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OBJETIVO PRINCIPAL

O projeto “Sistemas Energéticos do Futuro: Integrando Fontes Variaveis de Energia Renovavel na Matriz
Energética do Brasil” visa estudar os impactos da integracéo de grandes parcelas de fontes renovaveis variaveis
(FRV) ao Sistema Interligado Brasileiro (SIN).

P> As principais questées respondidas neste projeto sio:

COMPORTAMENTO
DO SISTEMA

Como o SIN se comportaria
sob alta penetragdo de FRVs?

FERRAMENTAS
& METODOLOGIAS

Quais sao as ferramentas e
metodologias necessarias para
planejar o SIN para alta
penetragéo de FRV?

CAPACITACAO TECNICA

Qual a expertise necessaria para que 0s
recursos humanos da EPE e do ONS
estejam preparados para lidar com um futuro
de alta penetragao de FRVs no SIN?

P> O projeto é estruturado em 8 produtos:

PO: LANCAMENTO DO PROJETO

Reuni&o de langamento do projeto, coleta de
dados e relatério inicial (metodologia,
cronograma de trabalho, plano de gestéo e
abordagem de capacitacéo).

P1: REGULAMENTACAO TECNICA

Anélise dos codigos de rede brasileiro e
internacionais para diagnosticar possiveis
pontos de aprimoramento, indicando possiveis
solucdes para regulamentacdes técnicas no
que diz respeito a integracédo do VRE.

P2: ESTUDOS ENERGETICOS

Avaliac&o da adequacéo ou necessidade de
adaptacao do sistema elétrico brasileiro para
uma participacéo crescente de FRVs do ponto
de vista energético.

P3: ESTUDOS ELETRICOS

Avaliagéo da adequagéo ou necessidade de
adaptacao do sistema elétrico brasileiro para
uma participacéo crescente de FRVs do ponto
de vista elétrico.

P4: ASPECTOS METODOLOGICOS

Recomendacoes para diretrizes,
metodologias e critérios para estudos
energéticos e elétricos. Elaboracao de
banco de dados de referéncia para realizar
tais atividades.

P5: ESTUDOS TECNOLOGICOS

Explorar tendéncias de evolugéo
tecnologica das FRVs e seus impactos no
potencial energético dessas fontes no Brasil.

P6: FINALIZACAO DO PROJETO

Sintese dos principais resultados dos
produtos 1 a 5 de forma resumida e didatica
(Relatdrio Final e Resumo Executivo).

P7: CAPACITACAO

Fomentar o aprendizado e a inovagéao nos
niveis organizacional e corporativo via
implementacéo de Grupos de Trabalho,
Oficinas Técnicas e Sessdes de
Treinamento.

P> O projeto foi executado por um Consércio de Consultores composto por:

o
‘I LAHMEYER
INTERNATIONAL

A§PSR

TRACTEBEL

CNGiC
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ASPECTOS METODOLOGICOS E DE CAPACITAGAO TECNICA

P> Estudos de planejamento da expansdo de médio e longo prazo devem ser baseados em trés pilares
principais:

EQUILIBRIO

Equilibrio tecno-econémico entre investimentos e custos
de operacéo, confiabilidade e seguranca da operacao
do sistema, complexidade da operacéo e bem-estar
social.

QUANTIFICACAO

] |]|] M| Quantificaco dos custos, beneficios e impactos por
e meio do uso de metodologias e ferramentas analiticas de
planejamento de sistemas de poténcia de ultima
geracgao.

\/ QUALIFICACAO E IDENTIFICACAO

Qualificacéo e identificagéo dos impactos das diferentes
decisbes de planejamento nos custos de investimento e
operacao e no desempenho técnico do sistema.

O processo de planejamento deve considerar a natureza estocastica dos custos de operacéo devido as FRV e a
variabilidade hidrica, bem como as incertezas nos parametros de planejamento (por exemplo, evolugéo dos
custos das FRYV, evolucao da geracéao distribuida, etc.). Mesmo ndo abordados neste projeto, os aspectos
sociais e ambientais devem ser considerados como um componente integrante do processo de planejamento.

