
Convention on Climate Change), que se observa uma preocupac¢do mundial com o
meio ambiente. Recentemente, 0s aspectos climaticos ganharam atencdo na 222
Conferéncia do Clima das Nag¢des Unidas - COP 22, realizada em 2016 na cidade
de Marrakesh, cuja misséo era implementar o Acordo de Paris sobre 0 aquecimento
global firmado em 2015 na COP 21.

As energias renovaveis podem ser consideradas inesgotaveis a escala humana
quando comparadas aos combustiveis fosseis. Seu impacto ambiental é menor do
que o provocado pelas fontes de energia com origem nos combustiveis fosseis, uma
vez gue ndo produzem diéxido de carbono ou outros gases de efeito estufa (GEE).
Além disso, as fontes de energia renovaveis proporcionam a reducdo da
dependéncia energética, conferindo autonomia a um pais, uma vez que nao
dependem da importacdo de combustiveis. Sdo exemplos de fontes renovaveis:
energia eodlica, energia solar, energia hidraulica, energia maremotriz, energia
geotérmica, energia a base de hidrogénio, biomassa, biogas, biocombustiveis, entre
outras. Contudo, o custo das fontes renovaveis ainda € um ponto desfavoravel para

sua adocao em larga escala, como por exemplo, a energia a base de hidrogénio.

Dentre as fontes renovaveis, a que mais cresce no mundo € a energia solar
fotovoltaica. O mundo contabilizou, ao final de 2014, uma poténcia instalada de

geracdo de energia solar fotovoltaica de 180 GW, 40,2 GW a mais que em 2013,
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segundo o boletim “Energia Solar no Brasil ¢ no Mundo” (MME, 2015),
evidenciando um crescimento de mais de 22%. A energia solar é uma fonte
promissora, pois se trata de um recurso inesgotavel e, principalmente, independente
de importacdo. Além das condicGes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa
do ar, entre outras), a disponibilidade da radiagdo solar depende da latitude local e
do periodo do ano.

O Brasil tem um grande potencial energético solar visto que a maior parte de
seu territdrio esta localizada relativamente proxima & linha do Equador, de forma
que ndo se observam grandes varia¢es nas caracteristicas de insolagdo e radiagdo
(Pereira et al., 2006). Contudo, a capacidade instalada de energia solar no pais ainda

€ pouco representativa.

A producdo de energia elétrica no Brasil é predominantemente de origem
hidrelétrica, dependendo das chuvas para manter os niveis dos reservatérios. Em
2001, o Brasil sofreu 0 maior racionamento de energia elétrica de sua historia. Ja
na ultima década, especialistas acreditam que o pais tenha passado por um
racionamento “técnico”, quando em janeiro de 2015 o nivel nos reservatorios da
regido Sudeste/Centro-oeste foi de 16,84%. A escassez de chuva também esta sendo
percebida na regido Nordeste desde 2013. O elevado despacho de usinas térmicas e
a reducdo do nivel armazenamento nos Ultimos anos indicam o agravamento da
crise (Gongalves & Calili, 2015). Ainda nesse contexto, a falta de chuva néo é a
Unica causa responsavel pelo agravamento no suprimento de eletricidade no Brasil.
Os grandes aproveitamentos hidraulicos construidos nos ultimos anos, em especial,
na regido Amazonica, sdo a fio d’agua, ou seja, ndo apresentam reservatorio. Esse
novo tipo de construcdo auxiliou na perda do grau de regularizacdo dos
reservatorios do pais e, por conseguinte, uma maior dependéncia do regime

hidrolégico.

Para efeito de planejamento da operacdo energética, a consideracdo da
geragdo do conjunto de usinas ndo simuladas nos modelos de otimizacao energética
(pequenas centrais hidrelétricas, pequenas centrais térmicas, usinas edlicas e
fotovoltaicas) é de carater deterministico, regulamentada atualmente pela
Resolucdo Normativa ANEEL n° 476 de 2012. A estimativa da geracdo dessas
usinas é abatida da carga global de energia declarada no Programa Mensal da
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Operacdo Energética (PMO), resultando em uma carga liquida que € o requisito a
ser atendido.

Ja no caso da geracdo distribuida pouco se sabe como sdo realizadas as

estimativas de geragéo para o futuro.

Essa dissertacdo apresenta uma abordagem conceitual do planejamento
energético de médio prazo, simulagdo de séries temporais e otimizacao via modelo
NEWAVE (CEPEL, 2012), tendo como objetivo propor uma metodologia para
mensuracdo do impacto do potencial de geracdo fotovoltaica no planejamento da

operacdo energética de médio prazo.

1.1
Definicdo do problema de pesquisa

No cenario atual de escassez de chuva, perda do grau de regularizacdo dos
reservatorios e insercdo de novas fontes alternativas na matriz energética brasileira,
da-se origem a questdo principal dessa dissertagdo: “Qual o impacto do potencial
de geracdo fotovoltaica no planejamento da operacdo energética de médio prazo,
considerando cenérios a partir da simulagdo de séries?”. Com vistas a responder
esta questdo de pesquisa serd proposta uma metodologia que busque mensurar esse
impacto considerando o potencial brasileiro de geracdo fotovoltaica residencial,
uma vez que existem lacunas na literatura sobre este tema. Cabe mencionar que as
simulacdes propostas por essa dissertagdo consideraram um caso de “stress”, onde
todos os consumidores de domicilios proprios permanentes teriam um sistema solar

fotovoltaico.

A atratividade econémica da micro e minigeracdo esta relacionada as tarifas
de energia elétrica convencional. Esse tipo de geracdo se apresenta como uma
alternativa interessante para o consumidor de energia elétrica no Brasil, ja que 0s
reajustes nas tarifas estdo sujeitos a grandes variagdes. Em algumas economias no
mundo, os incentivos para geracdo distribuida foram dados para que as pessoas
gerassem energia elétrica a partir de suas residéncias, utilizando sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A classe residencial no Brasil representa
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uma parcela potencial significativa de geracdo fotovoltaica, uma vez que a
quantidade de domicilios combinada as taxas de irradiacdo solar sdo fatores
positivos para esse tipo de geracdo. Contudo, a viabilidade da implementacao dessa
fonte ainda é um ponto de grande discusséo e passivel de evolugdes, principalmente

nos aspectos relacionados a custo, tecnologia e regulamentacao.

1.2
Motivacao

A escolha do tema foi motivada pela relevancia e abrangéncia da insercéo de
novas fontes de energia alternativa, em especial, energia fotovoltaica, no
planejamento energético de médio prazo. Segundo o Plano Decenal de Expansao
de Energia 2024 (EPE, 2015), a capacidade instalada de energia solar passaria de
praticamente nula em dezembro/2014 para 7 GW em dezembro/2024,
representando 3,3% da matriz elétrica.

Outro fator importante para a decisdo do tema foi a possibilidade dessa
dissertacdo contribuir para o arcabouco bibliografico nacional e internacional.
Como o tema é recente no Brasil a literatura possui uma lacuna que, em partes,
podera ser preenchida por essa dissertacdo no intuito de contribuir, principalmente,
pela proposicdo de uma metodologia para mensurar impactos da inser¢do da
geracdo fotovoltaica no planejamento energético de médio prazo.

No ambito académico o tema esta consoante com a linha de pesquisa de redes
inteligente do Programa de Pos-Graduacdo em Metrologia para Qualidade e
Inovacdo (P6s-MQI) na PUC-RIio, e espera-se com essa dissertacdo despertar o
interesse de novos pesquisadores no desenvolvimento de trabalhos futuros que
poderdo contribuir no preenchimento das lacunas da bibliografia nacional e
internacional, ndo so referente a mensuracdo do impacto do potencial de geracao
fotovoltaica no planejamento da operagdo energética de medio prazo, como
também, dos diversos desafios proporcionados pela insercdo da fonte fotovoltaica

na matriz energética brasileira.
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1.3
Objetivo

Consoante com o cenario atual de diversificagdo da matriz energeética
brasileira com novas fontes alternativas de energia limpa, em especial, a matriz
elétrica, esta dissertacao tem como objetivo principal propor uma metodologia para
mensurar o impacto do potencial de geracdo fotovoltaica no planejamento da
operacdo energética de médio prazo, considerando a geracdo de cenarios do
potencial de geracdo fotovoltaica residencial. Os objetivos especificos sdo:

Avaliar a aplicabilidade dos modelos de séries temporais e técnicas de
simulacdo no planejamento da operacdo energética no Brasil, considerando
cenarios de geracdo fotovoltaica;

e Identificar e descrever os estudos de simulacdo aplicados a geracédo
fotovoltaica;

e Descrever as abordagens metodoldgicas utilizadas para analise do impacto
do potencial de geracdo fotovoltaica no planejamento da operacéo
energética de médio prazo;

e Gerar séries sintéticas de geracdo fotovoltaica, no &mbito do planejamento
da operacdo energética, por meio de simulacao;

e Selecionar cenarios de geracao fotovoltaica a partir da geracdo de séries
sintéticas;

e Simular o Programa Mensal da Operacdo Energética (PMO) no Brasil via
modelo NEWAVE, considerando cenarios de geracdo fotovoltaica.

e Mensurar 0s impactos na politica de geracdo hidrotérmica considerando

cenarios do potencial de geracdo fotovoltaica residencial.
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14
Metodologia da pesquisa

A delimitagéo da pesquisa foi baseada em trés pilares de acordo com a Figura

Em que medida a consideragéio de cendrios de geragéio
Planejamento da fotovoltaica a partir de séries sintéticas pode contribuir
Operagédo Energeética Go do i to d t ial d ~
de médio prazo para a mensuragdo do impacto do potencial dessa geragéo
no planejamento da operagdo energética de médio prazo?
—_——:,» ---------------- ‘:‘.“\.\r“/. Matriz energéticamundial
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RN > . L. .. - omi
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@& " . ; M - Meio ambiente

oy para mensuragdo do impacto do potencial de P - Politica

geragdo fotovoltaica no planejamento da
operagdo energética de médio prazo?

Figura 1.1 — Delimitagdo da pesquisa
Fonte: Elaboragdo propria

e Planejamento da operacdo energética de médio prazo: para o
entendimento do problema foi feita uma contextualizacdo sobre o
planejamento da operacdo energética de medio prazo do Brasil, com
o detalhamento das principais entidades envolvidas e suas atribuigdes,
assim como os principais conjuntos de normas que norteiam o Setor
Elétrico Brasileiro (SEB);

e Séries temporais/técnicas de simulacdo/otimizacdo via NEWAVE:
utilizacdo da metodologia Box & Jenkins para tratamento das séries

temporais de irradiacdo solar das regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul,
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Nordeste e Norte. Emprego da simulagdo Bootstrap para criacdo de
cenarios sintéticos. Otimizacdo via programa computacional
NEWAVE, considerando os cenarios do potencial de geragédo

fotovoltaica residencial;

e Estudos aplicados a simulacdo de séries temporais no planejamento
da operacdo energética: ampla pesquisa nas bases de dados para o
entendimento do estado da arte de estudos aplicados a simulacéo de

séries temporais no planejamento da operacdo energética.

A metodologia da pesquisa foi baseada na taxonomia proposta por Vergara
(Vergara, 2007), que aborda a classificacdo da pesquisa em dois critérios: quanto

aos fins e aos meios.

Quanto aos fins a pesquisa foi classificada como descritiva, pois descreve
com detalne a metodologia utilizada para estimar o potencial de geracdo
fotovoltaica residencial; metodoldgica, pois utiliza a parte descritiva para a analise
e manipulacdo dos dados; aplicada, pois ha contribuicéo e geracdo de conhecimento

com a aplicacdo pratica.

Quanto aos meios a pesquisa foi classificada como bibliogréafica, devido ao
trabalho de pesquisa realizado nas bases de dados; experimental, por uma clara
manipulacdo das variaveis que estdo relacionadas com o objeto do estudo e por
buscar o entendimento da metodologia atual através de métodos estatisticos e
orientados. Por fim, essa pesquisa pode ser classificada como de natureza

quantitativa, e foi dividida em trés fases, conforme Figura 1.2.
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Aplicagdo da modelagem de
séries temporais e técnicas de
simulagdo

~~

Selegdo de cenadrios e
processamento da otimiza¢do
energética via modelo NEWAVE

Elaboragado das conclusdes da
pesquisa

Recomendagoes para o ONS,
EPE e demais agentes do setor
elétrico e indicagbes para
trabalhos futuros

Fase 1 - Exploratdria Fase 2 — Pesquisa aplicada

Pesquisa bibliografica e
documental

Delimitagdo da pesquisa

Coleta, analise e processamento
dos dados

Figura 1.2 — Desenho da pesquisa
Fonte: Elaboragdo prépria

Elaboragao das conclusdes e
recomendagées

Fase 3 — Conclusiva-propositiva
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1.5
Estrutura do documento

A dissertacdo é composta por seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta o
contexto do assunto, a defini¢do do problema da pesquisa, a motivagéo pela escolha
do tema, os objetivos a serem alcancados e a metodologia aplicada. No Capitulo 2
é feita a descricéo da fonte de energia solar fotovoltaica e a ampla contextualizacéo
do planejamento da operacdo energética no Brasil. Em seguida, o Capitulo 3
descreve a técnica de simulacdo Bootstrap em séries temporais. A metodologia do
trabalho € detalhada no Capitulo 4, objetivando alcancar o objetivo principal da
pesquisa. O Capitulo 5 contempla os resultados da metodologia proposta, que
utilizou como objeto de estudo o Programa Mensal da Operacdo Energética de
janeiro de 2015 e janeiro de 2016. Os resultados contém os impactos mensurados e
0s principais pontos de aprimoramento. Finalizando o trabalho, sdo apresentadas no
Capitulo 6 as conclusGes e as recomendacdes para possiveis trabalhos futuros,

visando aprimorar a metodologia aqui proposta.
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2.
Energia solar fotovoltaica e o planejamento da operagao
energética no Brasil

Nesse capitulo serdo contextualizados os temas energia solar fotovoltaica e
planejamento da operacdo energética no Brasil, a fim de oferecer a base teérica que
ird subsidiar o objetivo da pesquisa. A energia solar fotovoltaica refere-se a fonte e
tecnologia que ganha destaque no cendrio mundial por se apresentar como uma
solucdo de energia limpa e abundante para alguns paises. J& o planejamento da
operacdo energética no Brasil abarca diversas premissas e cenarios, utilizando a
cadeia de modelos computacionais desenvolvida pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica— CEPEL como apoio a tomada de decisdo. Como o objetivo dessa
dissertacdo ndo € aprofundar a pesquisa nesse tema, esse capitulo tem como
objetivo oferecer uma revisao atual da literatura, demonstrando o estado da arte no

cenario nacional e internacional.

2.1
Panorama energético mundial

A lenha e o carvao vegetal foram praticamente os Unicos energéticos
utilizados no periodo pré-industrial. A partir da revolugdo industrial nos séculos
XVIII e XIX, o carvdo mineral passou a exercer papel preponderante na economia.
Ao final do século XIX, os derivados de petroleo passaram a substituir o carvao
mineral. O petroleo se tornou a energia dominante no século XX e sua evolucgéo foi
acelerada, o que provocou crises histéricas no cenario mundial, envolvendo nagdes
que objetivavam o dominio sobre o refino e a comercializacdo (Costa & Prates,
2005).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

26

Durante os anos 70 os paises adotaram estratégias para enfrentar os precos
elevados do petréleo. Inovaram na exploracdo do petroleo em aguas profundas e no
aproveitamento do gas natural, desenvolveram tecnologia de suprimento de larga

escala como a tecnologia nuclear e adotaram préticas de eficiéncia energética.

Segundo Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2004), entre 1973 e 2002, a
participagdo dos derivados de petroleo reduziu cerca de 10%, sendo substituido
basicamente pelo gas natural e energia nuclear. Em 2015, a matriz energética
mundial teve aproximadamente 14% de participacdo das fontes renovaveis, 5% a
mais que a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE).

A evolucdo histdrica energética explica a predominancia das fontes nédo
renovaveis na matriz energética. As crises mundiais desencadeadas pela fonte
energética dominante, somadas a dependéncia da matriz energética e as
consequéncias ambientais do uso em larga escala das fontes ndo renovaveis,
culminaram na necessidade de uma mudanca radical na matriz energética mundial

com forte aumento da participacdo das fontes renovaveis.

Nesse inicio de século a humanidade tem se preocupado de forma geral com
trés grandes temas: meio ambiente, energia e economia global. Esses temas estdo
interligados e definem o cenario mundial, interferindo, principalmente, na mudanca

dos hébitos humanos e no comportamento econémico-politico (Calili, 2013).

No contexto internacional, ha diversos movimentos de promocéo de energias
renovaveis. Os eventos de cunho ambiental tém ganhado relevancia nos ultimos
anos. Desde a criagdo da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
Climatica (UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate
Change) na Conferéncia Rio-92 até os dias atuais a necessidade de redu¢do do GEE

tem sido discutida frequentemente.

Na Conferéncia de Quioto de dezembro de 1997, os paises industrializados e
economias em transi¢do da antiga Unido Soviética assumiram compromissos de
reducdo e limitagdo de emissdes do GEE para o periodo 2008-2012, que foram

prorrogados até 2020.
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A Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustentivel realizada em
Joanesburgo, no ano de 2002, deu destaque especial para as fontes renovaveis. A
proposta apresentada pelo Brasil de participacdo de 10% das fontes renovaveis na

matriz energética de cada pais membro néo foi aceita.

Em 2004, foi realizada na cidade de Bonn a Conferéncia Internacional sobre
Energias Renovaveis, reunindo 154 delegacGes de diferentes paises. A conferéncia
teve como um dos objetivos discutir politicas para o desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia, com opcdes de financiamento para essas fontes e com o

reforco da capacitacdo humana e institucional dos paises.

Apo6s 11 anos da Conferéncia de Bonn, ocorreu em Paris a COP-21, outro
grande evento de cunho ambiental que buscava alcancar um novo acordo
internacional sobre o clima, com participacdo de todos os paises. E por ultimo, a
COP-22, realizada no ano de 2016, em Marrakesh, que teve como objetivo definir
o chamado "livro de regras”, que estabelecera como serd a implementacdo das

obrigacdes assumidas em Paris.

Apesar da expressiva preocupacdo mundial com o meio ambiente, 0
desenvolvimento de novas fontes renovaveis ndo se restringe ao cumprimento de
metas ou obrigacGes ambientais, mas também visa novas descobertas tecnolégicas.
Outro ponto importante a destacar € que as novas fontes renovaveis proporcionam
a reducdo das diferencas regionais no que se refere ao acesso a energia. Mesmo com
custos elevados quando comparados aos das fontes tradicionais, as novas fontes
renovaveis podem se tornar competitivas em comunidades isoladas (Miranda et al.,

2013), por exemplo.

No entanto, a substituicdo do petréleo por outro energético ndo € uma tarefa
simples, uma vez que o petroleo é uma fonte com contetido energético elevado, de
facil transporte e multiplas aplicacbes. E fato que as energias renovaveis nem
sempre podem oferecer essas facilidades, além de serem fontes de energia

consideradas intermitentes?.

! Energia intermitente é aquela energia que ndo pode ser fornecida continuamente, devido a
fatores nao controlaveis, como o vento e radiacdo solar, por exemplo.
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2.2
Panorama energético brasileiro

O Brasil se destaca dos demais paises por apresentar grande participagdo em
energia renovavel em sua matriz energética. A matriz energética brasileira totalizou
em 2015, conforme Figura 2.1, cerca de 40% em energia renovavel, comparada a
média mundial de 14% e OCDE de 9%. O Brasil tem, portanto, uma vantagem

impar no cenério mundial.

Nao-Renovaveis Total Renovaveis
176,0 Mtep 299,2 Mtep (2:2% do Mundo) 123,3 Mtep (6.3% do Mundo)

Gas 5 |
Industrial tanolle
Bagaco

41,1

Lenhae

Carvio

Vegetal
19,9

Outros
7,5

Figura 2.1 — Composigao interna de energia no Brasil em 2015
Fonte: (EPE, 2016a)

Conforme o Balango Energético Nacional (EPE, 2016a), a oferta interna de
energia em 2015 reduziu 2,1% em rela¢do ao ano anterior. Parte dessa queda foi
influenciada pelo comportamento da oferta interna de petréleo e derivados, que
retraiu 7,2% no periodo, devido ao superavit desses energéticos nos fluxos de
exportacdo e importagdo. A outra parte sofreu influéncia da queda do Produto
Interno Bruto (PIB).

As fontes renovaveis da Figura 2.1 estdo divididas em: etanol e bagaco de
cana-de-acUcar; lenha e carvdo vegetal; hidraulica; edlica; solar e biodiesel. Cabe
destacar que, em 2015 a participacdo da fonte solar na matriz energética brasileira
é ainda inexpressiva. J o etanol e o bagago sdo os mais representativos, com

participacao de 41,1%.

