UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E
ENGENHARIAS
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

ALEXIA MARCHETTO DE SOUZA

ANALISE DOS CUSTOS DE OPERACAO DO DESPACHO
ENERGETICO EMPREGANDO FONTES RENOVAVEIS DE
ENERGIA E SEU IMPACTO NO PLD HORARIO

CAXIAS DO SUL
2022



ALEXIA MARCHETTO DE SOUZA

ANALISE DOS CUSTOS DE OPERACAO DO DESPACHO
ENERGETICO EMPREGANDO FONTES RENOVAVEIS DE
ENERGIA E SEU IMPACTO NO PLD HORARIO

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado como requisito parcial
a obtencao do titulo de Bacharel
em Engenharia Elétrica na Area do
Conhecimento de Ciéncias Exatas e
Engenharias da Universidade de Caxias
do Sul.

Orientador: Prof. Ms. André Ber-
nardes Michel

CAXIAS DO SUL
2022



ALEXIA MARCHETTO DE SOUZA

ANALISE DOS CUSTOS DE OPERACAO DO DESPACHO
ENERGETICO EMPREGANDO FONTES RENOVAVEIS DE
ENERGIA E SEU IMPACTO NO PLD HORARIO

Trabalho de Conclusdao de Curso
apresentado como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Bacharel
em Engenharia Elétrica na Area do
Conhecimento de Ciéncias Exatas e
Engenharias da Universidade de Caxias
do Sul.

Aprovado em 13/07/2022

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ms. André Bernardes Michel
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Ms. Cicero Zanoni
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Dr. Odacir Deonisio Graciolli
Universidade de Caxias do Sul - UCS



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, por me proporcionar perseveranga para que

meus objetivos fossem alcancados durante todos os meus anos de estudos.

Aos meus pais, por tornarem o sonho da graduacdo em Engenharia Elétrica reali-
dade, pelo incentivo nos momentos dificeis e compreensdo da minha auséncia enquanto eu me

dedicava as indmeras tarefas do curso.

Aos meus colegas de graduacdo, pelas trocas de ideias e ajuda mutua. Juntos con-

seguimos avancar e ultrapassar todos os obstaculos.

Aos meus amigos, que me incentivaram durante todo o periodo de graduacao, trans-
mitindo energias positivas e possibilitando os diversos momentos de descontra¢io tdo impor-

tantes para um bom desempenho nos estudos.

Agradeco ao professor André Bernardes Michel, responsavel pela orientagdo deste
trabalho. Também sou grata ao professor Cicero Zanoni, pelo apoio e disponibilidade durante a

execucdo desta pesquisa.

A Universidade de Caxias do Sul, pela excelente infraestrutura e todos os seus pro-

fessores que sempre proporcionaram um ensino de qualidade.

Por fim, a todos aqueles que, de forma direta ou indireta, contribuiram para o de-
senvolvimento deste trabalho e para meu crescimento pessoal e profissional ao longo da gradu-

acdo.



“Eu ndo falhei. Apenas encontrei 10.000 maneiras que ndo funcionardo.”
Thomas Alva Edison