Os avanc¢os nas metodologias de planejamento e ferramentas analiticas devem ser complementados por um
processo continuo de capacitacao das equipes de planejamento e operacdo, com uma sobreposicao de temas
como modelagem probabilistica, estudos elétricos avancados, técnicas de quantificacao de impactos sociais e
ambientais e andlises de custo-beneficio.

P Equilibrio entre objetivos de curto prazo (operacao) e de longo prazo (expansao) e integracido dos
estudos energéticos e elétricos sao fundamentais.

A integracao FRYV resulta em desafios (previsao de producao, restricdes de flexibilidade, dimensionamento e
alocacao de reservas operativas, etc.) e custos (aumento do niumero de commitment, novos servicos ancilares,
etc.) adicionais para a operacao do sistema. Portanto, os estudos de planejamento de médio e longo prazo
devem considerar uma representacao detalhada da operacdo do sistema para garantir um equilibrio entre um
plano de expansao de menor custo (investimento e custos operativos esperados) e a confiabilidade, seguranca e
complexidade da operacao do sistema.

Além disso, os comportamentos energético e elétrico do sistema nao podem mais ser analisados de forma
independente. Uma metodologia de planejamento estado-da-arte deve considerar uma forte integracao entre os
estudos energéticos e elétricos.
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EXPANSAO DO SISTEMA

Expanséo do sistema a médio e longo
prazo, visando suprir a demanda futura
atendendo a critérios de planejamento
pré-definidos e atingindo o equilibrio
tecno-econémico.

ESTUDOS ENERGETICOS

Avaliagao de recursos, planejamento da
expansdo da geracéo, planejamento da
expanséo da transmisséo, simulacao de

custos de producao em alta resolugéo.

ESTUDOS ELETRICOS

Avaliacdo da inércia do sistema, fluxo de
poténcia, anélise de contingéncias,
correntes de curto-circuito, system
strength, estabilidade e desempenho
dindmico do sistema, calculo da
capacidade de transferéncia liquida.

OPERACAO DO SISTEMA

Restricbes de curto prazo de operacado do
sistema, praticas de operacao, critérios de
operagao, margens de seguranga,
recursos de operagéo em tempo real, etc.

P> Aumento da resolucdo temporal e espacial dos modelos de planejamento é obrigatério

A avaliagdo dos impactos das FRV requer maior resolugcédo temporal e espacial nos modelos de planejamento,
como representacao horaria, simulacao cronoldgica e modelagem detalhada das correlagdes temporais e
espaciais dos recursos energéticos primarios (velocidade do vento, radiacéo solar, vazao afluente,
disponibilidade de biomassa , etc.). Isso permite aproveitar ao maximo os “efeitos de portfélio” que podem
reduzir a variabilidade global das fontes e, portanto, proporcionar ganhos de confiabilidade e custos de
operacao. A avaliacao dos beneficios do efeito de portfolio também requer uma representacao mais detalhada
da operacéo e das restricbes do sistema de transmissao.

Modelos Dindmicos Resolugéo temporal: milissegundos a minutos
CONDICOES DE OPERAGCAO
EM REGIME PERMANENTE
Modelos Estdaticos Resolug&o temporal: ponto Gnico (snapshot)
DESPACHO DE ALTA RESOLUGAO
E DETALHES OPERACIONAIS
Modelos de
Despacho de Resolucéo temporal: minutos a horas
Geragéio
TOPOLOGIA DA REDE
Modelos de
Planejamento Resolucéo temporal: horas a anos

Geoespacial
CAPACIDADE DE GERAGAO
Modelos de ETRANSMISSAO
Expanséo de Resolucéo temporal: horas a anos
Longo Prazo

Adaptado de: "Planning from the Renewable Future: Long-Term Modelling and Tools to Expand Variable Renewable Power in Emerging Economies’, IRENA, 2017.