Além do potencial energético, o pais também apresenta indicadores de
emissdo de CO2 menores que da média mundial e de paises desenvolvidos. Ainda
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conforme o BEN 2016, o Brasil apresentou em 2015, um indicador de 1,55
tCO./tep. Ja a média mundial foi de 2,35 e a OCDE de 2,25 tCO>/tep.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015) projeta para 2024 mais de
45% de participacdo de energia renovavel na matriz energética brasileira. No
entanto, ainda sdo necessarios aprimoramentos nos programas de incentivo a
insercdo de novas fontes alternativas. A EPE também projeta uma participacéo da
energia solar fotovoltaica de 3,3% na matriz elétrica brasileira, representando uma

capacidade instalada de 7 GW.

2.3
A energia solar fotovoltaica

O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de
energia. O aproveitamento da energia solar € inesgotavel e é uma das alternativas

energéticas mais promissoras no cenario energético atual.

A energia solar é proveniente da luz e do calor do Sol que é aproveitada por
meio de diferentes tecnologias. Os métodos de captura da energia solar podem ser
segundo CRESESB (2000):

e Direto - 0 método direto precisa de uma Unica etapa para capturar a
energia do sol e transforméa-la em energia a ser utilizada pelo homem,
como por exemplo, a energia solar fotovoltaica. Esta atinge uma

célula fotovoltaica se transformando em eletricidade;

¢ Indireto - precisa de duas ou mais etapas para converter a energia solar
em energia utilizdvel. A energia solar heliotérmica serve como
exemplo desse tipo de captura. A energia solar atinge os espelhos
refletores que concentram o calor em um tubo a vacuo por onde passa
agua e, esta, quanto tiver sido transformada em vapor alimentara uma

turbina para gerar energia elétrica;
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e Passivo - 0s sistemas passivos sdo normalmente diretos, como por
exemplo, uma estufa que transfere o calor do sol para o ar mantendo

0 ambiente quente;

e Ativo - ja os sistemas ativos, funcionam com o auxilio de dispositivos
mecanicos para melhorar o desempenho da coleta da energia solar. O
sistema de aquecimento solar que utiliza uma bomba para forcar a

circulacdo de &gua dentro do sistema € um exemplo de sistema ativo.

Atualmente, os processos de aproveitamento da energia solar mais usados no

mundo s&o o aquecimento de &gua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Dada a importancia desse tema na atualidade, o foco desse estudo sera a
geracdo fotovoltaica de energia elétrica. A energia solar fotovoltaica pode ser
definida como uma fonte de energia renovavel obtida pela conversdo direta de
energia luminosa em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas (Green et
al., 2000).

Para converter a energia solar em energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos, é necessario conhecer a intensidade da radiacdo solar global?

incidente no plano coletor.

Conforme CRESESB (2000), a medicao do recurso solar é feita comumente

por meio dos seguintes instrumentos:

e Pirandmetros e actindgrafos: medicdo de radiacéo global,
e Heliografos: medi¢do do nimero de horas de insolacéo, e

e Pirohelidmetros: medicédo de radiacao direta normal.

Esses instrumentos utilizam sensores do tipo termopilhas, pares bi-metalicos

ou fotocélulas.

2 Radiacdo solar global é o somatério da radiacdo vinda diretamente do Sol e da radiac¢do difundida
pelas particulas e gases da atmosfera.
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O Brasil tem um grande potencial energético solar visto que a maior parte de
seu territdrio esté localizada relativamente proxima a linha do Equador. A variagdo
da incidéncia de radiacao solar entre o Inverno e Verdo é menor na regido Norte do
que nas regides Sul e Sudeste. A regido Norte recebe menor incidéncia de radiacéo
solar durante o Verdo, por ser um periodo muito Umido, ocorrendo o inverso no
inverno. A regido amazoénica recebe maior radiagdo solar global (Pereira et al.,
2006).

Os valores maximos de radiacéo solar global sdo observados na regido oeste
do Nordeste, no norte de Minas Gerais, no nordeste de Goias e no sul de Tocantins.

Na regido Sul do Brasil, sdo observados os menores valores de irradiagao
solar®, devido as caracteristicas de clima e a influéncia de sistemas frontais
associados ao Anticiclone Polar Antartico que contribuem para o aumento da

nebulosidade na regido.

Apesar de o Brasil ser caracterizado pela variabilidade de irradiacdo solar ao
longo das estacfes do ano e nas diversas regides, pode-se observar na Figura 2.2

que a média anual de radiacdo global diaria é bastante uniforme.

Contudo, a previséo de energia solar fotovoltaica no Brasil precisa superar 0s
desafios inerentes a fonte, pois o desempenho da célula fotovoltaica estd
influenciado pelas condi¢bes do tempo, especialmente a radiacdo solar e a

temperatura.

3 Irradiacdo solar é uma determinada quantidade de radiac3o solar por unidade de area.
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Figura 2.2 — Radiacdo solar global diaria no Brasil (média anual)
Fonte: (UFPE et al., 2000)
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2.3.1
Mecanismos de incentivo a energia solar fotovoltaica na matriz
energética brasileira

O Brasil tem tido nos ultimos anos diversos estimulos a energia renovavel. A
primeira iniciativa que incorporou o uso da energia solar fotovoltaica em ambito
nacional foi o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
— PRODEEM. Segundo Galdino et al. (2002), o PRODEEM é um dos maiores
programas de eletrificacdo rural que utilizou sistemas fotovoltaicos nos paises em

desenvolvimento.

A geracdo distribuida® tem como vantagens: o adiamento de investimentos
em expansao dos sistemas de transmissdo e distribuicao, o baixo impacto ambiental,
a reducdo no carregamento das redes, a minimizacao das perdas e a diversificacdo

da matriz energética.

Atualmente, existem diversos projetos de lei com o objetivo de promover a
insercdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira. No que diz respeito

a energia solar fotovoltaica, destacam-se 0s seguintes projetos de lei:

e Projeto de lei n° 10.438, de 2002 - cria 0 Programa de Incentivo as
Energias Renovaveis (PROINFA), e da outras providéncias;

e Projeto de lei n° 3.831, de 2004 - dispGe sobre incentivos a geracdo de
energias alternativas e da outras providéncias;

e Projeto de lei n°® 7.692, de 2006 - institui o Programa Brasileiro de
Geracao Descentralizada de Energia Elétrica e da outras providéncias;

e Projeto de lei n° 523, de 2007 - institui a Politica Nacional de Energias
Alternativas e da outras providéncias;

e Projeto de lei n° 1.563, de 2007 - dispde sobre fontes renovaveis de
energia, com o objetivo de promover a universalizacdo, a geragado
distribuida e a racionalizagéo energética. Altera a Lei n® 10.438, de 26
de abril de 2002, para modificar o Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e aumentar a

4 Gerac3o distribuida (GD) pode ser definida por gerac3o elétrica realizada junto ou préximo aos
consumidores, normalmente a partir de fontes renovdveis ou mesmo utilizando combustiveis
fosseis (ANEEL, 2016).
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participacéo de fontes alternativas na matriz energética nacional, e da
outras providéncias;
e Projeto de lei n° 2.737, de 2008 - Estabelece incentivos a geracao de

energia a partir de fonte solar.

Em 17 de abril de 2012, entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, que estabelece as condic¢des para o acesso de microgeracao e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Em dezembro do mesmo
ano passa a vigorar a Resolucdo Normativa ANEEL n° 517/2012, que altera a
Resolucdo Normativa ANEEL n° 482 de 2012 e o0 Modulo 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo — PRODIST, destacando-se por definir o sistema de compensacédo de
energia elétrica e as regras para injecdo de energia por parte dos geradores e
distribuidora local. Em novembro de 2015, passa a vigorar a Resolu¢do Normativa
ANEEL n° 687/2015, que altera a Resolugdo n° 482/2012. A nova resolugdo tem
como objetivo propiciar um ambiente que busque a reducgéo dos custos e tempos de
conexdo associados a micro e minigeracdo, assim como compatibilizar o sistema de
compensacdo de energia elétrica com as condi¢bes de fornecimento, aumentar o

pablico alvo e melhorar as informacdes na fatura.

Ainda como forma de incentivo a insercdo da energia solar fotovoltaica, o
Instituto Brasileiro de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial -
INMETRO, alinhado com a Lei n°® 10.295/2001 de Eficiéncia Energética, constituiu
em 9 de fevereiro de 2002, dentro do escopo do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), o grupo de trabalho de sistemas fotovoltaicos. Esse grupo foi criado com o
objetivo de estabelecer as normas para etiquetagem de sistemas fotovoltaicos e seus
componentes, visando a continua melhoria técnica destes produtos. O PBE
Fotovoltaico tem marco regulatério vigente na portaria Inmetro n° 4 de 2011
(INMETRO, 2013). A etiquetagem em sistemas fotovoltaicos é feita com base em
sua capacidade de gerar energia (Galdino et al., 2005). Atualmente, os modelos

etiquetados pelo PBE referentes ao sistema de energia fotovoltaico séo:

e Moddulos - os materiais dos modulos sdo o silicio mono e poli
cristalino;

e Baterias;
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e Inversores conectados a rede (On Grid);

e Inversores redes autbnomas (Off Grid).

No &mbito do planejamento da operacédo energética, foram criadas a resolugédo
normativa da ANEEL n° 440, de 5 de julho de 2011 e a resolu¢do normativa da
ANEEL n° 476, de 13 de marco de 2012. A primeira estabelece os critérios para a
consideracdo de usinas ndo simuladas individualmente nos modelos
computacionais de planejamento da operacao e formacéo de prego, conforme visto
na se¢do 1. Ja a segunda, altera o contedo da primeira, trazendo melhorias.

2.4
O planejamento da operacdo energética no Brasil

O sistema elétrico brasileiro (SEB) é predominantemente hidroelétrico, cerca
de 70% da capacidade instalada (EPE, 2016a). O SEB € caracterizado por grandes
bacias hidrograficas e grandes interligagdes que representam o sistema interligado
nacional (SIN). Aproximadamente, 98% do mercado de energia brasileiro estéo
interligados. Cerca de 2% que ainda ndo foram interligados correspondem ao
sistema isolado da Amazdnia, que € atendido na sua maioria pelo parque térmico
da regido (ONS, 2017).

As principais linhas de transmissao interconectam as bacias hidrograficas aos
principais centros de carga e as grandes interligacdes regionais Sul-Sudeste/Centro-
Oeste, Norte-Nordeste e a Interligagdo Norte-Sul, que interligam os sistemas
elétricos das regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste aos sistemas elétricos das regides

Norte e Nordeste.

O regime de chuvas brasileiro é torrencial e sazonal, por isso no passado as
grandes construcbes de usinas hidrelétricas priorizavam o0s reservatorios de
regularizagdo. No entanto, os empreendimentos atuais sdo construidos com a
prerrogativa de causar 0 minimo impacto ao meio ambiente e a sociedade no seu
entorno. Essa prerrogativa ambiental e social fez com que as novas usinas
hidrelétricas fossem construidas a fio d’agua, ou seja, que ndo dispoem de

reservatorio de dgua, apenas conta com a area do lago construida.
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Com o crescimento de usinas hidrelétricas a fio d’agua, como por exemplo,
os grandes projetos hidraulicos da regido Amaz6nica, em detrimento da construcdo
de usinas com reservatorios de regularizagdo, o atendimento a demanda tornou-se
um desafio para o planejador (EPE e ONS). Com isso, as novas fontes alternativas
passaram a ganhar cada vez mais importancia dentro do contexto nacional,

conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Capacidade instalada® na matriz elétrica brasileira (MW)

Fonte 2015 2014 A 15/14
Hidrelétrica 91.650 89.193 2,80%
Térmica® 39.564 37.827 4,60%
Nuclear 1.990 1.990 0,00%
Edlica 7.633 4.888 56,20%
Solar 21 15 42,30%
Capacidade disponivel 140.858 133.914 5,20%

Fonte: Elaboracdo propria (com base em EPE, 2016a)

Conforme mostrado na Tabela 2.1, a fonte hidrelétrica ainda é predominante,
com cerca de 70% da capacidade instalada. Em seguida, a fonte térmica com
aproximadamente 28% da capacidade instalada. Ja as demais fontes como eélica
(5,4%), nuclear (1,4%) e solar (0,0%), representam participacdes mais reduzidas na
matriz elétrica. Contudo, ao se comparar com o apurado em 2014, percebe-se um
aumento das fontes edlica e solar de aproximadamente 60% e 40%,

respectivamente.

241
O sistema elétrico brasileiro

A partir de meados da década de 60 o crescimento do consumo de energia

elétrica e a necessidade do aumento da capacidade instalada em usinas geradoras e

>N3o inclui geracdo distribuida.
6 Inclui biomassa, gés, petréleo e carvio mineral.
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da malha de transmissdo, exigiu que os sistemas elétricos brasileiros funcionassem
de forma integrada (Pires et al., 1998), sendo os grandes empreendimentos da época

realizados por empresas publicas federais e estaduais.

Logo, a expansdo do setor produtivo estatal na area de energia favoreceu a
ideia da criagdo do Ministério de Minas e Energia (MME) em 1960, sendo que em
1962 a Eletrobras foi fundada, passando a administrar o Fundo Federal de
Eletrificacdo e a carteira de aplicacbes efetuadas pelo BNDES com as

concessiondrias de energia.

Na década de 70, outro marco importante ganhava destaque no setor. A
viabilizagdo de grandes empreendimentos como os aproveitamentos hidrelétricos
de Itaipu e Tucurui fizeram com que a Eletrobras exercesse as funcdes de
coordenacao do planejamento da expansdo e da operacdo dos sistemas elétricos
brasileiros, além do seu papel como principal agente de financiamento do setor
(Gomes, 2012). Além disso, esta empresa deveria estruturar érgdos capazes de
contribuir com estudos especificos para o setor, como por exemplo, a criagcdo do
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), que teve como objetivo promover

uma infraestrutura cientifica e de pesquisa.

Nos anos 80, foi aprovada por resolucdo da Eletrobras a criacdo dos Grupos
Coordenadores de Planejamento do Sistema Elétrico (GCPS) que tinha duas
finalidades: estudar alternativas de desenvolvimento dos sistemas elétricos das
concessionarias e elaborar pareceres e proposi¢cdes para ajustar o programa de
expansédo das empresas (Gomes, 2012).

O funcionamento desses grupos tinha um carater colaborativo por parte das
empresas publicas de geracdo, transmisséo e distribuicdo que foram componentes
essenciais nas grandes conquistas desse modelo constituido, primordialmente, por
um monopolio estatal. No entanto, ndo havia competicdo e mecanismos de
incentivo a eficiéncia. As decisdes da expansdo do setor elétrico eram definidas

com forte influéncia politica.
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Em meados dos anos 80, devido ao agravamento da divida externa brasileira,
foram tomadas vérias a¢des pelo Poder Concedente na tentativa de reestruturar o

setor elétrico.

Na década de 90 foi aprovada a Lei n°® 8.967, que regulamentou os preceitos
de licitagdo para concessdes, dando inicio a competicdo no setor, e em 1998 foi
aprovada a Lei n°® 9.648 que introduziu as seguintes modificagdes na indudstria de

energia elétrica brasileira:

e Desverticalizacdo dos segmentos de geracdo, transmissdo e
distribuicdo das empresas e a constituicio do segmento de
comercializacao;

e Criacao do segmento de transmissdo como um negdcio independente;

e Permissdo da comercializacdo de energia elétrica entre geradores de
distribuidores de diferentes pontos da rede;

e Criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com
objetivo de coordenar e controlar a operacdo da geracdo e da
transmissao no @mbito do SIN;

e Criacdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), com
atribuicdo de disciplinar as transac6es de compra e venda de energia
elétrica e efetuar a contabilizacdo e a liquidacdo da energia de curto

prazo.

O racionamento de energia elétrica ocorrido no Brasil entre 2001 e 2002 fez
com que as privatizagGes do setor elétrico reduzissem e um novo modelo mais

harmonioso e efetivo fosse implantado.

Nesse cenario, nascia o0 modelo atual do setor elétrico brasileiro, norteado
pela Resolugdo CNPE n° 5 de 2003, e tem como principais entidades/instituicdes,

com suas respectivas atribuicoes:

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) - assessoramento
do presidente da Republica para a formulacdo de politicas nacionais e

diretrizes de energia;
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e Ministério de Minas e Energia (MME) - monitoramento e
acompanhamento do setor elétrico;

e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) -
acompanhamento e avaliagdo da continuidade e seguranca do
suprimento eletroenergético em todo o territério nacional;

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) - autarquia sob regime
especial, cuja finalidade € regular e fiscalizar os servicos de geracgéo,
transmisséo, distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica;

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - empresa vinculada ao MME,
que tem por finalidade prestar servigos na area de estudos e pesquisas
que subsidiem o planejamento do setor energético;

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) — associa¢do civil sem
fins lucrativos, cuja finalidade é realizar atividades de coordenacéo e
controle da operacdo das instalagOes de geracdo e da transmisséo de

energia elétrica participantes do SIN.

2.4.2
O sistema interligado nacional

A configuracdo atual e a evolucdo do SIN podem ser explicadas através do
eixo de desenvolvimento econémico do pais, das racionalidades econdmicas e das

caracteristicas da natureza.

Os servicos de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica foram
organizados no Brasil inicialmente sob a forma de sistemas independentes e

isolados, atendendo preferencialmente aos maiores centros urbanos.

A escassez de reservas de carbono de boa qualidade combinada a
insuficiéncia de combustiveis fosseis, e a inexisténcia de tecnologia nuclear,
fizeram com que as fontes de geracdo hidroelétrica se tornassem a principal opcéo

para o atendimento do mercado de energia elétrica (Tolmasquim, 2016).
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As hidrelétricas construidas antes da década de 30 ndo dispuseram do
conhecimento mais aprofundado das bacias hidrograficas. Somente a partir dos

anos 30, foram dados os primeiros passos para a interligacdo da operacédo de usinas.

A regido Sudeste, por ser a mais urbanizada e industrializada do Pais, foi a
que deu maior contribuicdo para o crescimento do parque elétrico brasileiro. Na
regido Sul, o aproveitamento das fontes hidraulicas foi complementado por
termoelétricas que consumiam o carvao local. Ja as regides Norte e Nordeste
permaneceram servidas predominantemente por pequenas usinas térmicas movidas

a Oleo diesel.

Quanto as caracteristicas da natureza, cabe destacar que a forte sazonalidade
do regime hidrolégico do pais afeta diretamente a producdo de energia elétrica e a
dindmica da utilizacdo e planejamento dos demais recursos energéticos. A producédo
de energia elétrica nas usinas esta diretamente ligada ao regime de chuvas. Em
periodos chuvosos a producdo de energia elétrica tende a ser abundante, sendo
possivel estocar os excedentes de 4gua para o atendimento ao mercado consumidor.
Por outro lado, nos periodos de estiagens, 0s rios tornam-se menos caudalosos e,
como consequéncia, a producdo de energia tende a ser menor, podendo ser
necessaria a utilizacdo da agua estocada nos reservatérios durante o(s) periodo(s)
chuvoso(s) anterior(es), denominados de reservatérios de acumulacdo ou

reservatorios de regularizagao.

O Brasil possui diversos rios extensos, perenes e caudalosos, alguns
atravessando varios estados da federacdo (EPE, 2015). Muitos desses rios
apresentam varios locais com grandes quedas d’adgua ao longo dos seus cursos ou
com topografia local favordvel a construcdo de grandes reservatorios de
acumulacdo de &gua. Estas caracteristicas potencializam o aproveitamento da
energia hidroelétrica em varios sitios ao longo de um mesmo rio, os chamados
aproveitamentos em cascata. Esses aproveitamentos em cascata dentro de um
mesmo rio podem pertencer a proprietérios diferentes, tornando a operacdo mais

complexa, conforme exemplo apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Parte do diagrama esquematico das usinas hidrelétricas da regido Sudeste/Centro-oeste
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O SIN apresenta, além das linhas de transmissdo contidas em territorio
nacional, as linhas de transmissao de importacédo e exportacdo envolvendo paises
vizinhos, logo, o papel do agente coordenador da operacdo € indispensavel tanto
para que o sistema seja eletricamente seguro quanto para que 0S recursos sejam
aproveitados de forma eficiente (Gomes, 2012). Para isso € necessario encadear de

forma harmoniosa todas as atividades que constituem o planejamento da operacao.

O planejamento da operacgdo se inicia com o levantamento dos recursos

energéticos, requisitos de atendimento e restricdes associadas.

24.2.1
Desagregacéao do planejamento da operagdo em etapas

O planejamento da operacdo energética € dividido em trés momentos:
e Meédio prazo - corresponde ao horizonte de cinco anos, discretizados
em etapas mensais;
e Curto prazo - corresponde ao horizonte de até doze meses,
discretizados em etapas semanais;
e Programacdo diaria - corresponde ao horizonte de uma semana,

discretizados em ¥ hora.