RESUMO

O despacho de energia elétrica no Brasil é predominantemente hidrico, com participacado edlica
e aporte térmico, porém, a participacdo de fontes hidroelétricas tem diminuido ao longo dos
anos. Para manter o fornecimento de energia brasileiro é necessaria a ampliacao e inclusao de
outras fontes de energia no despacho, como edlicas e solares. A capacidade instalada dessas
fontes intermitentes no pais € representativa e as projecdes de crescimento futuro sdo ainda
mais positivas. Em razdo dessas fontes, como o proprio nome diz, serem caracterizadas por sua
intermiténcia e incerteza de geragdo, o ideal € a implementacgdo de sistemas de armazenamento
atrelados a geracdo. Em locais como Europa e Estados Unidos, os sistemas de armazenamento
sdo bastante utilizados, principalmente os que utilizam baterias, ja no Brasil ainda ndo ha plan-
tas geradoras conectadas ao sistema de energia que utilizem tecnologias de armazenamento. O
principal propésito da utilizagdo desses sistemas, além da disponibilidade de energia a qualquer
momento, € a estabiliza¢do do fornecimento e reducdo de variacdes de demanda na rede. A fim
de analisar a atratividade da operacdo do despacho de energia com fontes intermitentes e aporte
dos sistemas de armazenamento, foi realizada uma modelagem do despacho hidrotérmico com
a insercdo de fontes edlicas a fim de obter um novo custo marginal de operagdo horério. A par-
tir desse custo obtido na modelagem, foi calculado um novo preco de liquidagdo das diferencas
horério e comparado ao preg¢o do despacho real atual. Ao mesmo tempo foi calculada a capa-
cidade necessdria dos sistemas de armazenamento e seus custos. Por fim, foram comparados
ambos os precos de liquidag¢do das diferengas hordrios, considerando os custos de armazena-
mento. A conclusdo, a partir desses resultados, foi de que o despacho hidrotérmico proposto,
em conjunto com um sistema de armazenamento mostrou-se invidvel por conta, principalmente,
dos custos do sistema de baterias e por ndo ser considerado na modelagem, o intercimbio de

energia entre subsistemas.

Palavras-chave: Despacho de Energia. Fontes Intermitentes. Armazenamento. PLD. Fontes

Eodlicas. Modelagem Matematica.



ABSTRACT

The dispatch of electric energy in Brazil is predominantly hydroelectric, with wind and thermal
input, however, the participation of hydroelectric sources has decreased over the years. To main-
tain the Brazilian energy supply, it is necessary to expand and include other energy sources in
the dispatch, such as wind and solar energy. The installed capacity of these intermittent sources
in the country is representative and future growth projections are even more positive. Because
these sources, as the name says, are characterized by their intermittency and generation uncer-
tainty, the ideal is the implementation of storage systems linked to generation. In places like
Europe and the United States, storage systems are widely used, especially those that use batter-
ies, while in Brazil there are still no generating plants connected to the energy system that use
storage technologies. The main purpose of using these systems, in addition to the availability of
energy at any time, is to stabilize supply and reduce demand variations in the electricity grid.
In order to analyze the attractiveness of the energy dispatch operation with intermittent sources
and input of storage systems, a modeling of the hydrothermal dispatch was carried out with the
insertion of wind sources in order to obtain a new marginal cost of hourly operation. From this
cost obtained in the modeling, a new hourly spot market price was calculated and compared to
the current actual dispatch price. At the same time, the required capacity of the storage systems
and their costs were calculated. Finally, both hourly spot market prices were compared, consid-
ering the storage costs. The conclusion, from these results, was that the proposed hydrothermal
dispatch, together with a storage system, proved to be unfeasible, mainly due to the costs of the
battery system and for not being considered in the modeling, the exchange of energy between

subsystems.

Keywords: Power Dispatch. Intermittent Sources. Storage. PLD. Wind Sources. Mathematical
Modeling.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional, conforme diz o nome, interliga o sistema de forneci-
mento de energia elétrica de 99% dos consumidores brasileiros e € composto por quatro sub-
sistemas: Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul. O 6rgdo responsavel pelos sistemas de
producdo e transmissdo de energia no pais é o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
e esses sistemas sao hidro-termo-edlicos, ou seja, o despacho de energia € realizado, predomi-
nantemente, por fontes geradoras hidricas, térmicas e edlicas (ONS, 2021e). Atualmente, o pais
detém de uma capacidade instalada de usinas hidroelétricas de aproximadamente 63%, 11% de

usinas edlicas e 13% de usinas térmicas entre gas e GNL, 6leo diesel e carvao (ONS, 2021d).