> Representacao especifica dos pontos de conexao da geracao (candidatos a expansao e existentes)
é a chave para garantir um plano de expansao robusto a longo prazo

A preparacao de projetos de FRV candidatos para os estudos de planejamento da expansao consideraram sua
localizacdo geografica com o maior nivel de detalhe possivel. Isso é necessario para representar adequadamente as
correlacdes temporais e espaciais das fontes e identificar os efeitos de portfdlio. Isso foi realizado por meio de:

1) Uso de bancos de dados globais de reandlise de radiacéo solar e velocidade do vento com resolugao horaria para um
horizonte de 30 anos;

2) Calibracdo de dados para sites especificos com base na geracao de plantas edlicas e solares existentes;

3) Inclusdo no modelo de planejamento da expansao de projetos de FRV candidatos para 22 regides de energia edlica

e 9 regides de energia solar fotovoltaica em locais com projetos de geracao cadastrados em leildes.
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P> Restricoes de flexibilidade devem ser representadas em detalhes, a fim de ndo superestimar ou
subestimar os impactos da alta penetracao de VRE nos custos e complexidade da operacao do sistema.

Gerenciar a variabilidade das FRV requer a representacéo de recursos de flexibilidade nos modelos de
planejamento da geracdo, como os dispositivos de armazenamento (baterias, usinas hidrelétricas reversiveis ou
convencionais), geracao despachavel de resposta rapida, resposta da demanda e reservas operativas. Neste
projeto, é proposta uma metodologia que inclui o conceito de “reservas probabilisticas dindmicas” para a
co-otimizacado da geracao, fontes de flexibilidade e dos custos operacionais no planejamento da expansao.

P> Deve ser estabelecido um elo claro entre os modelos de deciséo de investimento e os modelos de
simulacao do custo de operacao do sistema, incluindo representagao detalhada do sistema de transmissao.

A modelagem do impacto das FRV requer um acoplamento mais rigido da simulacéo probabilistica de despacho
de geracao e as restricoes da rede de transmissao. Isto se deve ao fato de que as FRV geralmente estao
localizadas longe da carga e, portanto, dependem fortemente de uma infraestrutura de transmissao complexa
para abastecer a carga. Isso pode causar congestionamentos na transmissao, que devem ser administrados por
meio de redespacho de geracao e/ou de investimentos em reforcos da rede.

P> A natureza variavel das FRV e a complexidade do SIN exigem que um grande nimero de condicoes
operativas seja levado em consideracao para a realizacdo de estudos elétricos detalhados.

Neste projeto, foram realizadas simulagcdes probabilisticas cronoldgicas detalhadas para um grande nimero de
cenarios de producao das FRV e de vazdes afluentes por meio de um modelo estocéstico integrado que
representa a dependéncia temporal e espacial desses recursos. Esta grande quantidade de condicdes
operativas a serem analisadas em estudos elétricos detalhados requer:

e O uso de métodos avangcados de andlise de dados para identificar as condicdes operativas mais relevantes
para as analises estaticas e dinamicas;

e Ferramentas de simulacéo de alto desempenho, capazes de gerenciar com eficiéncia grandes quantidades de
dados de entrada e saida e simular muitas condicoes operativas em tempos de computacao razoaveis.

P> Estudos elétricos detalhados (estaticos e dinamicos) sdo uma ferramenta essencial para estudos
de expansao de longo prazo.

A realizagdo de estudos estaticos e dindmicos detalhados permite a quantificacao dos possiveis impactos das
FRV na seguranca e estabilidade do sistema, bem como a identificacdo de medidas de mitigacdo adequadas que
possam auxiliar no aumento dos limites de insercao de FRV no sistema. Essas andlises incluem, entre outras:
fluxo de poténcia 6timo (FPO); andlise de contingéncias; andlise de poténcia de curto-circuito, analise de
estabilidade a pequenas perturbacdes, estabilidade de frequéncia e estabilidade transitoria.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste em uma analise prospectiva do Sistema Interligado Nacional (SIN) considerando uma
insercao massiva de FRV em uma configuragao futura obtida com a aplicacao da metodologia de planejamento
proposta neste projeto. Apesar de nao ser um estudo de planejamento oficial, ele fornece informacdes valiosas
para o entendimento do comportamento futuro do SIN sob alta penetracéo de FRV.