Em funcdo da complexidade do SIN e das incertezas inerentes as
informacBes para os periodos mais distantes, o planejamento é feito em etapas
sucessivas, com horizontes decrescentes e grau de detalhamento crescente. O ONS
dispde da cadeia de modelos computacionais desenvolvida pelo CEPEL, conforme
Figura 2.4, para otimizacdo da operacdo em cada uma das etapas descritas acima,
com excecdo da etapa de programacéo diéria, cujo modelo ainda se encontra em

desenvolvimento.
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Figura 2.4 — Etapas de estudos do planejamento da operacao energetica

Fonte: Elaboracéo propria

O planejamento da operacao energética visa construir uma politica operativa
mensal que tem como objetivo minimizar o custo total da operacdo para todo o
horizonte de estudo. O custo total da operacdo € a soma dos custos variaveis de
todos os recursos utilizados, ou seja, o custo de geracdo térmica e, caso parte da
demanda ndo seja suprida, o0 custo associado a falta ou racionamento de energia
elétrica, denominado custo de déficit.

A estratégia deve ser entdo definida visando alcangar o minimo custo,
cabendo gerenciar as decisfes de geracdo hidroelétrica e termoelétrica por usina, de
intercdmbio de energia entre as regides do SIN e de corte de carga. Cabe ressaltar
gue devido a predominancia da hidroeletricidade no sistema brasileiro, e por
consequéncia, a interdependéncia no tempo, a funcao do custo futuro é influenciada

pelas decisdes tomadas no presente (Souza et al., 2012).

A disponibilidade da energia hidraulica é limitada pela capacidade de
armazenamento dos reservatdrios. Logo, existe uma relacdo entre a decisdo da
operacdo em um determinado estagio e as consequéncias desta decisdo no futuro.
Por exemplo, se a energia armazenada hidrelétrica é usada hoje e ocorrem periodos

mais secos, pode ser necessario o uso de geragdo térmica sem o devido
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planejamento (op¢do mais cara), ou até mesmo interromper o fornecimento de
energia, o que incorre em custos elevados de déficit. Caso os niveis dos
reservatorios sejam preservados, através do uso de geracao de energia térmica, e
ocorrem elevados volumes de afluéncia no futuro, os reservatorios podem verter,
ocasionando o desperdicio de energia e custos operacionais aumentados. Essa
arvore de deciséo do sistema hidrotérmico ¢ apresentada na Figura 2.5.

AFLUENCIAS CONSEQUENCIAS

DECISOES NO PRESENTE m II‘
-

——— I Déficite/ou
Geragdo Térmica I I Gastos com
Minimizada Combustivel

[omoas Il ) Vertimento
r Desperdicio
GUARDAR AGUA »

GeragdoTérmica Ly

. o

Figura 2.5 — Arvore de decisdo do sistema hidrotérmico

OK

Fonte: Elaboragdo prépria

O custo total é representado por duas parcelas: a funcdo do custo imediato
(FCI) e a funcédo do custo futuro (FCF), conforme Figura 2.6. A funcdo de custo
imediato esta relacionada aos custos de geracdo térmica no estagio t. A medida que
0 armazenamento aumenta no final do periodo e ha reducédo de agua disponivel para
a producdo de energia no estagio t, os custos imediatos se elevam devido a
necessidade do aumento de geragédo térmica. Ja a funcdo de custo futuro (FCF) esta
associada aos custos esperados de geracdo térmica a partir do estagio t+1 até o final
do planejamento. Logo, a FCF diminui quando o armazenamento final tende a
aumentar, pois ha maior quantidade de agua disponivel para o uso no futuro. O
despacho energético que conduz ao menor custo total é obtido ao se equilibrar a
geragdo hidraulica e térmica de forma a igualar a FCF, que representa o valor da
agua, a FCI, associado ao custo de geracdo térmica mais cara que estiver sendo
despachada (Maceira et al., 2002).
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Custo Total = Custo Imediato + Custo Futuro

Custo Imediato

Custo Futuro
e e

volume a 0% volume a 100%a

Yolume para minimo custo total

Figura 2.6 — Custo do armazenamento da agua

Fonte: Elaboracdo propria

Para o calculo da minimizacdo do custo total da operagéo € utilizado o modelo
NEWAVE, correspondente ao planejamento de médio prazo. O modelo NEWAVE
representa o parque hidroelétrico de forma agregada e o calculo da politica de
operacdo baseia-se na Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE). O objetivo
da otimizacdo via NEWAVE é determinar a estratégia de operacéo de médio prazo,
de forma a minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo
de planejamento (CEPEL, 2012).

Devido a gama de varaveis considerada no planejamento de médio prazo, o
sistema é representado de maneira simplificada. Assim, o armazenamento da
energia é agrupado em quatro subsistemas ou reservatorios equivalentes:

Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte.

Como visto anteriormente, a fungédo de custo imediato é facil de determinar,
pois corresponde as despesas com o pagamento do combustivel decorrentes das

decisdes presentes. J& a funcdo de custo futuro depende do comportamento aleatorio
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das vazOes que é uma caracteristica marcante de sistemas com predominancia

hidraulica. As vazdes, da mesma forma que o clima, tem alto grau de incerteza.

Ao estudar o historico de afluéncias desde 1931 a 2001, foram obtidos indices
estatisticos como média, desvio-padrdo, correlacdo temporal e espacial visando
identificar um modelo estatistico que se ajustasse ao comportamento das afluéncias
conhecidas. Definiu-se entdo para o tratamento das vazdes no modelo NEWAVE a
utilizacdo do modelo estocastico periodico autorregressivo - PAR(p) - que €
utilizado para representar a estocasticidade da energia armazenada em cada
subsistema (Souza et al., 2012), ou seja, as afluéncias, por este modelo, dependem
das afluéncias que ocorreram nos mesmos locais em até p meses anteriores. O
carater periodico do modelo estd ligado a sazonalidade do regime hidrolégico.
Logo, para cada més pode haver um valor diferente para o parametro p. Geralmente,
afluéncias em meses iniciais do periodo chuvoso dependem de 1 a 2 lags passados.
Jaas afluéncias em meses iniciais do seco, dependem do que ocorreu em varios lags

do periodo Umido imediatamente anterior (Maceira et al., 2006).

No caso do NEWAVE, estes modelos sdo ajustados as séries de vazbes e/ou
ENA (Energia Natural Afluente) de cada um dos subsistemas do SIN
(Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte). Assim, conhecendo-se o modelo
estocastico que represente as afluéncias, pode-se sortear um ndmero grande de
hipo6teses, acompanhar a evolucao do sistema nos préximos cinco anos para cada
uma das trajetorias correspondentes a cada hipotese de afluéncia e calcular o custo

médio de todas as hipoteses (Maceira et. al, 2002).

A versdo atual do modelo NEWAVE utiliza a programacdo dindmica dual
estocastica, enunciada em 1962 pelo matematico J. F. Benders (Benders, 1962),
para estudar a evolugdo do sistema trazendo as informacdes do futuro para o
presente. A funcéo de custo futuro entdo € utilizada na otimizacdo da operacao de
cada uma das trajetorias, em cada uma das etapas, conforme representada pela
Figura 2.7. O estado do sistema corresponde ao nivel de armazenamento do
reservatorio de uma usina. Ja a etapa corresponde ao intervalo de tempo, como por

exemplo, a uma semana, a um més ou outro intervalo de interesse (CEPEL, 2012).
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Etapal ©Etapa2 FEtapa3 Etapan Exemplo
EE : | N deuma

{e P trajetdria
; Nivel de

}Armazenamento
(“Estado”)

CF=Valor
médio

Figura 2.7 — Enfoque pente do NEWAVE
Fonte: (ONS, 2005)

No enfoque pente, utilizado pelo NEWAVE, todas as hipoteses se ramificam
apenas a partir do inicio do horizonte, e cada hipotese tem a duracdo do horizonte

de estudo.

Na formulacéo do problema de otimizacdo, devem ser representadas todas as
restricdes elétricas e hidraulicas que possam impactar as decisGes operativas. Para
esse caso sao adicionadas ao problema restricdes através de novas inequacgdes
(Maceira et al., 2006). O problema classico de um estagio de planejamento,
utilizando sistemas equivalentes de energia, visa a minimizacdo do valor esperado

do custo total de operacdo (FCI + FCF), sujeito a:

e Equacdes de atendimento a demanda’;

e Equacdes do balango de energia nos reservatorios;
e Equacdes de fechamento dos nos ficticios;

e Restri¢des de geracdo hidraulica maxima;

e Equac0es de fungéo de custo futuro;

e Restrigdes operacionais.

Dentre os principais resultados do modelo NEWAVE estéo a funcdo de custo

futuro (FCF), ja detalhada anteriormente, e o custo marginal de operacdo (CMO).

7 Cabe destacar ainda que o requisito de atendimento a demanda ou carga global de energia é
abatido da estimativa de geragdo de usinas ndo simuladas pelo NEWAVE (Pequenas centrais
hidraulicas, pequenas centrais térmicas, usinas edlicas e usinas solares) A demanda liquida
resultante é o requisito que devera ser atendido pela otimizagao.
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O CMO ¢ o custo adicional que seria necessario para o atendimento a um
incremento de carga em cada um dos quatro subsistemas equivalentes e sua unidade
é 0 R$/MWh.

As principais utilidades da funcéo de custo futuro séo:

e Analise da operacdo supondo a repeticdo do historico conhecido e
consolidado;

e Andlise de carater estatistico com as 2.000 séries de afluéncias de
tamanho igual ao periodo do estudo;

e Acoplamento com 0 modelo DECOMPS,

O ONS disponibiliza mensalmente em seu site o Programa Mensal da
Operacdo Energética (PMO), no qual é possivel consultar todas as premissas
consideradas no “deck de PMO™® utilizadas no processamento do modelo

NEWAVE para obtencdo da funcdo de custo futuro.

Cabe destacar ainda, que a geracdo solar fotovoltaica é considerada no grupo
de geracdo de usinas ndo simuladas pelos modelos de otimizacdo energética
(NEWAVE e DECOMP), formado pelas pequenas centrais hidrelétricas, pequenas
centrais térmicas, usinas eolicas e fotovoltaicas, como visto na secdo 1. A
representacdo da geracdo desse grupo de usinas no horizonte de planejamento é
feita de forma deterministica, conforme Resolucdo Normativa ANEEL n® 476 de
2012. Para a geracao distribuida, a situacdo é ainda mais delicada, pois pouco se

sabe como o planejador considera a projecéo dessa geragédo no futuro.

Nesse contexto, essa dissertacdo fard uso do modelo computacional
NEWAVE, no &mbito do planejamento da operacdo energética de médio prazo,

para efetuar analises de carater probabilistico.

8 0 DECOMP é um modelo da cadeia energética e seu processamento tem por objetivo determinar
a estratégia de operacdo de curto prazo para sistemas hidrotérmicos interligados.

9 Conjunto de arquivos que contém todas as premissas utilizadas no processamento do NEWAVE
para a obtencdo da funcdo de custo futuro.
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Simulagao Bootstrap em séries temporais

3.1
Modelos Box & Jenkins

Uma série temporal pode ser definida como qualquer conjunto de observagoes
ordenadas no tempo (Morettin & Toloi, 1987). As séries temporais sdo divididas
em quatro elementos: tendéncia, ciclo, sazonalidade e ruido aleatério. A tendéncia
indica o sentido de deslocamento da série ao longo do tempo. O elemento ciclo
corresponde ao movimento ondulatério, que ao longo do tempo tende a ser
periddico. A sazonalidade corresponde ao comportamento da série temporal que
tende a se repetir a cada n periodos de tempo. Ja o ruido consiste na variabilidade

intrinseca aos dados e ndo podem ser modelados.

Um dos métodos mais aplicados para previsdo e ajuste de séries temporais €
a metodologia Box & Jenkins, em que uma das caracteristicas principais consiste
na interpretacdo de uma dada série temporal como sendo a realizagdo de um vetor
aleatorio multivariado, com dimenséo definida pela prépria série temporal estudada
(Box & Jenkins, 1976).

A modelagem Box & Jenkins se utiliza do principio da parciménia e da
construcdo de modelos através de um ciclo iterativo. Um modelo parcimonioso
deve ser aquele com o0 menor nimero de parametros possiveis. Ja o ciclo iterativo
é uma estratégia de selecdo de modelos que deve ser desenvolvida até que se
encontre 0 modelo satisfatorio. Espera-se que uma serie temporal apresente
correlagéo serial ao longo do tempo (Souza et al., 2004). Os modelos desenvolvidos
pelos autores Box e Jenkins sdo também conhecidos como modelos ARIMA (Auto

Regressive Integrated Moving Average).

Os modelos ARIMA sdo modelos matematicos, cujo objetivo € identificar o
comportamento da correlacdo serial ou autocorrelagdo entre os valores da série

temporal (Hamilton, 1994). Com base nesse comportamento identificado pelas
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autocorrelacdes € possivel realizar previsdes e simulacdes satisfatorias. Esses
modelos resultam da combinacdo de trés componentes que estdo associados aos
parametros dos modelos chamados “filtros”: componente autorregressivo (AR);
componente de integracao (l); e, por ultimo, componente de médias méveis (MA)
(Souza et al., 2004).

As etapas de construcdo de um modelo Box & Jenkins sdo: identificagéo,
estimacdo e verificacdo (Souza et al., 2004). A etapa identificagdo tem por objetivo
identificar qual versdo do modelo representa a série temporal, sendo feita
principalmente através da analise do comportamento da funcdo de autocorrelacdo
(FAC) e da funcio de autocorrelacio parcial (FACP!). A segunda etapa consiste
em estimar os parametros ¢ e @ do componente autorregressivo, 0s parametros 6 e
© do componente de médias moveis e a variancia de &z. E por Gltimo, a verificagdo

consiste em avaliar a adequabilidade do modelo estimado.

Os modelos sdo subdivididos em estacionarios, ndo-estacionarios e sazonais

e serdo brevemente detalhados nos itens a seguir.

3.1.1
Modelos estacionarios

Sao aqueles que assumem que 0 processo esta em equilibrio. Quando uma
série temporal é estacionaria significa dizer que o comportamento da série néo se
altera ao longo do tempo, ou seja, quando a média e a variancia sdo dependentes do
tempo. Para detectar a ndo-estacionariedade de uma série temporal € necessario
aplicar testes estatisticos de raiz unitaria, como por exemplo, o teste Dickey-Fuller
(Dickey & Fuller, 1979).

10 A fungdo de autocorrelagdo mede o grau de correlagdo de uma varidvel com ela mesma, em um
dado instante e em um instante de tempo posterior. Ela permite que se analise o grau de
irregularidade de um sinal. Pode ser definida como a razdo entre a autocovariancia e a variancia
para um conjunto de dados.

11 A func¢3o de autocorrelacdo parcial de atraso k corresponde a autocorrelagdo de uma varidvel
com ela mesma em um dado instante de tempo e em um instante de tempo posterior, que ndo é
explicada pelos atrasos de 1 até o lag k.
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Os modelos estacionarios sdo: modelo autorregressivo (AR) e modelo de
médias mdveis (MA). No modelo autorregressivo (AR), a série Zt é descrita por
seus valores passados regredidos e pelo ruido aleatorio ez. A equacdo do modelo de

ordem p ou AR (p) é dada por:

Zt =¢1 Zt-l + ¢ Zt.z + ...+ dp Zt.p + &t (3.1)

Onde:

o Li=ZLiu
e ¢i = pardmetro que descreve como Z¢ se relaciona com o valor Zz-i,

parai=12,...,p.

No modelo de médias méveis (MA), a série Zt é resultado da combinagéo dos
ruidos do periodo atual com os ocorridos em periodos anteriores. Logo, o modelo

de médias moveis de ordem g ou MA (qg) segue a equacao abaixo.

Zi=e+6Ore+ Graat ... +0qenq (3.2)

Onde:

o Li=Ziu
e 0i = parametro que descreve como Zz se relaciona com o valor Zzi,

parai=1,2,...,0.

Ainda sobre os modelos estacionarios, temos o modelo autorregressivo de
médias moveis (ARMA). Em algumas ocasides € necessario 0 uso de um grande
namero de parametros em modelos que sdo puramente AR ou MA. Para esses casos
é aconselhavel combinar os componentes dos dois modelos gerando um modelo

ARMA (p, g). A equacao do modelo é dada por:
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Zi = P1 Ze1+ ..+ Pp Zt-p+ et-bheri- ... - Oqéerqg (3.3)

3.1.2
Modelos nao-estacionarios

A serie temporal é dita ndo-estacionaria quando a media e a variancia séo
dependentes do tempo (Souza et al., 2004). Para detectar a ndo-estacionariedade de
uma série temporal é necessario aplicar testes estatisticos de raiz unitaria, como por

exemplo, o teste Dickey-Fuller (ADF).

Quando a série é ndo-estacionaria € necessario transforma-la. A
transformacdo mais comum é aquela que realiza diferencas sucessivas da série

original até obter uma série estacionaria.

O numero de diferencas necessarias para tornar a série estacionaria é definido
como ordem de integragdo. A consideracdo do termo de ordem de integracéo (d)
permite que sejam utilizados os modelos ARIMA (p,d,q) dados pela equagéo

abaixo.

Wt = @1 We1 + ... + PpWep + &t - 01 et1 - Og et (3.4

3.1.3
Modelos sazonais

Os modelos sazonais, que serdo utilizados como ferramenta probabilistica
nessa dissertacdo, contemplam as séries que apresentam autocorrelagdo sazonal e
sdo conhecidos como SARIMA. Esses modelos contém uma parte ndo sazonal com
parametros (p,d,q) e outra parte sazonal com parametros (P,D,Q). O modelo
SARIMA mais geral, segundo Souza et al. (2004), é dado pela equacgéo abaixo.

(L-@IL-...-¢pLp) (1- DILs- ... - PP LPs) (1 —L)d (1L — Ls)D Zt
=@-60IL-..-0gLqg) (1-0OlLs...- OQ LQs) &t (3.5)
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Onde:
o (1-¢IL- ... -¢pLp)=parte autorregressiva ndo sazonal de ordem p;
e (1-®dILs - ... - ®P LPs) = parte autorregressiva sazonal de ordem P e

estacdo sazonal s;
e (1-L)d = parte de integracdo ndo-sazonal de ordem d;
e (1-Ls)D = parte de integragéo sazonal de ordem D e estagédo sazonal s;
e (1-0IL- ... -0q Lq) = parte ndo-sazonal de médias moveis de ordem q;
o (1-0OILs- ... - OQ LQs) = parte sazonal de médias moveis de ordem Q e

estacao sazonal s.

3.2.
Técnica Bootstrap

A técnica de computacéo intensiva Bootstrap é uma técnica ndo paramétrica.
O Bootstrap consiste em uma alternativa de reamostragem, baseada em retirar
sucessivamente amostras repetidas de tamanho igual a amostra original. Nesse
método a informacdo da amostra é reciclada para se chegar as distribuicGes
amostrais das estatisticas de interesse, onde se realiza a amostragem aleatéria das

observacdes amostrais de cada rodada de calculo (Oliveira, 2010).

Conforme Neto (1996), a técnica Bootstrap para séries temporais foi utilizada
a partir de 1984 nos estudos dos autores Freedman e Peters, no contexto de previsao
de demanda para o mercado de energia americano. A técnica tem sido utilizada em

séries temporais desde entdo se mostrando robusta.

Os métodos de reamostragem que podem ser utilizados em modelos de

regressdo sao: o Bootstrap residual e Bootstrap de pares (Freedman et al., 1981).

Nessa dissertacdo sera aplicada a técnica Bootstrap nos residuos da série
temporal de irradiag&o solar. Logo, seré apresentado brevemente a seguir o método

de reamostragem Bootstrap residual.

Os principais passos deste método aplicados nessa dissertagdo séo:
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Aplicar decomposi¢do STL (Seasonal and Trend Decomposition
Using Loess) em cada série original a fim de separar a estrutura
principal da série do residuo, também conhecido como Remainder.
Cabe explicitar que a decomposi¢cdo STL é um procedimento de
filtragem no qual a série temporal € decomposta em trés componentes:
Tendéncia, Sazonalidade e Remainder. Este dltimo é resultado da
diferenca entre a soma dos dois primeiros e a série temporal,
Considerar Ry,...,Rn como o ruido branco obtido da decomposicéo
STL realizada e B o nimero de séries residuais a serem geradas (2.000
séries);

Gerar B séries residuais por reamostragem com reposi¢do da série
residual original,

Obter B séries Bootstrap que representa a soma da estrutura principal
da série com B séries residuais geradas no passo anterior;

Realizar a previsdo das B séries Bootstrap com o Modelo SARIMA

correspondente a cada série original.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

4,
Metodologia

Nesta secédo, sao apresentadas a metodologia adotada e as contribui¢des dadas
por esta dissertacdo. Na primeira etapa € contextualizada a energia fotovoltaica
residencial no Brasil. Na segunda etapa, € definida a metodologia proposta, assim
como 0s parametros e as variaveis utilizadas para alcancar o objetivo principal da

dissertacdo.

4.1.
Energia fotovoltaica residencial

O Brasil possui enorme potencial fotovoltaico, por ter maior incidéncia solar
que os demais paises. A irradiacdo média anual varia entre 1.200 e 2.400
kWh/m?/ano, bem acima da média registrada em outros paises.