O estudo visa a composicéo de uma matriz elétrica para o Brasil que respeite o equilibrio tecno-econémico entre
0s custos de expansao e de operacao e o desempenho técnico do sistema. Considerando a reducao dos custos
das tecnologias das FRV previstos para os proximos anos, espera-se que no futuro haja um predominio das FRV
na matriz elétrica, especificamente edlica onshore e solar fotovoltaica. O estudo ndo descarta, entretanto, a
participagcado de outras fontes de energia para fornecer requisitos de despacho controlavel para mitigar os efeitos
energéticos e elétricos da variabilidade das fontes edlica e solar.



r

cooperagao

St ' MENSAGENS PRINCIPAIS DO ESTUDO

P Tecnologias de geracao edlica: tendéncia para torres mais altas, rotores mais longos e maior
capacidade nominal das turbinas. As tecnologias solares fotovoltaicas (FV) permanecerdao mais
competitivas e viaveis do que a energia solar concentrada (CSP); espera-se que projetos futuros sejam
baseados em tecnologias cristalinas e de filme fino (CdTe). Espera-se uma reducao significativa de custos
dessas tecnologias nos proximos anos.

A evolucao continua das tecnologias edlica e solar fotovoltaica é acompanhada por uma reducao dos seus
custos. Esta combinacao torna as fontes edlica e solar FV competidoras muito fortes para a expansao do
sistema e tende a ser o principal impulsionador de novas adigdes de capacidade no futuro no Brasil e no resto
do mundo. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias que permitem a mitigacao dos impactos devido a
natureza variavel dessas fontes (sistemas de armazenamento de energia, inversores grid-forming, redes
inteligentes, resposta da demanda, limites de capacidade dindmicos, etc.) também contribuem ao aumento da
competitividade dessas fontes.

PARAMETRO Eélica Onshore Solar FV m-Si SolarFV CdTe Solar CsP (PT)

CAPEX 2018
[usp/kw] 10-11

0.9-10

OPEX 2018
[usb/kw] 50 10-18 10-18 45

Reducgdio Potencial

de CAPE‘)’/(D]em 2025 1 12% 1 20% 1 20% 1 15%

Reducdo
CAPEX - Firm 1 30% 1 a0% 1 20% 1 36%

do Horizonte

P Considerando as evolugdes de desempenho e custos das FRV, a metodologia de planejamento da
expansao proposta tende a maximizar a insercao dessas fontes sob a perspectiva de equilibrio
técnico-econdémico.

A metodologia de planejamento empregada no estudo de caso captura intrinsecamente o equilibrio entre os
custos (CAPEX e OPEX) e os desafios técnicos da operacao do sistema, empregando um processo multinivel
que determina um plano de investimento 6timo que leva em consideracéo restricoes detalhadas da operacao do
sistema. Os planos de expansao da geracao e da transmissao resultantes refletem a conciliacao de dois
interesses conflitantes: minimizacdo dos custos totais de expansao e operacao e desempenho técnico do
sistema (confiabilidade, seguranca e estabilidade do sistema).

P> As fontes renovaveis variaveis (edlica onshore, solar fotovoltaica e solar distribuida) representam
cerca de 41% (128 GW) da capacidade instalada total e 36% da geracao total de eletricidade no
horizonte de planejamento. Cerca de 85% (265 GW) da capacidade instalada de geracao é proveniente
de fontes renovaveis (incluindo hidrelétrica e biomassa).

A expansao das FRV nao é realizada em substituicao a unidades geradoras convencionais. Pelo contrario, a forte
insercéo de FRYV resultante do plano de expansao se da em complemento a um parque de geracao convencional
bastante significativo. Portanto, mesmo que a capacidade instalada relativa de FRV aumente, ainda ha unidades

geradoras convencionais suficientes - especialmente hidrelétricas flexiveis e de resposta rapida - para suportar a

integracéao de grandes quantidades de FRV.
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PARQUE GERADOR - CAPACIDADE INSTALADA

Fim do Horizonte 119 3 39,9 183

2026 119 3 318 182

150 200 250 300

Capacidade Instalada
M Hidrelétrica B Nuclear [ Termal M Biomassa Edlica Onshore Solar PV e DPV

GERACAO CONVENCIONAL VS. RENOVAVEL VAR. EMISSOES DE CO2

93,3%

Convencional 81,9% Brasil ekl

EUA

/

58,5%
18,1%

Renovaveis 6,7%

P India
variaveis

\

2016 2026 Fim do Horizonte Emissdes de C02 [gC02/KWh]

P> O parque hidrelétrico é um dos fiadores da integracdo massiva de FRV, aportando flexibilidade
essencial para a operacao do sistema

Papel das usinas hidrelétricas e a gas para gerenciar a variabilidade das FRV: o estudo de caso mostra que a base
hidrelétrica do Brasil torna a insergéo massiva de FRV mais econdémica porque reduz a necessidade de usinas a
gas usadas para reserva de geracao. As usinas hidrelétricas que participam do Controle Automatico de Geragao
(CAG) devem ser complementadas conforme a necessidade por outras hidrelétricas. Uma vez que 0s recursos
hidricos se esgotem, outras fontes serdo necessarias, abrindo espago para unidades a gas flexiveis e/ou
dispositivos de armazenamento de energia.

W Térmica M Biomassa Edlica Solar M Hidro Bateria

180

160

140
120
100
20
&0

GW

40
-
0
25 49 73 97 121 145

1
OO



,

cooperacao
alema

= MENSAGENS PRINCIPAIS DO ESTUDO

P A complementaridade sazonal entre vento e afluéncias no NE reduz a necessidade de
armazenamento sazonal na regiao.

A maior penetracdo de FRV no NE modifica a operacéo dos reservatdrios das hidrelétricas da regido, uma vez que
menos agua precisa ser transferida do periodo Umido para o seco devido a maior geragéo edlica no periodo seco.
De fato, os resultados mostraram uma inversao dos custos marginais sazonais em relagdo ao comportamento
histérico. Vale ressaltar também que a complementaridade entre a energia edlica - que aumenta a noite - e a solar
permite otimizar o uso das instalacdes de transmisséo.

40

30

20

10

0
Jan Feb

Nordeste (NE)

A penetracdo de FRVs reduz os custos
marginais na estagdo seca, quando os
regimes de vento sdo mais fortes.

Custo Marginal Médio Mensal

Apr May Jun Ju Aug Sep Oct

Mar

USD/MWh

Nov Dec

Outros Subsistemas

Descolamento do custo marginal em
relacdo a regido NE devido a forte produgdo
das FRV no NE, saturando as interconexd&es
ja reforcadas.

> A expansao do sistema de transmissao nacional é fundamental para a integracao das FRV no Brasil.

Uma forte expansao do sistema de transmissao (cerca de +
23% em relagao a rede existente e planejada até 2026) é
necessaria para garantir a operacao segura, confiavel e
estavel do SIN como consequéncia do forte crescimento da
demanda e da insercdao massiva de FRV. Esta expanséo
também permite que grandes volumes de energia sejam
transferidos entre as regides, explorando
complementaridades espaciais de fontes do mesmo tipo
(hidrelétricas) e de diferentes fontes (complementaridade
entre edlica e hidrelétrica).