Em novembro de 2015, passou a vigorar a Resolucdo Normativa ANEEL n°
687/2015 que altera a Resolucdo n°® 482/2012. A nova resolugao teve como objetivo
propiciar um ambiente que busque a reducdo dos custos e tempos de conex&o
associados a micro e minigeracdo, assim como compatibilizar o sistema de
compensacdo de energia elétrica com as condi¢bes de fornecimento, aumentar o
pablico alvo e melhorar as informagdes na fatura. H4 um balanco realizado pelas
concessionarias no momento do faturamento das contas de energia, no qual os

créditos acumulados compensam os débitos. (Landeira, 2013).

O sistema de net metering®? adotado no Brasil ainda ndo oferece a mesma
atratividade proporcionada por outros mecanismos empregados nos outros paises,
logo a insercdo da energia fotovoltaica residencial torna-se dependente da
capacidade da propria fonte se viabilizar economicamente, tornando o processo de

inser¢do mais lento do que o esperado.

12 Sistema de compensacdo de energia elétrica.
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No planejamento da operagdo energética, é considerada a estimativa da
geracdo solar proveniente dos leildes de energia ocorridos em 2014 e 2015: 1° LER
de 2014 e 2° LER 2015 e o crescimento da geracédo fotovoltaica distribuida. Ambas
as consideracOes tém carater deterministico. No caso da energia proveniente dos
leilGes, existem diretrizes que constam nas resolu¢bes normativas da ANEEL n°
440/2011 e n° 476/2012, conforme citadas na secdo 2. Ja para o crescimento da
geracdo fotovoltaica distribuida, pouco se sabe como é considerada. Poucos estudos
foram encontrados sobre o assunto. Conforme nota técnica EPE 035/2016 —
Avaliagdo e compatibilizacdo das informacgdes de geragédo, carga e consumo de
energia elétrica no SIN — a geracdo conectada na rede de distribuicdo, que ndo é
modelada na CCEE, € informada ao ONS pelo agente de distribuicdo (EPE, 2016b).
A CCEE, para este caso, apura a carga medida das distribuidoras abatida da geracao
ndo modelada. Contudo, as informac@es indicadas nessa nota técnica apresentam
poucos detalhes sobre o célculo para a consideracdo da geracao na carga global do
SIN.

Visto que a participacédo da geracédo fotovoltaica residencial ganha destaque
em 2020 (AIE, 2010), e que apesar do Brasil apresentar grande potencial para essa
geracdo, a sua consideracdo no planejamento da operacdo energética de médio
prazo ainda é pouco conhecida e pouco detalhada. Assim, essa dissertacdo tem
como objetivo propor uma metodologia para mensurar o impacto do potencial de
geragdo fotovoltaica no planejamento da operacdo energética de médio prazo,

utilizando o potencial técnico proveniente das residéncias.

E importante destacar que a mensuragio e avaliacio do impacto da insercio
ou evolugdo de uma fonte de energia na matriz energetica sdao de extrema
relevancia, pois serve de apoio a tomada de decisdo das instituicGes que planejam

e operam o sistema elétrico.
4.2.
Metodologia proposta

Para facilitar o encadeamento das ideias, a metodologia proposta foi

dividida em quatro etapas, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Recurso solar

Etapa 1: Mapeamento das

Area util do informacaes Eficiénciade
‘ Levagtamento.do con!l,!nto de conversdo de
telhado informagdes/premissas utilizadas para .
, X i e energia
residencial mapear o potencial de irradiagdo solar

residencial no Brasil

Simulagdo
Bootstrap

Séries temporais
(B&J)

Etapa 3: Processamento do PMO
ProcessameNnto do Pft:{grama Mensal da I NEWAVE

Operagdo Energética (PMO), via
modelo Newave

Etapa4: Resultados da
otimizagao
Custo total da operagdo, CMO, energia
armazenada, custo de déficit, risco de
déficit, geragdo hidrdulica, geragdo
térmica, intercdmbio de energia e
custo de vertimento

Figura 4.1 — Etapas da metodologia proposta
Fonte: Elaboragdo prépria

Etapa 1: Mapeamento das informagdes — refere-se ao levantamento
do conjunto de informacdes e premissas utilizadas para mapear o
potencial de irradiacdo solar residencial no Brasil;

Etapa 2: Simulacdo dos cenarios do potencial de geracéo
fotovoltaica residencial — refere-se ao processamento das
informac0des obtidas na etapa anterior. Nessa etapa serdo descritas as
técnicas de simulagéo e o arcabouco matematico/estatistico utilizado
para obtencdo de cenérios de geracdo fotovoltaica residencial para o
horizonte do planejamento de médio prazo (cinco anos);

Etapa 3: Processamento do PMO — nessa etapa sera descrito o
processamento do Programa Mensal da Operagéo Energética (PMO)
de janeiro/2015 e janeiro/2016, via modelo NEWAVE, conforme
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visto na se¢do 2.4.2.1, utilizando os cenérios de geracéo fotovoltaica
residencial, obtidos na etapa anterior e definidos quais variaveis
resultantes da otimizacdo energeética serao analisadas.

e Etapa 4: Resultados da otimizacdo — nessa etapa sdo analisados os
resultados do processamento dos programas mensais da operacao

selecionados.

Cada uma das quatro etapas listadas anteriormente sera melhor detalhada nas

subsecoes que se seguem.

4.2.1
Etapa 1: Mapeamento das informagdes

Segundo Lange (2012), o levantamento da energia fotovoltaica residencial
se baseia em trés fatores preponderantes: 0 mapeamento do recurso solar, como por
exemplo, os niveis de irradiacdo solar no pais; a area Util total de telhado para
instalacdo de sistemas fotovoltaicos; e a eficiéncia na conversao do recurso solar

em eletricidade.

421.1
Mapeamento do recurso solar

Como foi visto na secdo 2, a nebulosidade, a umidade relativa do ar e outras
condicBes atmosféricas, assim como a disponibilidade de radiacao solar, dependem
da latitude e da posi¢@o no tempo (Pereira et al., 2006). Isso se deve a inclinacdo do
eixo imaginario em torno do qual a Terra realiza 0 movimento de rotacdo e a

trajetéria que a Terra realiza ao redor do Sol, conforme apresentado na Figura 4.2.
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 de dezembro

Figura 4.2 — Representacao das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol
Fonte: (ANEEL, 2005)

Para essa dissertacdo, definiu-se como recurso solar a irradiacdo solar, que
¢ a quantidade de radiacao solar por unidade de area. A sua unidade de medida é o
watt hora por metro quadrado (Wh/m2). O mapeamento desse recurso considerou
os dados de radiacdo solar global (kJ/m2) disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e, na sequéncia, a conversdo da radiacdo solar global
(kJ/m2) em irradiagdo solar (kwWh/mz2), utilizando o seguinte fator de converséo:
1J(Joule) = 2,77 x 10-7 kWh (quilowatt-hora).

Os dados disponibilizados corresponderam a medicdo horéria do periodo
janeiro/2009 a dezembro/2013 e foram classificados por cada capital brasileira que
tem estacdo meteoroldgica automatica. Para compatibilizar os dados coletados
nessa primeira etapa da metodologia com os subsistemas equivalentes do modelo
NEWAVE, mencionado na secdo 2, adotou-se o agrupamento das capitais em
quatro regiBes do pais (Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte).

Ao analisar os dados observaram-se anomalias na medicéo, a saber: dados
faltantes e erros identificados visualmente; e Outliers.

Para o tratamento das anomalias identificadas foi adotada a metodologia
desenvolvida e aplicada ao estudo de Bassous (2015). A substituicdo dos dados
faltantes foi feita automaticamente através de um codigo desenvolvido em VBA,

que consistiu basicamente na substituicdo desses dados pela média da regido do pais
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para aquele dia e hora. Caso ndo houvesse essa média devido a auséncia de todos
os dados correspondentes aquele horério, a substituicéo se deu por zeros.

Para o tratamento dos outliers, adotou-se o teste de Grubbs®® por apresentar
maior robustez e maior eficiéncia na identificacdo dos outliers (Souza et al., 2007).
O teste de Grubbs empregado nesse caso foi o bilateral, pois é possivel que haja
tanto valores muito altos quanto valores muito baixos. Conforme Oliveira (2008),
quando o n da amostra for grande demais e ndo esteja na Tabela de Grubbs, a

hipétese nula é rejeitada se:

@D o )

G > N n—2+t2 (4.1)

Onde:

e n: numero de observacdes na amostra;
e t:valor critico da distribuicdo t de Student com (n-2) graus de liberdade para

um nivel de confian¢a a/2, no caso, 0,025.

Ap6bs a identificacdo do outlier o algoritmo passou a substitui-lo pela média
entre a hora anterior e a hora seguinte. Ainda no caso desse novo valor encontrado
continuar sendo um outlier, a substituicdo passa ser feita pela média da mesma hora
anterior e seguinte do dia antecedente a ocorréncia. Ha ainda duas possiveis
excecdes, 0 primeiro e o ultimo dado da série temporal e a média da hora anterior e
seguinte serem outliers. Para esses casos decidiu-se por substituir valores pela
média das observacOes. Apesar da perda do valor estatistico desses dados, nédo foi

observado impacto significativo proveniente dessa solucéo.

130 teste de Grubbs é definido para a hipdtese nula HO de que n3o hé outliers na amostra e serve
para detecc¢do de outliers em amostras que seguem uma distribuicdo aproximadamente normal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

61

4.2.1.2
Area til total de telhado para instalacio de sistemas fotovoltaicos

A érea dos telhados dos domicilios € um dado importante para a identificacdo
do potencial fotovoltaico de uma regido, pois essa area corresponde ao espago que
pode ser usado para instalar os painéis solares. Estudos como de Zheng et al. (2014)
e Celluraetal. (2012) tem como dados de entrada 0os mapas vetoriais dos domicilios,
e utilizam, para estimar a area do telhado, ferramentas de sistemas de informacao
geogréfica e técnicas de sensoriamento remoto. J& Lange (2012) e Miranda et al.
(2015) utilizam como dados de entrada informacdes estatisticas sobre o nimero de
domicilios (IBGE, 2010) e as areas medias de telhado dos mesmos (Ghisi et al.,
2006).

Com o intuito de considerar possiveis limitagdes no uso das areas do telhado,
ou pela forma ou pelo uso da area para outros fins, autores como lzquierdo et al.
(2008), Miranda et al. (2015) e Wiginton et al. (2010) utilizaram coeficientes de
reducdo sobre as areas do telhado estimadas. A aplicagdo do coeficiente visa estimar
a guantidade de area real do telhado disponivel para a instalacdo dos sistemas

fotovoltaicos.

No estudo desenvolvido por essa dissertacdo, para obter a area (til total de
telhado para fins de sistemas fotovoltaicos, considerou-se o produto entre o nimero
de domicilios préprios permanentes e a area util por tipo de domicilio (casa e
apartamento) a partir da estimativa do niamero de domicilios de 2015 a 2020 feita
pela EPE (2015b) e da analise dos dados do censo demogréfico 2010 (IBGE, 2010).
Dentro da amostra de domicilios particulares permanentes do censo demografico
2010 foi selecionada a sub-amostra de domicilios particulares permanentes
proprios, pois foram considerados nessa dissertacdo aqueles domicilios em que o
investimento para instalacdo dos painéis se justificassem. A partir da analise dos
dados do censo demografico 2010, adotou-se, para o periodo 2015 a 2020, a
representacdo do tipo de domicilio para cada regido. Como era esperado, 0
domicilio tipo casa teve a maior participacdo em todas as regides, sendo que no
Sudeste/Centro-oeste observou-se a maior representacdo do domicilio tipo
apartamento e no Norte a menor representacdo desse mesmo tipo. Esse

comportamento esta associado as questdes ligadas ao desenvolvimento
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demografico de cada regido e outros aspectos regionais, que acabam contribuindo
no mapeamento do recurso solar feito nessa dissertagdo e nos demais estudos

citados anteriormente.

Como referéncia para a estimacdo da area util de telhado por domicilio
utilizou-se o estudo de Ghisi et al. (2006), que teve como resultado a area de telhado
média de 85m? para domicilio tipo casa e 15m? para domicilio tipo apartamento.
Além dos estudos de Ghisi et al. (2006) foram considerados para encontrar a area
util de telhado por domicilio os estudos de Izquierdo et al. (2008) e Wiginton et al.
(2010), que adotaram um coeficiente de reducéo de area adequado para cada tipo

de domicilio e uma taxa de aproveitamento.

Os coeficientes de reducdo da area do telhado foram: 0,5 para o domicilio tipo
casa e 1,0 para domicilio tipo apartamento. Para o domicilio tipo casa é razoavel
considerar o coeficiente de 0,5 que representa a instalacao dos painéis solares sobre
um dos lados de cada telhado, por apresentar melhor exposicéo a radiacao solar do
que o outro lado. Para o caso domicilio tipo apartamento, onde os telhados sdo, em
geral, superficies planas, o nivel de irradiacdo solar recebida é igual em toda sua
superficie, portanto, o coeficiente do telhado para este tipo de domicilio foi

considerado igual a 1,0 (Izquierdo et al., 2008).

Apbs a aplicacdo do coeficiente de reducdo da area atil de telhado por
domicilio, obteve-se a area util total final de telhado por regido multiplicando a area
uatil total de telhado pela taxa de aproveitamento de 30%, conforme estudos
apresentados na nota técnica EPE (2014).

4.2.1.3
Eficiéncia na conversao da energia solar em eletricidade

Nos calculos para estimar o potencial de geracdo fotovoltaica residencial
também foi considerado o fator de eficiéncia na conversdo da energia fotovoltaica

em energia elétrica (eficiéncia dos modulos e Performance Ratio*?).

14 £ yma das unidades de medida mais importantes para a avaliacdo da eficiéncia de um sistema
fotovoltaico. Representa a relagdo entre a possivel producdo de energia real e tedrica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

63

O desempenho da célula fotovoltaica é altamente influenciado pela condi¢bes
do tempo (radiagdo solar e temperatura). O silicio est4 entre os materiais mais
adequados para a conversdo da radiacéo solar em energia elétrica. A eficiéncia de
conversdo das células solares é medida pela proporcao da radiacdo solar incidente

sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica (ANEEL, 2005).

Conforme Green et al. (2000), atualmente, as melhores células apresentam
um indice de eficiéncia de laboratorio entre 25% a 30%. No entanto, quando esses
valores sdo traduzidos em escala comercial ha uma reducdo significativa nos

valores, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Eficiéncia de conversao de células solares

Eficiéncia (%)

Tipo de célula de silicio Tedrica Laboratério Comercial
cristal simples 30,0 24,7 12a14
concentrado 27,0 28,2 13a15
policristalino 25,0 19,8 11a13
amorfo 17 13,0 4a7 3a5

Fonte: Adaptado de (Green et al., 2000)

O silicio policristalino torna-se interessante dentre as opcbes de célula de
silicio, pois se apresenta como opg¢ao mais barata que os cristais Unicos de silicio,
monocristais, e como um processo de producdo mais simples, eliminando o
processo de corte dos lingotes'® de silicio, e todos os custos associados, sendo assim
a tecnologia mais utilizada no mercado. Por esse motivo, foi considerado nessa
dissertagdo o valor médio do intervalo de eficiéncia comercial do silicio

policristalino (12%), conforme mostrado na Tabela 4.1.

15 Lingote é uma massa de metal ou de um material condutor, que apds ter sido aquecida a uma
temperatura superior ao seu ponto de fusdo, é vertida num molde, tomando uma forma que torna
mais facil o seu manuseamento, geralmente uma barra ou um bloco.
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4.2.2
Etapa 2: Simulacdo dos cenarios do potencial de geracao
fotovoltaica residencial

Nessa etapa utilizou-se o insumo resultante da etapa anterior (séries de
irradiacdo solar e area util de telhado por regido) para a geracdo dos cenarios do

potencial de energia fotovoltaica residencial.

4221
Geracao de cenarios do potencial de energia fotovoltaica residencial

O primeiro passo para se alcancar um dos objetivos da dissertacdo que é
mensurar os impactos na politica de geracao hidrotérmica considerando cenario de
geracdo fotovoltaica do setor residencial, é tornar a curva deterministica da geracéo
dessa fonte em uma curva estocastica, adequando um processo estocastico a esta.
A justificativa para se considerar incertezas nesse tipo de geracdo é que se faz
necessario prover novas informacdes, dado que pouco se sabe sobre a consideracéo
dessa geracdo no planejamento da operacao energética de médio prazo e em outros
instrumentos que norteiam o planejamento energético no Brasil. Além disso,
qualquer processo de planejamento energético tem incertezas envolvidas, haja vista
que outras varidveis podem influenciar na adog&o de novas tecnologias que possam

impactar o consumo e geracao de energia.

Analisando as curvas de irradiacdo solar encontradas na primeira etapa dessa
dissertacdo, verifica-se que estas ttm um comportamento bastante sazonal e
estacionario na média e variancia. Devido a essas carateristicas, optou-se por

utilizar o modelo SARIMA, da familia Box & Jenkins, conforme visto na secéo 3.

Segundo Souza et al. (2004), a previsdo com modelos de séries temporais é
um procedimento que visa estender aos valores futuros o modelo ajustado aos
valores passados e ao valor presente da variavel. Para Moreira (1998), existe a
necessidade de se planejar para cinco ou dez anos a frente, tanto quanto para os
préximos dias ou semanas. Porém, a certeza de um dado previsto e o horizonte de
planejamento sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o periodo a ser

previsto menor a precisao dos dados.
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Como um dos objetivos especificos da dissertacdo € simular o Programa
Mensal da Operagdo Energética, considerando cenérios do potencial de geracdo
fotovoltaica residencial, a fim de mensurar os principais impactos, foram
selecionados 0 PMO de janeiro/2015 e o PMO janeiro/2016, pois a situacao
energética no Brasil no inicio de 2015 estava bastante critica. Os niveis dos
principais reservatorios encontravam-se baixos e a carga global de energia elevada.
O reservatorio equivalente da regidao Sudeste/Centro-oeste registrou em dezembro
de 2014 19,35% de energia armazenada. No PMO janeiro/2016, houve uma piora
nos niveis de armazenamento dos reservatorios da regido Nordeste e Norte,
registrando em dezembro de 2015, respectivamente, 5,15% e 15,38% da energia
armazenada. Ja a regido Sudeste apresentou melhora, porém continuou com baixo
desempenho, registrando 29,82%, de energia armazenada, conforme mostrado na

Figura 4.3.

120 4

98,36

Figura 4.3 — Energia armazenada verificada dos reservatorios equivalentes do SIN (%)
Fonte: Elaboracdo prépria com base em (ONS, 2017)

Contudo, a carga global de energia para o periodo de planejamento do PMO
janeiro/2016 era mais baixa que a considerada no PMO de janeiro/2015. A previsédo
da carga foi reduzida em 4,0% para 0 ano de 2016. O periodo 2016 a 2019 sofreu

reducdo média de 3,9%, conforme apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Carga global de energia oficial PMO janeiro/2015 e PMO janeiro/2016
Fonte: Elaboracdo prépria com base em (ONS, 2017)

Como o periodo de informagdo do recurso solar utilizado se estendia até
dezembro/2013, foi necessario criar modelos de previsdo, a partir da metodologia
Box & Jenkins para estimar a irradiacdo solar no periodo janeiro/2015 a
dezembro/2019 e no periodo janeiro/2016 a dezembro/2020, atendendo ao

horizonte de planejamento (cinco anos) dos dois programas mensais selecionados.

A metodologia Box & Jenkins empregada ¢ dividida em trés fases, indicada
na Figura 4.5.
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Fase 1: Identifica¢do 1.1 Preparagéo dos dados
-Transformacado dos dados para estabilizar a variancia
-Diferenciar os dados para estacionar a série

A 4

1.2 Sele¢ao do modelo
- Anélise da série temporal, FAC e FACP para identificar  |[€=
possiveis modelos

A 4

Fase 2: Estimacdo e 2.1 Estimacdo
testes - Estimar parametros para o possivel modelo
-Selecionar o melhor modelo usando o critério adequado

2.1 Diagnoésticos
- Verificar FAC e FACP dos residuos —
- Osresiduos tém distribuigdo Normal? NAO

¥ SIM

Fase 3: Aplicagdo 3 Previsdo
- Usar o modelo para construir previsao

Figura 4.5 — Metodologia Box & Jenkins
Fonte: Elaboracgdo propria com base em (Souza et al., 2004)

Ao modelo de previsdo selecionado para cada regido aplicou-se a técnica de
computacdo intensiva Bootstrap, apresentada na secédo 3, a fim de criar cenérios do
potencial de geracdo fotovoltaica residencial. Originalmente, foram criados 2.000

cenarios de irradiacdo solar, conforme passo-a-passo a seguir.

1. Aplicacdo da decomposicdo STL (Seasonal and Trend Decomposition
Using Loess) em cada série original de irradiacdo solar a fim de
separar a estrutura principal da série do residuo;

2. Geracdo de B (2.000 séries) séries residuais por reamostragem com
reposicdo da série residual original;

3. Obtencdo de B séries Bootstrap que representa a soma da estrutura
principal da série com B séries residuais geradas no passo anterior;

4. Previsdo de B séries Bootstrap com o Modelo SARIMA

correspondente a cada série original de irradiacdo solar;
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A partir da nuvem de 2.000 séries foram aplicados os percentis 5%, 25%,
50%, 75% e 95%, més a més a fim de se obter cenarios de curvas estocasticas de
irradiacdo solar. Os percentis foram adotados devido ao tempo de processamento
para cada simulacéo de, aproximadamente, trés horas. Portanto, um nimero muito

grande de simulag6es poderia inviabilizar o estudo.

De posse dos cenarios de irradiacdo solar, da area util de telhado residencial
e do fator de eficiéncia na conversdo da energia fotovoltaica, vistos na secédo 4,
foram construidas as curvas estocasticas do potencial de geracdo fotovoltaica
residencial para cada regido do pais, a fim de serem consideradas no processamento

do modelo Newave.

4.2.3
Etapa 3: Processamento do PMO

Nesta penultima etapa da metodologia foram calculados os cenarios de carga
global de energia, considerando o abatimento dos cenarios do potencial de energia
fotovoltaica residencial, definidos na etapa anterior e processada a otimizacao
energética do PMO janeiro/2015 e janeiro/2016, considerando os cenarios de carga
global de energia, para obtencdo dos principais resultados selecionados por essa
dissertagdo: custo total da operacdo, custo marginal de operacdo, energia
armazenada, custo de déficit, risco de déficit, geracdo hidraulica, geracdo térmica,

intercdmbio de energia e custo de vertimento.

Cabe explicar nessa secdo que o Programa Mensal da Operagdo Energética
(PMO) é elaborado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com a
participacdo dos agentes do setor envolvidos. Os estudos realizados em base
mensal, sendo o primeiro més discretizado em etapas semanais, por patamar de
carga, e revistos semanalmente, fornecem metas e diretrizes a serem seguidas pelos
Orgaos executivos da programacdao diaria da operacao e da operacdo em tempo real.
As etapas do processo de programacdo mensal da operagdo energética estdo
preconizadas no submaodulo 7.3 dos procedimentos de rede do ONS, aprovado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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4.2.3.1
Calculo dos cenéarios de carga global de energia

A carga global de energia esperada para o Brasil nos proximos cinco anos
esta disponivel no "deck de pregos". Essa carga é publicada mensalmente e revisada
quadrimestralmente pelo ONS. Apesar dessa carga, segundo ONS, ja contabilizar
0 crescimento da geracdo distribuida fotovoltaica, pouco se sabe quais Sd0 0S

valores estimados e como séo calculados, conforme mencionado na secdo 4.1.

Na modelagem matematica do NEWAVE, o planejamento energético é
projetado de modo que o sistema hidrotérmico possa atender a carga global de
energia de forma segura e econdmica (CEPEL, 2012). No entanto, as incertezas no
valor da carga global de energia ndo sdo consideradas pelo modelo, uma vez que o
problema considera apenas as incertezas presentes nas afluéncias, logo, a carga de
energia € considerada deterministica. Isso significa que, para representar diferentes
possiveis cenarios de carga, 0 modelo NEWAVE deve ser executado n vezes de
acordo com cada cenério de carga considerado.

Assim, definiu-se como caso referéncia (1) o PMO janeiro/2015, e 0s casos
de sensibilidade, considerando os cenérios de geracdo fotovoltaica residencial,
associados a esse PMO, deu-se o nome de: Caso P5, Caso P25, Caso P50, Caso P75
e Caso P95.

O PMO janeiro/2016 foi definido como caso referéncia (2), e aos casos de
sensibilidade, considerando os cenarios de geracdo fotovoltaica residencial,
associados a esse PMO, deu-se 0 nome de: Caso P5, Caso P25, Caso P50, Caso P75
e Caso P95.

Como visto na se¢do 3, a simulagdo do planejamento da operacdo energetica
de médio prazo, via modelo Newave, tem como objetivo minimizar o custo total da
operacdo em todo o horizonte de estudo, através de decisdes de despacho de geracao
hidraulica, despacho de geracéo térmica, intercambio entre regides e corte de carga
(déficit).

O problema de operacdo hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia

que é resolvido a cada estagio é descrito a seguir:
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NS NUT,

: 1
Z, = Mln{z > CT,GT, +mam

k=1 j=1

Equacéo de balanco hidrico
EA; (k) = FDIN, (K)EA, (k) + FC, (K)EC, (k) - GH, (k) - EVT, (k)
—EVM, (k) — EVP, (k) - EM, (k) — EDVC, (k);k =1,...,NS

Equacéo de atendimento a demanda

NUT, Q,
GH, + > GT,; + > (Fux — Fixi ) +DEF, — EXC,(K) = D,,,
j=1 j=1
NUT,
—EVM, (k) - EFIO, (k) - > GTMIN, , ~EDVF, (k);k =1,..., NS

=1

Limites na geracdo térmica

0<GT,;<GT.; , V je NUT k=1..,NS

Limites na capacidade de intercambio

Fux|<Fuik , i=1..,NSek=1..,NS
Limites na capacidade de armazenamento
0 < FDIN,,, (k).EA (k) < EAMAX, (k) , k=1...,,NS
Geracdo hidraulica maxima
GH, (k) + EFIO, (k) + EVM, (k) < GHMAX, (k) , k=1,...,NS

Limites operativos

EAMIN, , (k) + FDIN,, (k).EARM , (k) < EAVEMAX . (K),
k=1..,NS

Funcdo de custo futuro

70

(4.2)
(@)

(b)

()

(d)

(€)

(f)

(9)

(h)
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NS
270 Z”-EALM (k).EA,; (k) = 6,y
k=1

(i)
NS
Qg — Zﬂ-'EAq,Hl (k)EAt+l(k) 2 5q,t+l
k=1
Equacéo de subsistemas ficticios
Q
> (Fux—Fui)=0 , k=L1..,NFIC G)
j=1
Onde:
7 valor esperado do custo total de operacdo do estagio t até
o ! o final do periodo de planejamento;
o P taxa de desconto;
o variavel escalar que representa o valor esperado do custo
t futuro associado a decisdo tomada no instante t;
EA, (i) fnergia armazenada no subsistema i no inicio do estagio
EAMAX (i) !imi_te méximo_de armazenamento do subsistema i no
t inicio do estagio t;
GH. (i) energia hidréulica controlavel gerada pelo subsistema i
t no estagio t;
GHMAX, (i) Iimitg maximo de geracdo hidraulica do subsistema i no
t estagio t;
EVT, (i) energia vertida no subsistema i no estagio t;
excesso de energia a fio d’agua, energia de vazao
EXC, (i) ml'_nima, gera(;fio térmica min_ima, geracgdo d_e pequenas
! usinas e energia de submotorizacdo no subsistema i
durante o estagio t;
EC. (i) energia_l controlavel aflt_Jente ao sistema} i durante o estagio
t t (esta incluida a energia de vazdo minima);
EFIO, (i) fnergia fio d’agua afluente ao sistema i durante o0 estagio
EVP, (i) energia evaporada no subsistema i durante o estagio t;
EM. (i) energia de ench_imento de volume morto no subsistema i
t durante o estagio t;
EV. (i) energia_ de vazdo minima afluente ao subsistema i durante
! 0 estagio t;
GT.(j) energia gerada pela usina térmica j do subsistema i, no

estagio t;
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limite maximo de geragao térmica da usina j no estagio t,

GT(j) descontando-se o limite minimo de geracdo térmica dessa
usina;
GTMIN,(j)  limite minimo de geracdo térmica da usina j no estagio t;
E (i intercambio de energia do subsistema i para o subsistema
t (I! k) A~ .
k, no estagio t;
_ capacidade de intercAmbio de energia do subsistema i
F(i.k) para o subsistema k, no estagio t;
. energia de desvio de &gua a ser abatida da energia
EDVC, (i) . . X s
controlavel no subsistema i durante o estagio t;
. energia de desvio de dgua a ser abatida da energia fio
EDVF, (i) ), : . Lo
d’agua no subsistema i durante o estagio t;
_ demanda de energia do subsistema i no estagio t,
D, (i) descontadas a geracdo de pequenas usinas e a energia de
submotorizacao;
DEF,; déficit de energia do subsistema i no estagio t;
CT(Jj) custo de geracao associado a usina térmica j;
o conjunto de subsistemas diretamente conectados ao
! subsistema j;
NS namero de subsistemas reais;
NFIC numero de subsistemas ficticios;
EAMIN, (i) !lrpl_te minimo _de falrmazenamento do subsistema i no
inicio do estagio t;
EAVEMAX (i) !lrpl_te maxmp_de armazenz_irrjento do subsistema i n<.)
inicio do estagio t por restricdo de volume de espera;
. correcdo da energia armazenada no sistema i devido a
FDIN, (i) 4 x f
mudanca de configuracéo no estagio t;
EC. (i fator de correcdo da energia controlavel do sistema i
10 A
durante o estagio t;
q numero de segmentos da fun¢&o de custo futuro;
. derivada da funcéo objetivo Z, com relagdo & energia
m.EA (i) . S . _
armazenada no subsistema i no inicio do estagio t+1;
Opn termo constante da restri¢do linear.

4.2.4
Etapa 4: Resultados da otimizagao

Os resultados do processamento do PMO selecionados por essa dissertacao

Sao:

e Custo total da operagdo (CTO) — corresponde ao custo dos cinco anos

de planejamento ($);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

73

e Custo marginal de operagdo (CMO) — incremento de 1MW de geragéo
térmica para suprir o requisito de carga (R$/MWh);

e Energia armazenada final (Earf) — corresponde ao % de energia
armazenada no reservatorio equivalente no final de cada més;

e Custo de déficit — custo associado a interrupcdo de energia, conhecido
como o custo do corte de carga (R$/MWh);

e Risco de déficit — associado ao risco de falta de suprimento de energia
por profundidade de carga (%).

e Geracdo térmica — geracdo das usinas termelétricas (MW médio);

e Geracdo hidraulica — geracdo das usinas hidrelétricas (MW médio);

e Intercambio de energia — transferéncia de energia entre as regides
(MW medio);

e Custo de vertimento — custo associado a ndo utilizacdo da agua que

passa pelo reservatdrio, ou seja, energia ndo turbinavel.

Os resultados referentes a cada caso elaborado serdo comparados ao caso de
referéncia (PMO janeiro/2015 e PMO janeiro/2016).
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5.
Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os principais resultados da dissertacéo.
Primeiramente, na secdo 5.1, elaborou-se as curvas de irradiacdo solar para as
regides Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte, correspondentes ao periodo
janeiro de 2009 a dezembro de 2013. Em seguida, na secdo 5.2, foi realizada a
estimativa de &rea Util de telhado para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Na
secdo 5.3, sdo apresentados os cenarios do potencial de geracdo fotovoltaica
residencial para os periodos janeiro de 2015 a dezembro de 2019 e janeiro de 2016
a dezembro de 2020, assim como 0s novos cenarios de carga global de energia para
0 mesmo periodo. Por fim, na secdo 5.4, sdo mostrados os resultados alcangados
com a simulacdo do Programa Mensal da Operacdo Energética (PMO) de
janeiro/2015 e janeiro/2016.

5.1.
Curvas de irradiacao solar

A partir dos dados de radiacdo solar global, disponibilizados pelo INMET,
foram construidas as séries de irradiacdo solar para as regides Sudeste/Centro-oeste,
Sul, Nordeste e Norte. Os dados disponibilizados estavam discretizados por hora e
por capital do pais, totalizando 25 capitais que apresentam estacdo meteoroldgica
automatica. Esses dados foram agrupados em dados médios por regido e por més
para fins de compatibilizacdo com a otimizacdo feita pelo modelo NEWAVE, cujo

resultado serd apresentado na secao 5.4.

Na Tabela 5.1 é apresentada a localizacéo agrupada por regido das medigdes

de irradiacéo utilizadas.
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Tabela 5.1 — Agrupamento do recurso solar por regido

Sudes:ﬁtC:ntro- Sul Nordeste Norte
Belo Horizonte Curitiba Aracaju Belém
Brasilia Florianopolis Fortaleza Boa Vista
Campo Grande Porto Alegre Jodo Pessoa Manaus
Goiania Maceio Palmas
Rio de Janeiro Natal Porto Velho
Sao Paulo Recife Rio Branco
Vitdria Salvador
Sao Luis
Teresina

Fonte: Elaboracdo propria

Conforme visto na segéo 4, utilizou-se o tratamento dos dados faltantes e
outliers para ajustar os dados, desenvolvido por (Bassous, 2015). Em seguida, 0s
dados horarios de radiacdo solar (kJ/m?) foram agrupados em dados mensais e
transformados em irradiagdo solar (kWh/m?/més), conforme formula (4.1)
mostrada na secdo 4.2.1.1. Na Figura 5.1, sdo apresentadas as séries resultantes da

metodologia empregada no tratamento do recurso solar.

kWh/m?/més

0 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 8898 IIIIIIIIIIIIIPP2220
S 8 8 8 0 S T S TS TS T TSSO
N2 R 2R R VR R\ 2R R 2R A R A2 A A A VAR VAN o VA VA Vi N A N A VAN VA VA A R AV
APPSR W AN NP VA VP NP\ SEPA N NP NPV AN
> 2 0 I & 5 5 2 S ¢ § o0 P I YL S o PP LTI YIS 0 I & 9O
S & € 9 < N & & o < N & & o < N & & 9 < N & § o <

—>Sudeste/Centro-oeste —Sul —Nordeste —Norte

Figura 5.1 — Evolugdo mensal da irradiacdo solar (jan/2009 a dez/2013)
Fonte: Elaboragdo prépria
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As regides Sudeste/Centro-oeste, Nordeste e Norte, apresentaram pouca
variabilidade entre as estacfes do ano. Do ponto de vista do planejamento da
operacdo energética essa caracteristica é positiva, visto que ha mais energia solar a
ser aproveitada ao longo do ano. A regido Nordeste, se destaca como a regido mais
interessante para o investimento de sistemas fotovoltaicos, uma vez que apresenta
maiores registros de irradiagdo solar, em praticamente, todo o ano. J& na regido Sul,
a variabilidade entre as estacdes do ano € bastante marcante, chegando a variagdes

da ordem de 40% entre 0 maximo e minimo de irradiacdo solar.

5.2.
Area til de telhado para instalacéo de sistemas fotovoltaicos

Para a estimativa da area atil de telhado para instalacdo de sistemas
fotovoltaicos, utilizou-se como base o censo demogréfico 2010 (IBGE, 2010) e a
projecao do crescimento do numero de domicilios da série estudos de demanda da
EPE (EPE, 2015). Cabe destacar que essa estimativa considerou um caso de
“stress”, onde todos os domicilios proprios permanentes teriam um sistema solar

fotovoltaico.

Quanto as informac6es do censo demografico 2010 utilizadas, é importante
detalhar que foram considerados:

e A representatividade do tipo de domicilio de 2001 a 2009, nas regides
Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte. Viu-se que a mesma se
manteve igual em todos 0s anos para todas as regides.

e O percentual de domicilios particulares proprios do total de domicilios

particulares permanentes.

Foram adotados na metodologia os percentuais da representatividade de
domicilios, conforme apresentado na Figura 5.2. Pode-se verificar que o0s
domicilios com a tipologia de casa s@o os de maior representatividade em todas as

regides do Brasil.
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Sudeste/Cento-oeste Sul
10%
W Casa m Casa
W Apartamento W Apartamento
88% 90%
Nordeste Norte
6%
M Casa M Casa
M Apartamento W Apartamento
94% 98%

Figura 5.2 — Representacdo do tipo de domicilio no Brasil
Fonte: Elaboragdo propria com base em (IBGE, 2010)
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Na Tabela 5.2 s&o apresentados os domicilios prdprios declarados no censo
demogréafico de 2010. A escolha desse tipo de domicilio é justificada pela maior
viabilidade para investimento em painéis solares que os demais domicilios

(alugados, cedidos e outros).

Tabela 5.2 — % de domicilio préprio por regido

Regido % de domicilio proprio
Sudeste/Centro-oeste 71%
Sul 75%
Nordeste 77%
Norte 73%

Fonte: Elaboracdo propria em (IBGE, 2010)

Vale mencionar que os valores encontrados na Tabela acima foram

considerados para todos 0s anos de projecdo da area Util de telhado.

Quanto a previsao do numero de domicilios até 2020, feita pela EPE (2015),
destaca-se que foi considerada a taxa de crescimento anual indicada pela nota
técnica DEA n® 03 de 2015 da EPE para o periodo 2015 a 2020, obtendo-se como

resultado os valores mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Projecéo de domicilios (mil) de 2015 a 2020

Ano Sudeste/ Sul Nordeste Norte
Centro-oeste
2015 33.149 9.938 16.582 4514
2016 33.303 9.978 16.648 4,537
2017 33.457 10.018 16.715 4.561
2018 33.613 10.058 16.782 4,585
2019 33.918 10.137 16.914 4.631
2020 37.166 11.612 18.316 5.136

Fonte: Elaboracdo prépria com base em (EPE, 2015)
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O numero total domicilios préprios por tipo de domicilio no ano para cada
regido i € calculado pela formula a seguir.

Total dom tipo-regizo (i) = (TIPO dOM regiao ) X [(DOM permanente-proprio-regizo ) X (5.1)
(Total dom estimado (i)]

Onde:

e Total dom tipo-regido (i) = total de domicilios por ano e por regido;

e Tipo dom regido (i) = % do tipo de domicilio (casa ou apartamento)
por ano e por regiao;

e Dom permanente-préprio-regido = % domicilio permanente proprio
por ano e por regiao;

e Total dom estimado (i) = total domicilio estimado por ano.
A area total (til de telhados (m?) por tipo e domicilio é dada pelas equagdes
a sequir.
Area Util regizo Gy = 2 [Total dom tipo-regizo (i) X Area aproveitada tpo] X Fa  (5.2)

Sendo que:

Area aproveitada tipo = [Area estimada tipo X Ca tipo] (5.3)

Onde:

e Area util regido(i) = area total util de telhado por ano e por regiao;

e Total dom tipo-regido(i) = total de domicilios por ano e por regido;

e Area aproveitada tipo = é4rea de telhado aproveitada por tipo de
domicilio;

e Area estimada tipo = area de telhado estimada por tipo de domicilio;

e Fa'® = 30% (fator de aproveitamento);

16 Variacdo entre 22% a 95%. Esta grande varia¢3o se deve principalmente a localizacdo da
amostra e sua respectiva configuracdo espacial.
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e Ca tipo = coeficiente de aproveitamento: casa (0,5) e apartamento
(1,0).

Com base nas equacfes 5.1, 5.2 e 5.3 anteriormente explicitadas, é calculada
na Figura 5.3 a estimativa de area Util de telhado (m?) por regido no periodo 2015 a
2020. A regido Sudeste/Centro-oeste é aquela que apresenta maior area Util de
telhado (m?), seguida da regido Nordeste, Sul e Norte. Isso se deve porque a regido
Sudeste/Centro-oeste € a regido mais populosa com 94,3 milhdes de pessoas,
representando 49,5% do total de habitantes do pais, segundo (IBGE, 2010).

A segunda regido com maior nimero de habitantes é o Nordeste, com 53

milhGes de pessoas, 0 que equivale a 27,8% do total.

A regido Sul e Norte totalizam, respectivamente, 27,8 milhdes de habitantes
(14,4%) e 15,8 milhdes de habitantes (8,3%).

O estudo sobre a estimativa do nimero de domicilios permanentes feito pela
EPE (2015) e considerado nessa dissertagdo indicou um aumento significativo no
periodo 2015-2020. O numero de domicilios é estimado através da relacdo
habitante/domicilio. Nos altimos anos, observou-se uma tendéncia decrescente
nessa relacdo, devido as alteracbes no perfil sociodemografico das familias
brasileiras. Logo, 0 aumento da renda, o estimulo ao financiamento habitacional, a
urbanizacdo e o envelhecimento populacional séo fatores que influenciaram no
aumento da expectativa do numero de domicilios, em especial, na regido
Sudeste/Centro-oeste no ano de 2020. Cabe destacar que o envelhecimento
populacional nos ultimos anos aumentou a taxa de independéncia dos individuos, o
que proporcionou maior autonomia para aquisicao de residéncias e o aumento do

ndmero de domicilios com um Unico habitante.
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307.840.488
103.966.572

2020 172.529.288
49.921.305
281.053.868
90.758.197
2019 159.319.626
45.016.304
278.532.371
90.050.645
2018 158.077.568
44.563.564
277.250.746
89.691.877
2017 157.447.776
44.333.032
275.975.102
89.334.539
2016 156.820.494
44.103.693
274.705.411
88.978.625
2015 156.195.712

43.875.540

50.000.000 100.000.000 150.000.000 200.000.000 250.000.000 300.000.000

M Sudeste/Centro-oeste Sul M Nordeste M Norte

Figura 5.3 — Estimativa de érea (til de telhado (m?) por regido
Fonte: Elaboracdo propria

5.3.
Cenérios do potencial de energia fotovoltaica residencial e carga
global de energia

Conforme visto na se¢do 4, para obtencao de curvas estocésticas do potencial
de energia fotovoltaica residencial empregou-se a metodologia Box & Jenkins e a
técnica de computacdo intensiva Bootstrap. A modelagem de séries temporais foi
desenvolvida na linguagem estatistica R, versdo 3.2.2 (R Core Team, 2015).