A importancia das interconexdes entre 0s subsistemas para
a estabilidade do sistema também ¢ destacada neste
estudo. O acréscimo da capacidade de sincronizacéo entre
0s subsistemas também melhora as margens de
estabilidade do mesmo. Para contingéncias de geragao em
um determinado subsistema, todas as linhas de ligacao
contribuem para trazer poténcia adicional de fora do
subsistema para compensar a geracao perdida. No entanto,
para garantir que o sistema se beneficie do
compartilhamento de reservas operativas entre os diferentes
subsistemas, margens de transmisséo adequadas devem
ser garantidas durante a operacao do sistema.
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D> Sinergias sazonais entre a geracéo edlica e as afluéncias nas regides N/NE aumentam o valor
agregado do sistema HVDC de Belo Monte (maior fator de utilizacao).

A sinergia sazonal entre a geragao edlica e as afluéncias na regiao N/NE eleva o uso do sistema de transmissao
de Belo Monte: durante a estacao seca, apenas uma pequena fracdo da capacidade de geracéo e do sistema de
transmissao de Belo Monte é usada. A capacidade ociosa de transmissao € entdo utilizada para exportar energia
renovavel do Nordeste para o Sudeste por meio dos elos CC de Belo Monte, aumentando assim seu valor
agregado para o sistema.

P> O sistema pode ser operado sob niveis extremos de penetracao instantanea de FRV, garantindo sua
seguranca, estabilidade e confiabilidade.

Scenario 4 VRE/Load [%]

Para a configuracéo final do sistema, a 3501 =

penetracdo instantanea maxima de FRV é de
cerca de 70% da carga instantanea. A ] —
participacdo instantanea das FRV é inferior a 250 4
53% da carga em 95% das horas do ano.
Destas condicOes de operacao, 14 foram
analisadas em detalhe por meio de simulacdes
estéaticas e dindmicas e os resultados mostram
que o sistema pode ser operado de forma

[
estavel, segura e confiavel de acordo com os
critérios de planejamento e operagéo do
sistema pré-estabelecidos. o :

Hour of the Day

L8]
(=3
(=]

Day of the Year
i}
(=

=
o
o

%]
o

D> A inércia do sistema permanece alta o suficiente, mesmo em situacdes de alta penetragio
instantanea de FRV.

A inércia do sistema foi calculada para um total

de 61200 condigcdes operativas. Apesar da alta
participacao de FRV, a inércia permanece
suficientemente alta para todas as condi¢cdes
analisadas. Os resultados de 8760 simulagdes
dindmicas mostram que a frequéncia do sistema
permanece bem acima do primeiro estagio dos
esquemas de alivio de carga. Os resultados
também mostram que as unidades geradoras =
convencionais sao eficientes na regulacao - ; . g
da frequéncia e na garantia da estabilidade

do sistema.
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KEY FINDINGS OF THE STUDY

D> Controle dinamico de tensdo em condicoes de alta penetracido instantanea de FRV é um desafio
que pode ser superado por meio da alocacao de compensadores sincronos em pontos chave da rede.

1.15 — —

As poténcias de curto-circuito nos terminais das
estacdes conversoras dos elos CC e préoximo aos
principais hubs de FRV foi avaliada no estudo. Os 1104
resultados mostram que o sistema de transmissao é
suficientemente forte para a operacéo estavel dos
elos CC. Sob condicdes extremas de penetracéao
instantanea de FRYV, problemas locais de
insuficiéncia de poténcia de curto-circuito podem
ser remediados com a instalacéo de

=
(=
v

Voltage [pu)
-
(=]
(=]

o
o
vl

compensadores sincronos em subestacdes 0.90 ,
proximas aos hubs principais de FRV. A contribuicao [
das FRV para as fungdes do sistema (controle de 085 — 7 T T : "

tensao, injecéo de corrente durante faltas, etc.) € Time [sec]

necessaria para uma operacao estavel.