O objetivo nessa etapa € criar cendrios do potencial de geracdo fotovoltaica
para o periodo 2015 a 2020, a partir das séries de irradiacdo solar por regido
encontradas na sec¢do 5.1. A seguir cada uma das etapas da metodologia Box &
Jenkins e da computacéo intensiva Bootstrap aplicadas as séries de irradiagédo solar

descritas sdo sumarizadas abaixo:

e Selecdo do tipo de modelo que melhor representa cada série;

e Decomposicdo STL (estrutura da série + residuos)
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Apos garantir a independéncia dos residuos dos modelos encontrados,
obteve-se a geracao das 2.000 séries sintéticas a partir da aplicacéo da
técnica Bootstrap, utilizando os pardmetros do modelo original e os
residuos Bootstrap (Oliveira, 2010). O periodo considerado foi o
mesmo da amostra original (janeiro/2009 a dezembro/2013).

Selecdo dos percentis 5%, 25%, 50%, 75% e 95%. Tais percentis
foram selecionados para observar quais eram os resultados do
processamento do PMO, quando considerados diferentes niveis de
geracdo fotovoltaica residencial,

Previsdo dos percentis selecionados de janeiro/2014 a
dezembro/2020.

A Figura 5.4 ilustra um exemplo da aplicacdo das etapas descritas acima,

considerando a série de irradiacdo solar da regido Sudeste/Centro-oeste.

10

rrrrrrr P5
P25
§ e P50
iPrevisoes P75
: P95
0N A v
A i\ \z“f' A
N V) Y 1 Vo YA, ™
- \ ’f Y
\g ’
S
— Séne observada
Sénes sintétcas
T 1 1 T T
2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ano

Figura 5.4 — Cenarios de irradiagdo solar - kWh/m?/més (jan/2014 a dez/2020)

Fonte: Elaboragdo prépria

Os modelos Box & Jenkins encontrados para cada regido do pais sdo modelos

Sazonais Autoregressivos Integrados a Média Mével (SARIMA). Estes modelos

sdo importantes, pois consideram a sazonalidade estocastica dos dados. Quando o
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periodo sazonal é igual a 12, o modelo denominado SARIMA de ordem (p,d,q) x
(P,D,Q)12, é dado por (Morettin & Toloi, 2004):

P(X)D(X?)AAP1.7t = 6(X)O(X)at (5.4)

Onde:

e ¢(X): é o operador autorregressivo (AR) de ordem p

e O(X): e o operador de médias moveis (MA) de ordem ¢
e @(X): é o operador AR-sazonal de ordem P

e O(X): é 0 operador MA-sazonal de ordem Q

e A% é operador de diferenca

e APy, é operador de diferenca sazonal e

e at: é um ruido branco!’

O modelo encontrado para a regido Sudeste/Centro-oeste é aquele que tem o
operador ®(X) AR-sazonal de ordem P=1. J& os modelos das regides Sul, Nordeste
e Norte sdo aqueles que apresentam o operador ¢(X) autorregressivo (AR) de ordem
p=1 e o operador ®(X) AR-sazonal de ordem P=1. Os coeficientes de cada modelo
e suas respectivas informac0es estatisticas estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Modelos Box & Jenkins selecionados por regido

Coeficientes e Variancia indices de avaliagdo
Regido Modelo
AR1 SAR1 o AlC BIC RMSE MAE MAPE
Sudeste/Centro-oeste | SARIMA (0,0,0) (1,0,0),, - 0,768 0,151 71,580 | 77,860 0,382 0,312 6,403
sul SARIMA (1,0,0) (1,0,0);,| 0414 | 082 | 0239 | 103,250 | 11,630 | 0476 | 0,409 | 10,251
Nordeste SARIMA (1,0,0) (1,0,0);, | 0,682 0,810 0,051 | 10,540 | 18,910 | 0,221 0,184 3,363
Norte SARIMA (1,0,0) (1,0,0);, | 0,624 0,732 0,041 -6,110 2,270 0,198 0,160 3,412

Fonte: Elaboracdo propria

17 Uma série temporal é chamada de ruido branco se for uma sequéncia de varidveis aleatdrias
independentes e identicamente distribuida com média zero e varidncia finita (Souza et al., 2004).
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ARL1: coeficiente autoregressivo de ordem p=1;
SAR1: coeficiente AR-sazonal de ordem P=1;
02: variancia do modelo;

AIC: critério de informacdo de Akaike;

BIC: critério de informacdo de Bayesiano;
RMSE: raiz quadrada do erro médio;

MAE: erro médio absoluto;

MAPE: erro percentual absoluto médio.

Por fim, o célculo do potencial de energia fotovoltaica é dado pela formula

(5.5). A unidade de medida, para fins de planejamento da operacédo energética, é o

MW médio.

Pot FV regiso (i) = {[(Irradiacao regizo i) X Area Gtil regizo ))/1000]/ h} * Fc  (5.5)

Onde,

Pot FV regido (i) = potencial de energia fotovoltaica por regido e por
mes;

Irradiacdo regido (i) = irradiacdo solar por regido e por més;

Area (til regido (i) = area total Gtil de telhado por regido e por més;
h = horas do més;

Fc = 12% (fator de converséo).

Os cenarios do potencial de energia fotovoltaica encontrados para o Sistema

Interligado Nacional estdo apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Cenérios do potencial de energia fotovoltaica residencial no SIN
Fonte: Elaboracéo propria

O potencial madximo e o minimo de geracdo fotovoltaica residencial
correspondem, respectivamente, ao cenario P95 (654 MW médio) em fev/2020 e
ao cenario P5 (359 MW médio) em jul/2015. Na Tabela 5.5 sdo indicados os

montantes anuais do potencial de geracdo fotovoltaica residencial de cada cenario
elaborado.

Tabela 5.5 — Montantes anuais do potencial de geragdo fotovoltaica residencial (MW med)

Ano P5 P25 P50 P75 P95
2015 415 437 457 479 499
2016 416 438 458 480 500
2017 419 442 462 484 504
2018 421 444 464 486 508
2019 425 448 468 491 559
2020 446 492 515 539 579

Fonte: Elaboragdo propria

Na Tabela 5.6 € indicada a representacéo dos cenarios do potencial de geragdo
fotovoltaica residencial na carga global de energia.
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Tabela 5.6 — Representacéo dos cenarios do potencial de geragdo fotovoltaica residencial na carga
global de energia (%)

Horizonte de planejamento P5 P25 P50 P75 P95
PMO jan/2015 (2015-2019) 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,7% | 0,7%

PMO jan/2016 (2016-2020) 0,6% | 0,6% | 0,7% | 0,7% | 0,8%

Fonte: Elaboragéo propria

A carga global de energia do SIN correspondente ao PMO janeiro/2015 e
janeiro/2016, e a carga global liquida'® dos casos elaborados por essa dissertacio
sdo mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7.

PMO

jan/2015 72.266 "
78.327

P95 71763 )

77.768
P75 . 71.782

77.837
P50 71.804 )

77.859
P25 71.825

77.879

0
P5 71.847 0

77.902

60.000 62.000 64.000 66.000 68.000 70.000 72.000 74.000 76.000 78.000 80.000
MW médio

®2015 m2016 m2017 2018 m2019

Figura 5.6 — Carga global de energia do SIN. PMO janeiro/2015 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboragéo propria

18 Carga global de energia dos casos referéncias (PMO janeiro/2015 e PMO janeiro/2016) abatida
dos cenarios de geragdo fotovoltaica residencial.
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Figura 5.7 — Carga global de energia do SIN. PMO janeiro/2016 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboracdo propria

A variacdo média anual entre a carga global de energia do PMO janeiro/2015
e a carga de energia global resultante da consideracdo dos cenérios de geracdo
fotovoltaica residencial sdo mostradas na Tabela 5.7. A maior contribuicdo de
reducédo da carga, comparando com o caso referéncia PMO janeiro/2015, ocorreu
no caso P95 (2015), registrando 0,74% de reducdo (499 MW médio).

Tabela 5.7 — Variagdo média anual entre a carga global de energia do PMO janeiro/2015 e os casos
de sensibilidade

Ano  PMO jan-2015/P5 PMO jan-2015/P25 PMO jan-2015/P50 PMO jan-2015/P75 PMO jan-2015/P95

2015 -0,62% -0,65% -0,68% -0,71% -0,74%
2016 -0,60% -0,63% -0,66% -0,69% -0,72%
2017 -0,58% -0,61% -0,64% -0,67% -0,70%
2018 -0,56% -0,59% -0,62% -0,64% -0,67%
2019 -0,54% -0,57% -0,60% -0,63% -0,71%

Fonte: Elaboragdo propria

A variacdo média anual entre a carga global de energia do PMO janeiro/2016
e a carga de energia global resultante da consideracdo dos cenérios de geracdo
fotovoltaica residencial sdo mostradas na Tabela 5.8. A maior contribuicdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

88

reducdo da carga, comparando com o caso referéncia PMO janeiro/2016, ocorreu
no caso P95 no ano 2016, registrando 0,80% (515 MW médio) de reducao.

Tabela 5.8 — Variagcdo média anual entre a carga global de energia do PMO janeiro/2016 e os casos
de sensibilidade

Ano  PMO jan-2016/P5 PMO jan-2016/P25 PMO jan-2016/P50 PMO jan-2016/P75 PMO jan-2016/P95
2016 -0,64% -0,68% -0,71% -0,74% -0,80%
2017 -0,63% -0,66% -0,69% -0,72% -0,78%
2018 -0,60% -0,64% -0,67% -0,70% -0,75%
2019 -0,58% -0,62% -0,65% -0,68% -0,73%
2020 -0,58% -0,64% -0,67% -0,71% -0,76%

Fonte: Elaboragdo prépria

A contribuicdo de reducdo da carga global de energia dos casos de

sensibilidade gerados nessa dissertacdo pode ser considerada expressiva, uma vez

que a reducdo da carga em um cenario de condi¢des hidroldgicas desfavoraveis

impacta significativamente a decisao do despacho hidrotérmico.

No entanto, ao comparar a contribuicéo de reducdo da carga global de energia

entre os casos de sensibilidade gerados nessa dissertacdo, percebe-se que a varia¢ao

é pouco expressiva, conforme mostrado nas Tabelas 5.9 e 5.10. Isso indica que ha

pouca variacdo entre os cenarios criados, contudo todos os cenarios causam

impactos relevantes nos casos de referéncia selecionados (PMO janeiro/2015 e
PMO janeiro/2016).

Tabela 5.9 — Variacdo média anual entre a carga global de energia dos casos de sensibilidade do
PMO janeiro/2015

Ano P5/P25 P5/P50 P5/P75 P5/95 P25/P50 P25/P75 P25/P95 P50/P75 P50/P95 P75/P95
2015 -0,03% -0,06% -0,10% -0,13% -0,03% -0,06% -0,09% -0,03% -0,06% -0,03%
2016 -0,03% -0,06% -0,09% -0,12% -0,03% -0,06% -0,09% -0,03% -0,06% -0,03%
2017 -0,03% -0,06% -0,09% -0,12% -0,03% -0,06% -0,09% -0,03% -0,06% -0,03%
2018 -0,03% -0,06% -0,09% -0,12% -0,03% -0,06% -0,09% -0,03% -0,06% -0,03%
2019 -0,03% -0,06% -0,08% -0,17% -0,03% -0,05% -0,14% -0,03% -0,12% -0,09%

Fonte: Elaboragdo prépria
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Tabela 5.10 — Variagcdo média anual entre a carga global de energia dos casos de sensibilidade do
PMO janeiro/2016

Ano P5/P25 P5/P50 P5/P75 P5/95 P25/P50 P25/P75 P25/P95 P50/P75 P50/P95 P75/P95

2016 -0,04% -0,07% -0,10% -0,16% -0,03% -0,07% -0,12% -0,03% -0,09% -0,06%
2017 -0,03% -0,06% -0,10% -0,15% -0,03% -0,06% -0,12% -0,03% -0,09% -0,05%
2018 -0,03% -0,06% -0,09% -0,15% -0,03% -0,06% -0,11% -0,03% -0,08% -0,05%
2019 -0,04% -0,06% -0,10% -0,15% -0,03% -0,06% -0,11% -0,03% -0,08% -0,05%
2020 -0,06% -0,09% -0,12% -0,18% -0,03% -0,06% -0,11% -0,03% -0,08% -0,05%

Fonte: Elaboracdo propria

5.4.
Simulagdo do PMO janeiro/2015 e do PMO janeiro/2016

Conforme visto na secdo 4.2.3, o processamento do PMO janeiro/2015 e do
PMO janeiro/2016 foi realizado via modelo NEWAVE. A carga global de energia
informada em cada PMO foi substituida pelos cenarios de carga liquida (carga do
caso referéncia abatida dos cenarios de geracdo fotovoltaica residencial)

apresentados na se¢do 5.3.

Para fins de convergéncia do modelo NEWAVE, foi selecionado para os
casos de sensibilidade (P5, P25, P50, P75 e P95) o mesmo numero de iteracbes do
caso base de referéncia. Nas simulacdes que utilizaram como referéncia o PMO
janeiro/2015 foram selecionadas 16 iteragdes. J& nas simulagdes que utilizaram
como referéncia o PMO janeiro/2016, foram selecionadas 15 iteragdes. Os casos
processados foram nomeados de acordo com a consideracdo do percentil do

potencial de geracdo fotovoltaica residencial selecionados nessa dissertacao.

Foram utilizadas as versdes dos modelos compativeis com as utilizadas nos
programas oficiais. Para 0s casos cuja referéncia é o PMO janeiro/2015 foi utilizada
a versédo do modelo NEWAVE 19. J4 para os casos cuja referéncia é o PMO

janeiro/2016, foi utilizada a versdo 22 do modelo.

Os resultados da consideragdo do potencial de geracdo fotovoltaica
residencial no PMO janeiro/2015 e no PMO janeiro/2016, para cada subsistema
equivalente de energia (Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte), foram: custo

total da operacdo, custo marginal de operacdo, energia armazenada, custo de déficit,
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risco de déficit, geracdo hidraulica, geracdo térmica, intercambio entre as regides e

custo de vertimento.

Cabe destacar nessa secdo que 0s casos de sensibilidade elaborados nessa
dissertagéo sdo considerados estatisticamente semelhantes, uma vez que a dispersao
dos dados em torno da média amostral, indicada pelo desvio-padrdo, coloca 0s
resultados bem proximos uns dos outros. Logo, alguns resultados da otimizacéo,
via Newave, podem parecer pouco logicos quando analisados. No entanto, a
solucgéo 6tima encontrada para todos 0s casos sdo razoaveis e podem ser explicadas
por um conjunto de variveis utilizadas na otimizacéo, conforme serdo apresentadas

nas proximas subsecdes.

54.1
PMO janeiro/2015

54.1.1
Custo total da operacéao (CTO)

O custo total da operacdo (CTO) € o somatdrio dos custos de geracao térmica,
do déficit de energia, do vertimento, do excesso de energia, da violacdo da
evaporacao, do intercambio, da violacdo de intercAmbio minimo, do vertimento fio
ndo turbinavel e da violacdo de geracdo hidraulica minima. O CTO apresentou
reducdo maxima de 7,8% nos casos de sensibilidade P75 e P95. Na Tabela 5.11 séo

mostrados o0s custos e devio-padréo para cada caso processado.

Tabela 5.11 — Custo total da operacéo e desvio-padréo ($ ~10°) - Ref. PMO janeiro/2015

Casos Newave Custo total da operacio ($ ~10°) Desvio padro ($ 710°)
PMO jan15 Oficial 45.267 1.053

Caso P5 42.280 996

Caso P25 42.455 1.000

Caso P50 42.213 988

Caso P75 41.984 999

Caso P95 42.003 990

Fonte: Elaboragdo propria
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O PMO de janeiro/2015 apresentou custos marginais de operacéo elevados
no inicio do periodo de planejamento, devido as condi¢Bes hidroldgicas
desfavoraveis e a carga elevada, conforme visto na se¢do 4.2.2.1. A Figura 5.8
indica que o custo total de operacdo do PMO janeiro/2015 é um outlier quando
comparado aos casos de sensibilidade e que os casos apresentam disperséo bastante

baixa, conforme indica a amplitude interquartilica Q1 e Q3.

45000

44000

43000

42000
1

Figura 5.8 — Boxplot do custo total de operagéo ($ x 107¢). PMO janeiro/2015 e casos de
sensibilidade
Fonte: Elaboracdo propria

54.1.2
Custo marginal de operacao (CMO)

O PMO de janeiro/2015 apresentou custos marginais de operacéo elevados
no inicio do periodo de planejamento, devido as condi¢des hidroldgicas
desfavoraveis e a carga elevada, conforme visto na se¢do 4.2.2.1. A consideracéo
do potencial de geracdo fotovoltaica residencial reduziu o custo marginal de
operacdo, significativamente, em todos os quatro subsistemas equivalentes do SIN,
com reducdo maxima de aproximadamente R$ 50/MWh nas regides
Sudeste/Centro-oeste e Sul, R$ 31/MWh no Nordeste e R$ 24/MWh no Norte.
Todas as redu¢fes méximas ocorreram no caso de sensibilidade P95 (2016). O
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efeito da geracdo fotovoltaica no CMO pode ser observado na sequéncia de Figuras

abaixo (Figura 5.9 a Figura 5.12).
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Figura 5.9 — Custo marginal de operacéo (Sudeste). PMO janeiro/2015 e casos de sensibilidade
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Figura 5.10 — Custo marginal de operacdo (Sul). PMO janeiro/2015 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 5.11 — Custo marginal de operacdo (Nordeste). PMO janeiro/2015 e casos de sensibilidade

RS$/MWh

W PMO jan15 Oficial

M Caso P5
m Caso P25
Caso P50
M Caso P75
M Caso P95

400

350

300

25

o

200

150

10

o

u
o

0

2015
341,4
322,36
318,57
317,43
320,38
317,12

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 5.12 — Custo marginal de operacdo (Norte). PMO janeiro/2015 e casos de sensibilidade.

Fonte: Elaboragdo prépria
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54.13
Energia armazenada

A energia armazenada inicial do SIN considerada pelo modelo Newave para
0 PMO janeiro/2015 foi de 21%. A evolugdo do armazenamento ao longo do
periodo de planejamento é apresentada pela Figura 5.13. A consideracdo do
potencial de geracdo fotovoltaica contribuiu pouco para alcancar niveis de
reservatorios equivalentes mais expressivos que os niveis alcancados pelo PMO
janeiro/2015, pois a carga elevada fez com que a escolha da otimizag&o priorizasse
o0 despacho hidraulico, a fim de garantir o suprimento de energia, uma vez que 0s
riscos de déficit a serem tratados na secdo 5.4.1.5 foram bastante elevados. A
méaxima contribuicdo da geracdo fotovoltaica na energia armazenada do SIN se deu
no caso P5, registrando 0,9% de aumento da energia armazenada no final de
novembro/2017. Importante destacar que a contribuicdo da geracdo fotovoltaica na
energia armazenada ocorre de forma diferente entre os subsistemas equivalentes,
pois a representatividade do nivel do reservatério desses subsistemas no SIN se da

da seguinte forma: Sudeste/Centro-oeste (70%); Sul (7%); Nordeste (18%) e Norte
(5%).
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Figura 5.13 — Evolucdo do armazenamento do SIN - Ref. PMO janeiro/2015
Fonte: Elaboracdo propria
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O despacho acentuado da geracdo hidraulica explica os baixos niveis
mantidos nos reservatérios do SIN. Em contrapartida, o despacho térmico tende a
ser menor quando da exploracdo acentuada dos reservatorios. Como o custo da dgua
é considerado zero no modelo Newave, o custo marginal da operacdo também tende
a ser menor com a consideracdo dessa politica de operagdo, conforme visto na

subsecéo anterior.

5414
Custo de déficit

A Tabela 5.12 indica o custo de déficit correspondente ao horizonte de
planejamento (cinco anos) e o desvio padrdo referente a esse custo. Ao considerar
cenarios do potencial de geracdo fotovoltaica no planejamento da operacdo de
médio prazo o custo de déficit reduziu expressivamente quando comparado ao caso
de referéncia (PMO janeiro/2015), registrando maxima reducdo de 14% no caso
P95.