P Procedimentos de rede desempenham um papel fundamental na conciliagdo de dois objetivos
aparentemente conflitantes: 1) bem-estar social; 2) sistema de energia elétrica sustentavel

A funcao dos procedimentos de rede para conexao
de FRV é fornecer um conjunto de requisitos técnicos
minimos para a conexao de plantas FRV ao sistema.
Os procedimentos de rede estabelecem um
tratamento homogéneo a todos usuarios da rede.
Isso oferece um tratamento justo aos geradores e
operadores em relacdo a conexao a rede, enquanto
garante a estabilidade e a confiabilidade do sistema.
A versao atual dos procedimentos de rede do ONS
para conexao de FRV ao sistema cobre os principais
aspectos técnicos e esta em linha com a pratica

internacional em coédigos de rede. No entanto, os
procedimentos de rede devem ser revisados
periodicamente para considerar a evolugao futura do
SIN e das tecnologias de geragao e transmissao.

PRINCIPAIS PREMISSAS

SISTEMA ELI'ETBICO
SUSTENTAVEL
Aumentar a participacao

das energias renovaveis na
matriz elétrica por meio do
crescimento sustentavel
das fontes renovaveis.

BEM-ESTAR SOCIAL
Garantir que eletricidade
seja suprida a populacao
conforme necessario,
garantindo confiabilidade,
seguranca e qualidade do
abastecimento.

e Ponto de partida: configuracao final do sistema PDE 2026

e A demanda anual considerada para o final do horizonte de planejamento é considerada o dobro da demanda
de 2017, o que equivale a 166 GW/1200 TWh (ponta/energia anual)

e Capacidade total instalada de energia solar fotovoltaica distribuida ao final do horizonte de estudo: 30 GW

e Nenhum candidato a expansao de usinas hidrelétricas além daqueles incluidos no plano de expanséo PDE 2026
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CONCLUSAO PRINCIPAL

Este estudo mostra que a aplicagcdo de metodologias e ferramentas de planejamento da expanséo de Ultima
geracao permite preparar o sistema elétrico brasileiro para acomodar grandes quantidades de fontes renovaveis
variaveis, respeitando os critérios de confiabilidade, seguranca e estabilidade do sistema. Também indica que
esses altos niveis de penetracdo de FRV podem ser alcangados respeitando o equilibrio dos aspectos técnicos e
econdmicos, bem como conciliando objetivos de longo e curto prazo para a expansao e operagao do sistema.

A EQUIPE ENVOLVIDA NO PROJETO

e Consultor: 40 especialistas em diferentes areas do conhecimento (de engenharia de parques edlicos e
solares a andlise de sistemas elétricos e energéticos)
e Beneficiarios do projeto:

» 43 especialistas da EPE

» 11 especialistas do ONS e

» 2 gestores da GIZ.

PRINCIPAIS NUMEROS

e Os estudos energéticos incluiram:
» Modelo de planejamento: resolucéao horaria detalhada e cenarios de afluéncia/edlica/solar/GD,
requisitos de energia, poténcia e reservas;

» O planejamento de expansao é modelado como um problema de programacao inteira mista (MIP)
com 3.5 milhdes variaveis e 3.2 milhdes de restricoes;

» Resolver um problema desta dimensao é computacionalmente desafiador € requer uma
infraestrutura computacional adequada para executar os modelos na nuvem e, em seguida,
pos-processar varios gigabytes de resultados para fornecer insights para atividades de planejamento
da expansao e da operacao do sistema.

¢ Os estudos elétricos incluiram:
» Analise de mais de 61.000 condicdes operativas (despacho) para a selecao das condicoes
operacionais relevantes para estudos os estudos elétricos;
» Realizac&o de cerca de 300 simulacoes estaticas, considerando operagao normal e cerca de 2500
contingéncias possiveis para cada condicao operativa;
» Realizagao de cerca de 9.000 simulagdes dindmicas;
» Geragéo de um total de cerca de 450 GB de dados de entrada e saida de simulagdes estatica e dinamica.
» Tamanho do modelo de simulagao:
~11.000 barras
~9000 linhas de transmissao
~7000 transformadores
7 bipolos HVYDC CSC
3000 unidades geradoras com modelo dindmico detalhado