Tabela 5.12 — Custo de déficit e desvio-padrio ($ ~10°) - Ref. PMO janeiro/2015

Casos Newave Custo de déficit ($ ~10°) Desvio padrdo ($ ~10°)
PMO jan15 Oficial 8.140 659
Caso P5 7.187 607
Caso P25 7.270 610
Caso P50 7.247 604
Caso P75 7.153 614
Caso P95 7.141 601

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 5.14 indica que o custo de déficit do PMO janeiro/2015 é um outlier
quando comparado aos casos de sensibilidade e que os casos apresentam dispersao

bastante baixa, conforme indica a amplitude interquartilica Q1 e Q3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

96

TE00 TE00 BOOD
L |

7400

T200

Figura 5.14 — Boxplot do custo de déficit ($ x 107¢). PMO janeiro/2015 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboragdo prépria

54.15
Risco de déficit

O risco de déficit é o percentual possivel do risco de falta de atendimento a
carga. Ele pode ser associado ao grau de profundidade da carga, podendo ser um

classificado como:

e Qualquer déficit (QQ. déficit) — risco de déficit associado a qualquer
profundidade da carga;

e 1,0% da carga — risco de déficit associado a 1,0% de profundidade da
carga;

e 2,5% da carga — risco de déficit associado a 2,5% de profundidade da
carga;

e 5,0% da carga — risco de déficit associado a 5,0% de profundidade da
carga;

e 10% da carga — risco de déficit associado a 10,0% de profundidade da

carga.

O risco de qualquer deficit do PMO janeiro/2015 registrou valores superiores
a 20% nas regiGes Sudeste/Centro-oeste e Sul, devido as condi¢des hidrologicas
desfavoraveis e a carga elevada no periodo, conforme mencionado na se¢do 4.2.2.1.

A consideracdo de cenarios do potencial de geracdo fotovoltaica residencial reduziu
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0 risco de qualquer déficit em até 2% no Sudeste/Centro-oeste, 4% no Sul, 2% no

Nordeste e 1% no Norte. O impacto da geracao fotovoltaica residencial no risco de

déficit esta apresentado nas Figuras 5.15 a 5.20.

Risco de déficit (%)
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0 I-
10,0% 5,0% |10,0% " 11,0% | 2,5% | 5,0% |10,0% 10,0%
SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
W 2015 22,6 | 12,0 | 6,7 2,8 03 263|133 | 7,0 2,8 01 | 10,1 | 3,9 1,7 0,6 0,0 8,6 3,7 1,6 0,5 0,0
W 2016| 5,5 3,5 2,1 1,0 03 | 133 | 49 2,8 1,0 0,2 1,8 0,9 0,5 0,1 0,0 1,7 0,8 0,4 0,0 0,0
2017 31|16 | 1,1 |05 |02 | 50| 21| 12|05)|02|06)|03)| 01| 00|00 06|03 01|00 00
2018/ 1,8 | 1,0 | 0,7 | 04 | 00 | 24| 11| 07| 04| 00| 1105|0100 00 11|06 01|00 00
m 2019/ 04 |/ 02 | 0101 00| 24)|02)|01|01|00|02|01|01|01|00|062)|01|01) 01 00
Figura 5.15 — Risco de déficit - PMO janeiro/2015
Fonte: Elaboracéo propria
Risco de déficit (%)
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
OO Il 1 I- -
! Qa. [oleB
50% 10,0% | ... | 1,0% | 2,5% | 50% 10,0% ... .| 1,0% | 2,5% | 5,0% | 10,0%
Déficit Déficit
SUDESTE SuL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
m2015| 20,4 | 11,0 6,0 2,5 02 | 234 | 11,8 6,3 2,6 0,1 8,6 34 15 0,5 0,0 7,6 33 1,4 0,4 0,0
m2016| 5,8 32 2,1 1,0 0,3 9,7 4,7 2,6 0,8 0,2 2,0 0,9 0,4 0,1 0,0 19 0,7 0,3 0,0 0,0
2017 | 2,8 15 1,0 0,4 0,2 58 2,0 13 0,4 0,2 0,7 0,2 0,1 0,0 0,0 0,7 0,2 0,1 0,0 0,0
2018 1,7 1,0 0,6 0,3 0,0 4,6 17 0,6 0,4 0,1 1,0 0,6 0,1 0,0 0,0 11 0,6 0,1 0,0 0,0
m2019| 04 | 01 01 |01 00| 15| 01|01 01| 00| 02|01 01|01|00,03/| 01| 01|01 00

Figura 5.16 — Risco de déficit - caso P5 (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboracdo propria
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5,0
0,0 . el . .
5,0% | 10,0% Défic‘it 1,0% | 2,5% | 5,0% ‘ 10,0% 1,0% ‘ 2,5% ‘ 5,0% ‘ 10,0%
SUDESTE SuL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
m2015| 20,2 | 10,9 59 2,5 0,2 22,7 | 11,7 59 2,3 0,1 8,4 3,4 1,4 0,4 0,0 7,4 33 1,4 0,4 0,0
m2016| 5,9 33 2,0 0,9 0,3 16,0 53 2,6 0,8 0,2 2,2 0,9 0,2 0,0 0,0 2,0 0,8 0,2 0,0 0,0
m2017| 29 | 16 | 09 | 04 | 02 | 8 | 24 | 1,1 | 04 | 02| 06 | 02| 01| 00| 00| 06| 02 01| 00 00
2018| 1,7 1,0 0,6 0,3 0,0 52 1,5 0,7 0,4 0,0 1,2 0,6 0,1 0,0 0,0 1,2 0,7 0,1 0,0 0,0
m2019/ 04 | 01 | 01 | 01|00/ 13|02/ 01|01|00|02)|01| 01|01 00| 02|01 01|01 00
Figura 5.17 — Risco de déficit - caso P25 (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboracdo propria
Risco de déficit (%)
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
00 . L. L.
! Qa. Qa
2,5% 5,0% |10,0% | .| 1,0% | 2,5% | 50% | 10,0%| _....| 1,0% | 2,5% | 50% | 10,0%
Déficit Déficit
SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
m2015| 203 | 109 | 58 | 24 | 02 | 230|121 | 61 | 25 | 01 | 89 | 34 | 15 | 04 | 00 | 75 | 34 | 1,4 | 05 00
W2016| 5,5 31 2,0 0,8 0,2 9,8 4,1 2,3 0,8 0,2 1,7 0,6 0,1 0,1 0,0 1,2 0,7 0,1 0,0 0,0
w2017| 29 | 16 | 1,0 | 05 | 02 [112] 33| 1,2 | 05| 02| 07| 02 01| 00 00| 07 02| 01 00/ 00
2018| 1,7 1,2 0,7 0,4 0,0 54 1,9 0,7 0,3 0,0 1,2 0,5 0,1 0,0 0,0 1,3 0,6 0,1 0,0 0,0
m2019| 05 0,1 0,1 0,1 0,0 2,5 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0

Figura 5.18 — Risco de déficit - caso P50 (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboragdo prépria
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5,0
0,0 . . | I .
5,0% |10,0% 5,0% | 10,0% Dqégc.it 1,0% | 2,5% | 5,0% ‘ 10,0% Dggéit 1,0% | 2,5% | 5,0% ‘ 10,0%
SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
W2015| 20,1 | 10,7 58 2,5 0,2 22,6 | 11,7 6,0 2,2 0,1 8,4 3,5 1,4 0,4 0,0 7,1 3,4 1,4 0,5 0,0
m2016| 5,7 3,2 2,1 0,9 0,3 9,7 4,4 2,3 0,9 0,2 1,8 0,9 0,3 0,1 0,0 1,5 0,9 0,2 0,0 0,0
m2017| 29 1,6 1,0 0,5 0,2 5,9 1,9 1,1 0,5 0,2 0,6 0,1 0,1 0,0 0,0 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0
2018/ 1,7 | 1,0 | 07 | 04 | 00 | 42| 10 07 | 04 | 00| 1,2 | 05| 02| 00 00| 12| 05| 02 | 00 | 00
m2019| 04 0,1 0,1 0,1 0,0 1,9 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
Figura 5.19 — Risco de déficit - caso P75 (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboragéo propria
Risco de déficit (%)
25,0
. 1 .
5,0% | 10,0% QQ 1,0% | 2,5% | 5,0% ‘ 10,0% QQ 1,0% | 2,5% | 5,0% ‘ 10,0%
Déficit Déficit
SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
W2015| 19,9 | 10,7 58 2,3 0,2 219 | 11,4 58 2,2 0,1 8,4 3,4 1,4 0,4 0,0 7,0 3,3 1,4 0,4 0,0
m2016| 54 33 2,0 0,9 0,3 10,8 4,6 2,4 0,9 0,2 1,8 0,8 0,2 0,0 0,0 1,4 0,7 0,1 0,0 0,0
m2017| 2,8 1,5 0,9 0,4 0,2 9,3 2,9 1,4 0,4 0,2 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0
2018 | 2,0 1,1 0,7 0,3 0,0 6,8 2,1 0,8 0,4 0,0 1,2 0,6 0,2 0,0 0,0 1,3 0,7 0,2 0,0 0,0
m2019| 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 0,6 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0

Figura 5.20 — Risco de déficit - caso P95 (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboragdo propria
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54.1.6
Geracéo hidraulica (GH)

A geracdo hidraulica da maioria dos casos de sensibilidade ficou abaixo da
geracdo registrada no caso referéncia (PMO janeiro/15), com excecdo de alguns

meses, devido a escolha feita pela decisdo de despacho hidrotérmico do modelo,
conforme indicado nas Figuras 5.21 a 5.24.

Cabe destacar ainda nessa secdo, a marcante sazonalidade da geracéo
hidraulica nos quatro subsistemas equivalentes do SIN. As regides Sudeste/Centro-
oeste, Nordeste e Norte sdo complementadas hidraulicamente pela regido Sul, ou
seja, no periodo dezembro a abril, quando sdo esperados maiores volumes de chuva
no Sudeste/Centro-oeste, Nordeste e Norte, a regido Sul tende a apresentar menores
volumes de chuva. Ja no periodo maio a novembro, quando sdo esperados maiores

volumes de chuva no Sudeste/Centro-oeste, Nordeste e Norte, a regido Sul tende a
ser mais seca.
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Figura 5.21 — Geragdo hidraulica (Sudeste/Centro-oeste) - Ref. PMO janeiro/2015
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 5.22 — Geracédo hidraulica (Sul) - Ref. PMO janeiro/2015
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.23 — Geracéo hidraulica (Nordeste) - Ref. PMO janeiro/2015

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 5.24 — Gerago hidraulica (Norte) - Ref. PMO janeiro/2015
Fonte: Elaboracdo propria
5.4.1.7

Geracao térmica (GT)

A geragdo térmica de todos os casos de sensibilidade ficou abaixo da geracéo
registrada no caso referéncia (PMO janeiro/15). Esse resultado impactou na reducao

do CMO, conforme visto na secao 5.4.1.2. O comportamento da geracdo térmica é
mostrado nas Figuras 5.25 a 5.28.

Sdo destaques dessa se¢do a maxima geracao térmica nos primeiros meses do
periodo de planejamento (cinco anos) nos subsistemas equivalentes
Sudeste/Centro-oeste, Sul e Nordeste, devido as condicOes energeéticas
desfavoraveis e a carga elevada, conforme visto na se¢éo 4.2.2.1. J& no subsistema
Norte, observou-se uma elevacdo da geracdo térmica ao longo dos anos. Esse
comportamento da regido Norte é explicado pela elevagdo de geragdo térmica
minima na regido durante o periodo de planejamento.
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Figura 5.25 — Geragdo térmica (Sudeste/Centro-oeste) - Ref. PMO janeiro/2015
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Figura 5.26 — Geracdo térmica (Sul) - Ref. PMO janeiro/2015

do propria
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Figura 5.27 — Geracdo térmica (Nordeste) - Ref. PMO janeiro/2015
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Figura 5.28 — Geragdo térmica (Norte) - Ref. PMO janeiro/2015

do propria
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5.4.1.8
Intercambio entre as regides

A modelagem energética dos intercambios inter-regionais adotada no PMO

de janeiro/2015 segue as premissas a seguir:

e Intercdmbios com o Norte: Recebimento do Norte restrito pela
necessidade de 5 maquinas sincronizadas na UHE Tucurui (5 x 240
MW); exportacdo limitada pela capacidade de escoamento do no de

Imperatriz;

e IntercAmbios Sul-Sudeste/Centro-oeste: Geracao tipica de Itaipu 60
Hz abatida do limite elétrico de recebimento pelo Sudeste/Centro-

oeste;

e Recebimento pelo Nordeste sazonalizado: (jan-jun) Norte
fornecedor prioritario; (jul-dez) Sudeste/Centro-oeste fornecedor

prioritario;

e Exportacdo do Nordeste sazonalizado: (jan-ago) Sudeste/Centro-

oeste recebedor prioritario; (set-dez) Norte recebedor prioritario;

e IntercAmbios Sudeste/Centro-oeste - Nordeste — Imperatriz: Limites
elétricos de intercambio Sudeste/Centro-oeste<» Nordeste, Nordeste

—Imperatriz e Sudeste/Centro-oeste «»Imperatriz;

e Limites de exportagéo e recebimento do Nordeste, de exportacdo do
Sudeste/Centro-oeste para o Norte/Nordeste e de exportagdo de

Imperatriz para o Sudeste/Centro-oeste e Nordeste.

Os intercambios respeitam os fluxos bidirecionais listados abaixo. Quando a

ordem desses fluxos é inversa, o sinal fica negativo.

e Sudeste/Centro-oeste para Sul;

¢ Sudeste/Centro-oeste para Nordeste;
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e Sudeste/Centro-oeste para no-ficticio (imperatriz);
¢ Nordeste para no-ficticio (imperatriz);

e Norte para no-ficticio (imperatriz).

O no-ficticio (imperatriz) representa o ponto de intercambio do fluxo de
energia entre o Sudeste/Centro-oeste, Nordeste e Norte, ou seja, através desse nd
ficticio a regido Sudeste/Centro-oeste pode enviar energia ao Norte e Nordeste

assim como receber energia dessas regides, conforme apresentado pela Figura 5.29.

IMP

Exp SE

Figura 5.29 — Fluxo de intercambio Sudeste/Centro-oeste - no-ficticio - Nordeste
Fonte: (ONS, 2015)

Cabe ressaltar que em nenhum dos casos gerados houve mudanca de sentido
do intercambio anual. As alteracdes percebidas sdo somente relacionadas ao
montante de energia enviado de uma regifo para outra. E importante destacar ainda
que, em todos os fluxos de intercambio o sentido de envio da energia foi mantido
para todo o horizonte de planejamento. A regido Sudeste/Centro-oeste foi
exportadora de energia para a regido Sul e importou energia da regido Nordeste e
Norte (através do ndé-ficticio). Apesar dos baixos niveis dos reservatérios do
Nordeste e Norte nesse periodo, a politica de intercAmbio priorizou o envio de
energia para a regido Sudeste/Centro-oeste, uma vez que a carga do Nordeste/Norte

é bastante inferior quando comparada com a regido importadora.

A sequéncia de Figuras a seguir (Figura 5.30 a Figura 5.34) ilustra o
comportamento da politica de intercambio do caso referéncia (PMO janeiro/2015)
e dos casos de sensibilidade, considerando os cenarios do potencial de geracdo

fotovoltaica residencial.
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Figura 5.30 — Intercambio Sudeste para Sul (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.31 — Intercambio Sudeste para Nordeste (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboragdo prépria
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B PMO jan15 Oficial M CasoP5 M CasoP25 M CasoP50 M CasoP75 M CasoP95

Figura 5.32 — Intercambio Sudeste para né-ficticio (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboracdo propria

B PMO jan15 Oficial M CasoP5 M CasoP25 M CasoP50 M CasoP75 M CasoP95

Figura 5.33 — Intercambio Nordeste para né-ficticio (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 5.34 — Intercdmbio Norte para no-ficticio (Ref. PMO janeiro/2015)
Fonte: Elaboracdo propria
5419

Custo de vertimento

O vertimento corresponde ao desperdicio do recurso hidrico na geracao de
energia elétrica, ou seja, é a parcela da agua que ndo é turbinada pela unidade
geradora e que, por conseguinte, ndo gera energia elétrica. Os custos associados aos
vertimentos variam pouco com a consideracao do potencial de geracao fotovoltaica
residencial. A variacdo mé&xima ocorrida elevou os custos de vertimento em 0,02 $

A10% no caso P95, conforme Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Custo do vertimento e desvio-padrao ($ ~10°) - Ref. PMO janeiro/2015

Casos Newave Vertimento ($ 710°) Desvio padrio ($ ~10°)
PMO jan15 Oficial 1 0
Caso P5 1 0
Caso P25 1 0
Caso P50 1 0
Caso P75 1 0
Caso P95 1 0

Fonte: Elaboragdo propria
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A Figura 5.35 indica que na variavel custo de vertimento ndo houve outlier e
que nesse caso as regides Q2 e Q3 se sobrepde, ou seja, que a mediana e o terceiro
quartil, respectivamente, sdo bem préximos, indicando variacdo infima e/ou nula

entre 0s casos.

0620

0.615

0.&10

0.805
1

0.600

Figura 5.35 — Boxplot do custo de vertimento ($ x 10"6). PMO janeiro/2015 e casos de
sensibilidade
Fonte: Elaboracdo propria

5.4.2
PMO janeiro/2016

54.2.1
Custo total da operacéo (CTO)

Como no PMO janeiro/2016 a carga global de energia ja era bastante reduzida
quando comparada a carga do PMO janeiro/2015, os resultados das simulagdes
ficaram ainda mais semelhantes que o observado na secdo 5.4.1, conforme
apresentado na Tabela 5.14. Observou-se também, que no caso P75 o custo total da
operacdo ultrapassou o caso referéncia (PMO janeiro/2016), sendo classificado
como um resultado pouco intuitivo. No entanto, cabe destacar que nesse caso 0S
custos de violagdo de evaporagdo minima e violacdo de geragéo hidraulica minima

foram maiores que os custos do caso referéncia (PMO janeiro/2016), em 3% e 82%,
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respectivamente. A elevacdo dos custos obtidos na otimizacdo do caso P75

explicam os resultados.

Tabela 5.14 — Custo total da operacéo e desvio-padréo ($ ~10°) - Ref. PMO janeiro/2016

Casos Newave Custo total da operago ($ ~10°) Desvio padrio ($ 710°)
PMO jan16 Oficial 31.511 754
Caso P5 31.273 735
Caso P25 31.165 737
Caso P50 31.357 743
Caso P75 32.080 747
Caso P95 31.044 737

Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 5.36 indica que o custo total de opera¢do do PMO janeiro/2016 é
um outlier quando comparado aos casos de sensibilidade e que os casos apresentam

dispersdo bastante baixa, conforme indica a amplitude interquartilica Q1 e Q3.

32000

31600 31800

31400

31200

Figura 5.36 — Boxplot do custo de total de operagéo ($ x 10"). PMO janeiro/2016 e casos de
sensibilidade
Fonte: Elaboragdo prépria
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5422
Custo marginal de operagéo (CMO)

O PMO de janeiro/2016 apresentou custos marginais de operacdo bem
menores que os custos do PMO janeiro/2015. As condi¢bes hidrologicas do
reservatorio equivalente Sudeste/Centro-Oeste, no PMO janeiro/2016, apresentou
melhora de aproximadamente 10% quando comparadas ao PMO de janeiro/2015.
Além disso, a carga global de energia era bastante inferior aquela utilizada no PMO
janeiro/2015, conforme visto na se¢do 4.2.2.1. A consideragdo do potencial de
geracdo fotovoltaica residencial nesse PMO janeiro/2016 também proporcionou
reducdo do custo marginal de operacdo em todos 0s quatro subsistemas equivalentes
do SIN, com reducdo maxima de aproximadamente R$ 14/MWh nas regibes
Sudeste/Centro-oeste, Sul e Nordeste e R$ 11/MWh na regido Norte. Todas as
reducfes maximas ocorreram no caso de sensibilidade P95 (2016). O efeito da
geracdo fotovoltaica no CMO pode ser observado na sequéncia de Figuras abaixo
(Figura 5.37 a Figura 5.40).
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B PMO jan16 Oficial 32,71 34,64 28,27 24,26 32,22
M Caso P5 25,41 28,68 23,27 21,17 27,61
Caso P25 23,69 29,10 23,85 20,59 28,38
Caso P50 24,15 28,70 23,38 20,65 27,86
M Caso P75 18,96 28,82 21,35 19,57 26,64
M Caso P95 22,90 27,97 22,93 19,61 27,24

Figura 5.37 — Custo marginal de operacgdo (Sudeste). PMO janeiro/2016 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 5.38 — Custo marginal de operacao (Sul). PMO janeiro/2016 e casos de sensibilidade
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 5.39 — Custo marginal de operacdo (Nordeste). PMO janeiro/2016 e casos de sensibilidade

Fonte: Elaboragdo prépria
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B PMO jan16 Oficial 28,73 16,72 20,06 19,29 30,38
B Caso P5 21,53 13,79 16,32 16,71 26,39
B Caso P25 20,71 13,32 16,41 16,17 26,36
Caso P50 21,33 14,01 15,21 15,63 26,01
B Caso P75 17,91 12,23 14,55 14,82 25,62
B Caso P95 19,42 13,54 15,18 15,61 25,44

Figura 5.40 — Custo marginal de operacéo (Norte). PMO janeiro/2016 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboragéo propria

5423
Energia armazenada

A energia armazenada inicial do SIN considerada pelo modelo Newave para
0 PMO janeiro/2016 foi de 29%, 8% maior que a do PMO janeiro/2015. A
consideracdo do potencial de geracdo fotovoltaica também contribuiu pouco para
alcancar niveis de reservatorios equivalentes mais expressivos que 0S niveis
alcangados pelo PMO janeiro/2016, conforme apresentado na Figura 5.41.
Contudo, nesse PMO a carga global de energia a ser atendida era menor que a carga
do PMO janeiro/2015, logo, a energia armazenada do SIN tende a ser maior no
PMO janeiro/2016. A maxima contribuicdo da geracdo fotovoltaica na energia
armazenada do SIN se deu no caso P5, registrando 1,3% de aumento da energia
armazenada no final de novembro/2017.
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Figura 5.41 — Evolucdo do armazenamento do SIN - Ref. PMO janeiro/2016
Fonte: Elaboragdo prépria

5424
Custo de déficit

A Tabela 5.15 apresenta o custo de déficit do horizonte de planejamento
(cinco anos) e o desvio padrdo referente a esse custo. Ao considerar os cenarios do
potencial de geracdo fotovoltaica residencial no planejamento da operacdo de
médio prazo, o custo de déficit reduziu expressivamente quando comparado ao caso
de referéncia (PMO janeiro/2016), registrando maxima reducdo de 19% no caso

P25.
Tabela 5.15 — Custo de déficit e desvio-padrdo ($ ~10°) - Ref. PMO janeiro/2016
Casos Newave Custo de déficit ($ 710°) Desvio padrio ($ 710°)
PMO jan16 Oficial 824 170
Caso P5 759 159
Caso P25 694 154
Caso P50 768 162
Caso P75 806 151
Caso P95 744 157

Fonte: Elaboragdo propria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512129/CA

116

A Figura5.42 indica que na variavel custo de déficit ndo houve outlier quando
comparado e que 0s casos apresentam dispersdo bastante baixa, conforme indica a
amplitude interquartilica Q1 e Q3.
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Figura 5.42 — Boxplot do custo de déficit ($ x 107¢). PMO janeiro/2016 e casos de sensibilidade
Fonte: Elaboracdo propria

54.25
Risco de déficit

Conforme visto na se¢do 5.4.1.5, os riscos de déficit correspondem ao risco
de ndo atendimento por profundidade da carga. O risco de qualquer déficit do PMO
janeiro/2016 foi abaixo de 5% para todos os subsistemas equivalentes do SIN,
durante todo o horizonte de planejamento, diferente do observado no PMO
janeiro/2015. Conforme visto na secdo 4.2.2.1, as condicBes hidroldgicas e o
montante de carga global de energia em 2016 proporcionaram resultados menos
negativos que aqueles observados no PMO janeiro/2015.

A consideracdo de cenérios do potencial de geragdo fotovoltaica residencial
no PMO janeiro/2016 reduziu o risco de déficit, aproximadamente, em 0,5% no
Sudeste/Centro-oeste (2017) e 1,0% no Sul (2017). Os riscos de deficit séo

mostrados na sequéncia de Figuras a sequir (Figura 5.43 a Figura 5.48).
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Risco de déficit (%)
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
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1,0
0,5
0,0 [ | " 1

1,0% | 2,5% | 5,0% |10,0% 1,0% | 2,5% | 5,0% (10,0% Dgf?;it 1,0% | 2,5% | 5,0% |10,0% 1,0% | 2,5% | 5,0% |10,0%

SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga
W2016| 1,4 0,5 0,2 0,1 0,0 2,0 0,6 0,2 0,1 0,1 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0
m2017| 21 0,7 0,3 0,1 00 | 44 1,0 0,3 0,0 0,0 0,9 0,3 0,1 0,0 0,0 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0
w2018/ 0,8 | 04 | 02|02 | 00|22 |04/|03|01|00/03|02|01|/00|00|05)|03 02|00, 00
2019/ 04 | 02 | 02 | 00 | 00| 04 | 02| 01 00|00 02|01/ 00| 00|00, 02/| 01 00|00 00
m2020/ 02 | 00 | 00 | 00| 00 | 02 OO0 | OO0 O0|OO0|O1)|00|O00|O00|O00/|O01) 00 00| 00| 00
Figura 5.43 — Risco de déficit - PMO janeiro/2016
Fonte: Elaboracéo propria
Risco de déficit (%)
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SUDESTE SUL NORDESTE NORTE
Profundidade da Carga

m2016| 1,5 0,6 0,1 0,1 0,0 2,2 0,7 0,1 0,1 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
w2017/ 1,5 | 06 | 03 | 01 | 00| 36| 08| 03|00/ 00)|07)|02|00/|00)| 00| 04|02 01|00, 00
w2018/ 05 | 04 | 02 | 02 | 00| 16 | 04| 03|02)|00)/03|02|01|00)| 00|04/ 03 01|00, 00
2019 03 | 02 | 01 | OO | OO | 0O3|02)|01|00)|00/|02|01|00|O00|O00|O02]| 01| 00) 00/ 00
m2020| 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Figura 5.44 — Risco de déficit - caso P5 (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboragdo propria
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Risco de déficit (%)
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Profundidade da Carga
m2016/ 1,1 | 06 01| 01|00 |17 06 02|01 01|03|01| 00| 00|00, 04|01/ 007/ 00/ 00
m2017| 1,7 | 06 | 02 | 01 | 00 | 27 |07 |02)|01| 00| 06|02 00| 00| 00| 04| 03| 00| 00 00
w2018/ 09 | 03|02 |02 )|00| 17| 04|03)|02)|00|03|02)|01|00|O00|O05|02)| 01|00 00
2019| 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
m2020 03 | 00 00| 00| 00|02 00| 00|00 00/|O00/| 00| 00| 00|00 02| 00|00/ 00/ 00
Figura 5.45 — Risco de déficit - caso P25 (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboracdo propria
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m2020| 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Figura 5.46 — Risco de déficit - caso P50 (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboragdo propria
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m2016| 1,2 0,5 0,1 0,1 0,0 1,8 0.4 0,3 01 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0
m2017| 2,3 0,8 0,3 0,0 0,0 4,8 1,0 04 0,0 0,0 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0
m2018| 09 0,4 0,2 0,2 0,0 2,7 0,5 0,3 0,2 01 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0
2019| 04 0,2 0,1 0,0 0,0 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
m2020| 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Figura 5.47 — Risco de déficit - caso P75 (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.48 — Risco de déficit - caso P95 (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboragdo propria
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54.2.6
Geracéo hidraulica (GH)

A geracdo hidraulica da maioria dos casos de sensibilidade ficou abaixo da
geragdo hidréaulica do caso referéncia (PMO janeiro/16), com excecdo de alguns

meses, devido a escolha feita pela politica de despacho hidrotérmico, conforme
indicado nas Figuras 5.49 a 5.52.

Cabe destacar ainda, a marcante sazonalidade da geracdo hidraulica nos

quatro subsistemas equivalentes do SIN, conforme mencionada na se¢édo 5.4.1.6.
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Figura 5.49 — Geracdo hidraulica (Sudeste/Centro-oeste) - Ref. PMO janeiro/2016
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.52 — Geragdo hidraulica (Norte) - Ref. PMO janeiro/2016
Fonte: Elaboracdo propria

5.4.2.7
Geracéo térmica (GT)

A geracdo térmica de todos os casos de sensibilidade ficou abaixo da geracdo

térmica do caso referéncia (PMO janeiro/16). Esse resultado impactou na reducéao
do CMO, conforme visto na sec¢do 5.4.2.2.

Os resultados de geracdo térmica desse PMO apresentam 0 mesmo destaque
indicado na se¢do 5.4.1.7, que indica a maxima geracdo térmica nos primeiros
meses do periodo de planejamento (cinco anos) nos subsistemas equivalentes
Sudeste/Centro-oeste, Sul e Nordeste, devido a permanéncia das condigdes
energéticas desfavoraveis, porém atenuada pela carga mais baixa que aquela
utilizada no PMO janeiro/2016, conforme visto na sec¢éo 4.2.2.1. J& no subsistema
Norte, observou-se uma elevacdo da geracdo térmica ao longo dos anos, explicada
pela elevagcdo de geragdo térmica minima na regido durante o periodo de
planejamento, conforme visto na se¢do 5.4.1.7. O comportamento da geracao

térmica € mostrado na sequéncia de Figuras abaixo (Figura 5.53 a Figura 5.56).
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do propria
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Figura 5.54 — Geragéo térmica (Sul) - Ref. PMO janeiro/2016

do prépria

Fonte: Elaborag
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Figura 5.56 — Geracdo térmica (Norte) - Ref. PMO janeiro/2016
Fonte: Elaboragdo prépria

5.4.2.8
Intercambio entre regides

A modelagem energética dos intercambios inter-regionais adotada no PMO

de janeiro/2016 segue as mesmas premissas mostradas na secao 5.4.1.8.
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Cabe ressaltar que em nenhum dos casos gerados houve mudanca de sentido
do intercAmbio anual. As alteracfes percebidas sdo somente relacionadas ao
montante de energia enviado de uma regifo para outra. E importante destacar ainda
que, no primeiro ano de planejamento do PMO janeiro/2016 a regido
Sudeste/Centro-oeste foi recebedora de energia da regido Sul, no entanto nos
demais anos a regido tornou-se exportadora. Para 0 mesmo ano, a regido
Sudeste/Centro-oeste foi exportadora para o Nordeste e nos demais anos
recebedora. Esse comportamento é explicado pela existéncia de excedentes
energéticos na regido Sul em 2016 e a necessidade de importacdo de energia pela
regido Sudeste/Centro-oeste, uma vez que 0s niveis dos reservatdrios nesse periodo
ainda eram bastante baixos. Parte da energia que o Sudeste/Centro-oeste importou
daregido Sul foi transferida para o Nordeste, pois essa regido também se encontrava
com niveis de reservatorios criticos. A regido Norte foi exportadora de energia para
o0 no-ficticio (imperatriz) em todos os anos de planejamento. O comportamento do
intercambio de energia esta representado pelas Figuras 5.57 a 5.61.
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Figura 5.57 — IntercAmbio Sudeste para Sul (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 5.58 — Intercambio Sudeste para Nordeste (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.59 — Intercambio Sudeste para nd-ficticio (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.60 — Intercdmbio Nordeste para no-ficticio (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.61 — IntercAmbio Norte para né-ficticio (Ref. PMO janeiro/2016)
Fonte: Elaboragdo prépria
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5429
Custo de vertimento

Apesar da variacdo dos custos associados aos vertimentos ndo ter sido
expressiva, ela se apresenta maior que a variagéo observada no PMO janeiro/2015.
A variagio maxima ocorrida elevou os custos de vertimento em 0,05 $ ~10° no caso
P95, conforme Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Custo do vertimento e desvio-padrao ($ ~10°) - Ref. PMO janeiro/2016

Casos Newave Vertimento ($ A10°) Desvio padr3o ($ ~10°)
PMO jan16 Oficial 1 0
Caso P5 1 0
Caso P25 1 0
Caso P50 1 0
Caso P75 1 0
Caso P95 1 0

Fonte: Elaboracdo propria

A Figura 5.62 indica que na variavel custo de vertimento ndo houve outlier e
que a regido Q2 (mediana) esta mais proxima da regido Q3 (terceiro quartil). Além
disso, a dispersdo entre os casos é bastante baixa.

0.98

0.96
|

Figura 5.62 — Boxplot do custo de vertimento ($ x 10"6). PMO janeiro/2016 e casos de
sensibilidade
Fonte: Elaboragdo propria
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6.
Conclusoes

A insercdo da fonte solar fotovoltaica na matriz energética do Brasil, em
especial, na méatria elétrica, € extremamente positiva e estd em linha com o que esta

sendo praticado por outros paises.

Espera-se com a insercdo dessa fonte a diversificacdo do parque gerador, a
reducdo do custo da energia com a mitigacdo do despacho térmico e outros
beneficios importantes como reducao da emissdo dos GEE e suprimento de energia

em areas isoladas.

Contudo, existe variagdo nas quantidades produzidas de acordo com a
situacdo climatica, além da producdo somente durante o dia, j& que a noite ndo
existe producdo dessa fonte. Outro ponto que merece destagque é que consideracdo
da geragdo distribuida dessa fonte no planejamento da operagdo energética de

médio prazo ainda n&o € clara ou conhecida.

Nesse intuito, o objetivo principal desta dissertagdo que era propor uma
metodologia para mensuracdo do impacto do potencial de geracdo fotovoltaica
residencial no planejamento da operacdo energética de médio prazo foi totalmente

alcancado.

Apds a apresentacdo da metodologia foi realizada sua aplicacdo no Programa
Mensal da Operagdo Energética, utilizando como referéncia o PMO janeiro/2015 e
0 PMO janeiro/2016. Os resultados das simulagdes dos casos de sensibilidade,
considerando o potencial de geracdo fotovoltaica residencial (P5, P25, P50, P75 e
P95), foram comparados aos resultados obtidos nos casos de referéncia. Pode-se
concluir que a consideragdo do potencial de geragcdo fotovoltaica residencial

apresentou impacto na maioria das variaveis operativas analisadas.

Houve reducéo do custo total da operagdo e do custo marginal de operacao

no curto e longo prazo. Além disso, houve também reducgdo dos custos de déficit.
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Quanto ao risco de déficit, houve reducdo nos anos de planejamento, no
entanto, no PMO janeiro/2015, quando a condi¢do energética era mais
desfavoravel, ndo foi possivel reduzir o risco para valores inferiores a 5%.°
Portanto, 0 PMO de janeiro/2015 indica a ndo garantia do suprimento de energia de
qualquer déficit de carga até 2,5% de profundidade da carga para as regides
Sudeste/Centro-oeste e Sul e de qualquer déficit da carga para as regides Nordeste
e Norte.

A dinamica do despacho da geracdo hidraulica e térmica foi alterada em
alguns meses. Em geral, a geracéo hidraulica diminuiu quando houve aumento da
geracdo fotovoltaica residencial, com exce¢des de poucos meses. J& a geracdo
térmica foi menor todas as vezes que se considerou o potencial de geracao

fotovoltaica residencial.

Observou-se, como esperado, que o custo total da operacao e o custo marginal
da operacdo nos dois programas reduziram quando introduzidos os cenarios do
potencial de geracdo fotovoltaica residencial. No PMO janeiro/2015 essa reducao
foi mais expressiva, pois naquele momento havia a combinacdo de condigcbes
energéticas desfavoraveis e carga global de energia elevada. Este resultado é
importante, pois com a inser¢do da fonte de energia fotovoltaica na matriz, pode-se
reduzir consideravelmente o custo marginal de operacdo, especialmente em

momentos de crise hidrica ou iminéncia de racionamento.

Isso ficou claro no caso P75 e P95 do PMO janeiro/2015, onde apresentou
maxima reducdo do custo total de operacdo de 7,8%, quando comparado ao custo
total da operacdo do caso de referéncia (PMO janeiro/2015). Os custos marginais
de operacdo para o primeiro ano de planejamento apresentaram méaxima reducéo no
caso P95. Essas redugfes corresponderam a aproximadamente R$ 50/MWh nos
subsistemas equivalentes Sudeste/Centro-oeste e Sul, R$ 31/MWh no Nordeste e
R$ 24 /MWh no Norte.

Quanto aos resultados referentes a aplicacdo da metodologia no PMO

janeiro/2016, a maxima reducéo do custo total da operacéo foi de 1,5% no caso P95,

19 Critério de seguranca do Sistema Interligado Nacional.
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quando comparado ao custo total da operacdo do caso de referéncia (PMO
janeiro/2016), uma vez que os patamares de CMO j& eram baixos, devido as
melhores condicdes hidroldgicas, com excecdo do subsistema Nordeste e a carga
era menor que aquela utilizada no PMO janeiro/2015. Os custos marginais de
operacdo para o primeiro ano de planejamento apresentaram maxima reducdo no
caso P75. Essas reducbes corresponderam a aproximadamente R$ 14/MWh nos
subsistemas equivalentes Sudeste/Centro-oeste, Sul e Nordeste e R$ 11/MWh no
no Norte. Para esse PMO alguns resultados ndo se mostraram tao intuitivos quanto
0s vistos no PMO janeiro/2015. O desvio-padrdo do custo total de operagédo
encontrado para os casos do PMO de janeiro/2016 indicaram que os resultados sdo
mais semelhantes que os casos do PMO de janeiro/2015.

Para ambos 0s programas, 0 impacto da geracdo fotovoltaica residencial na
energia armazenada ndo foi observado diretamente, pois a situacdo energética do
periodo era muito critica. Sendo assim, a politica de opera¢do do modelo NEWAVE
priorizou o uso da agua dos reservatdrios. A priorizacao da geracdo hidraulica, em
alguns estagios da otimizacao, reduziu o despacho térmico, proporcionando custos
marginais de operagdo menores que aqueles encontrados pelos casos de referéncia
(PMO janeiro/2015 e PMO janeiro/2016). A combinacdo da reducédo da carga de
energia global, devido a crise econdmica, com a consideracdo de geracao
fotovoltaica residencial, fez com que o modelo NEWAVE poupasse a dgua dos
reservatorios no PMO janeiro/2016. Logo os niveis dos reservatorios do SIN
referentes ao horizonte de planejamento 2016 a 2020 foram maiores que 0s niveis

resultantes do horizonte de planejamento 2015 a 2019.

Houve também reducéo no custo de déficit, registrando méxima reducéo de
14% no PMO janeiro/2015 e 19% no PMO janeiro/2016 e reducdo em alguns casos
do risco de déficit. Nesse caso, observou-se uma alternéncia entre reducdo e
aumento do risco, conforme decisdes feitas pela politica de operacdo do modelo

Newave.

Por ultimo, o sentido do fluxo dos intercambios de energia néo foi alterado
ao considerar a geracdo fotovoltaica residencial. O que se observou foi alterag0es
no volume transferido de uma regido para outra. Quanto ao custo de vertimento,

ndo houve praticamente contribuicao da geracdo fotovoltaica.
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A metodologia aplicada nos Programas Mensais da Operacdo Energética
selecionados se demonstrou consistente e foi possivel responder as questdes de

pesquisa propostas.

6.1.
Considerac0es e estudos futuros

As analises e proposicOes realizadas nesse trabalho demonstraram a
complexidade do tema e 0 qudo oportuno € para 0 momento de insercdo da fonte
solar fotovoltaica no contexto brasileiro, merecendo ser tratado de forma tdo ou

mais aprofundada em outros trabalhos e estudos académicos.

A primeira recomendacao de estudos futuros € atualizar a base de medicéo

solarimétrica e aprimorar as técnicas para tratamento dos dados faltantes e outliers.

Como segunda recomendacdo, € necessario o aprofundamento da
metodologia de estimacdo da area de telhado dtil para aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos, principalmente no que diz respeito aos fatores de aproveitamento de
area Util, a premissa de area til para domicilio tipo casa e tipo apartamento e a

estimativa de namero de domicilios para o horizonte de planejamento selecionado.

A terceira recomendacdo € avaliar outras metodologias de simulacdo de

séries temporais e comparar 0s resultados com os cenarios escolhidos.

A quarta recomendacdo é propor ao CEPEL, através da participacdo das
forgas-tarefas de evolucéo e aprimoramento do modelo NEWAVE, a possibilidade
de representar a carga global de energia por patamar de carga (leve, médio e pesado)
para que seja possivel avaliar a consideracéo do potencial de geracdo fotovoltaica
residencial no patamar médio, que corresponde ao periodo de disponibilidade do

recurso solar.

Dada a importancia cada vez maior sobre o tema, sugere-se como quinta
recomendacéo o estudo sobre modelos que levam em consideracdo a insercédo de

geracdo fotovoltaica com capacidade de armazenamento (banco de baterias).
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A sexta recomendacdo é a consideracdo da tendéncia de cluster de geracéo
fotovoltaica, constituido de mdaltiplas unidades consumidoras e geracao
compartilhada, ja previsto pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 687/2015.

Como sétima recomendacéo, é indicado o desenvolvimento de estudos que
proponham uma metodologia para o célculo mais factivel do potencial de

domicilios que teriam sistemas fotovoltaicos.

Por fim, devido ao desenvolvimento dessa modalidade, em especial, nos
Estados Unidos e Alemanha, a oitava e ultima recomendacédo é a consideracéo da
Blockchain® no conceito de geracdo fotovoltaica distribuida rumo a
descentralizacao, proporcionando a dissociacdo entre centralizacdo e confiabilidade

para o consumo de eletricidade.

20 Blockchain é a estrutura de dados que representa uma entrada de contabilidade financeira ou
um registro de uma transagao. Cada transagdo é digitalmente assinada com o objetivo de garantir
sua autenticidade e garantir que ninguém a adultere, de forma que o préprio registro e as
transagGes existentes dentro dele sejam considerados de alta integridade.
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