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) é a camara responsavel,
dentre diversas atribui¢des, por realizar a contabilizacdo dos montantes de energia elétrica co-
mercializados no SIN além de promover a liquidacao financeira da energia utilizada no mercado
de curto prazo. A valoragdo da energia aplicada a esse mercado € realizada por meio do PLD
e esse preco € calculado diariamente para cada hora do dia seguinte pela CCEE a partir de

modelos computacionais (CCEE, 2021d).

De acordo com (EPE, 2020), a participac¢do das usinas hidroelétricas na oferta interna
de energia diminuiu ao longo dos anos, na década de 80 essa fonte ultrapassava 90% de par-
ticipacao, e atualmente, conforme mencionado, essa fonte representa pouco mais de 60%. Em
contrapartida, a evolucdo de fontes como edlica, térmicas a gis e solares, sdo significativas.
Estima-se um crescimento de 35% na capacidade instalada de usinas edlicas e 20% para as usi-
nas térmicas a gds até o ano de 2025 e para as usinas solares fotovoltaicas, a estimativa para o

mesmo periodo € praticamente dobrar a capacidade instalada atual (ONS, 2021d).

Esse crescimento, somado a diminui¢do na participacdo das usinas hidrelétricas, faz
surgir a necessidade de incluir no despacho de energia atual as fontes intermitentes de energia.
As fontes intermitentes sdo geradoras de energia que apresentam certa intermiténcia e impre-
visibilidade de geragdo, como € o caso das fontes edlica e solar. A intermiténcia dessas fontes
de energia, quando participam do despacho, exige uma maior poténcia de geracao disponivel
a partir das fontes firmes, tais como hidroelétricas ou térmicas, para que seja possivel suprir
a demanda do sistema em casos de queda na geracdo. A fim de mitigar a imprevisibilidade e
intermiténcia de geracgdo, sistemas de armazenamento de energia podem ser introduzidos em
conjunto as unidades geradoras (PINHEIRO, 2020).

Tecnologias de armazenamento de energia compreendem uma série de sistemas capazes
de armazenar e despachar energia elétrica e, além do beneficio de fornecer a energia gerada a
qualquer momento, provocam redugdes nas variagdes extremas de demanda na rede de distribui-

¢do e auxiliam na estabilizacao do fornecimento de energia. Dentre as mais variadas tecnologias



de armazenamento existentes, os sistemas de baterias tém se destacado principalmente por sua

rapida velocidade de resposta as mudancas de demanda na rede de energia (BREEZE, 2018a).

No Brasil, conforme mencionado, o despacho de energia atual € realizado, principal-
mente, a partir das fontes de energia hidroelétrica, edlica e térmica. Para o aumento da utilizacao
das fontes edlicas no despacho, o ideal € a utilizagdo de sistemas de armazenamento acoplados a
geracdo. A viabilidade da utilizac@o desses sistemas estd atrelada ao preco da energia e pode ser
analisada a partir de modelagens do despacho de energia considerando a utilizagao de unidades
geradoras intermitentes (PINHEIRO, 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A andlise da inclusdo de fontes de energia intermitentes no despacho energético brasi-
leiro € necessdria e importante uma vez que a participacao das fontes hidricas apresenta reducao
ao longo dos anos, comportamento contrario a demanda do pais que apresenta constantes cres-
cimentos. Além da garantia do atendimento a demanda, as fontes intermitentes como a edlica,

sdo energias limpas e renovaveis e contribuem na reducdo de emissdo de gases de efeito estufa.

Os sistemas de armazenamento, além de melhorar e desempenho no atendimento a de-
manda a partir das fontes intermitentes, auxilia na estabilizacdo da rede de energia. A fonte
geradora edlica dispde de baixo custo operacional (PINHEIRO, 2020) e a melhora nas condigdes
da rede, como estabilizacdo e diminui¢ao dos picos de demanda, proporcionados principalmente
pelos sistemas de baterias, diminuem a frequéncia de manutengdes na rede elétrica, os custos
envolvidos nessas operagdes e ainda proporcionam a entrega de uma energia de maior qualidade

aos consumidores finais.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo e simulagdo do impacto da entrada
de geracgdo edlica no PLD horério. No modelo serdo utilizados os dados reais de geragdo e carga

de energia do SIN durante o ano de 2021.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, o trabalho € composto de algumas etapas, como:

1. Analisar a carga e geracdo dos quatro subsistemas do SIN no ano de 2021;

2. Definir hordrios de maior consumo de energia para utilizacdo dos sistemas de armazena-

mento;

3. Modelar matematicamente o despacho hidrotérmico de curto prazo com fontes edlicas,

visando calcular o Custo Marginal de Operag¢ao (CMO), utilizando como método compu-
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tacional a Programacdo Dinamica Dual Estocdstica em cima dos dados fornecidos pelo
DESSEM;

4. Calcular o PLD hordrio a partir do CMO obtido na modelagem;

5. Realizar uma andlise comparativa entre precos obtidos pds modelagem e o valor real do

PLD no mesmo periodo.

1.2 ESCOPO

Atualmente, no Brasil ainda nao sdo utilizados métodos de armazenamento de energia
para fontes de geragdo intermitentes de grande porte, o que pode causar distor¢des nos custos
considerados para esses sistemas, uma vez que serao utilizadas referéncias externas. Além disso,
os métodos utilizados para o cdlculo do PLD em diferentes periodos sao de autoria do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e precisam ser executados em softwares especificos

nao acessiveis ao publico geral.

Por fim, em sistemas elétricos sempre hd a presenga de perdas de energia, além de, no
caso especifico do SIN, haver intercambio de geragao entre subsistemas. A andlise do despacho
de energia considerando esses dois pontos exige pesquisas aprofundadas além de um longo
periodo de desenvolvimento, motivos pelos quais ambos pontos ndo serdo considerados nesse
trabalho.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho € composto de cinco capitulos. No Capitulo 1 € feita uma introdu-
¢do ao assunto abordado, além da apresentacdo da justificativa, objetivos gerais e especificos e
escopo do trabalho. Ja o Capitulo 2 contém o referencial tedrico, no qual sdo apresentados os
conceitos e dados necessarios para alcangar o objetivo desse trabalho. O Capitulo 3 traz a meto-
dologia do trabalho, apresentando toda a anélise de dados e modelagem matemadtica utilizada.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na metodologia realizada e, por fim, o Capitulo 5

compreende as consideracdes finais sobre a pesquisa além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro, expla-
nando o Sistema Interligado Nacional e suas conexdes, além da operacdo do sistema e os mo-
delos matematicos utilizados nessa operacdo. O Mercado de Curto Prazo e o cdlculo do Preco
de Liquidagdo das Diferengas também serdo explorados. O potencial edlico brasileiro, as fontes

intermitentes de energia e os métodos de armazenamento dessas fontes finalizam esse capitulo.

2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

2.1.1 Sistema Interligado Nacional

O SIN de energia elétrica engloba as cinco regides do Brasil e estd disposto em quatro
submercados (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte). Essa divisdo diz respeito, prin-
cipalmente, as restricdes elétricas existentes relevantes aos fluxos de energia no pais (CCEE,
2021d).

O sistema de producgdo e transmissdo de energia elétrica brasileiro, € um sistema hidro-
termo-eolico, predominantemente hidrico, com relevante participacdo edlica e grande aporte
térmico. O sistema interligado, dentre suas diversas vantagens, garante a transferéncia de ener-
gia entre subsistemas e permite a exploracao das diversidades entre os regimes hidrolégicos das
bacias (ONS, 2021e).

Ao todo, participantes do SIN, existem dezesseis bacias hidrograficas situadas no ter-
ritério nacional. As usinas térmicas contribuem para a seguranca do SIN, isso porque sao des-
pachadas em momentos estratégicos baseados nas condi¢des hidroldgicas vigentes permitindo
uma gestao eficiente dos estoques hidricos disponiveis nos reservatorios das usinas hidroelétri-

cas a fim de assegurar o atendimento futuro (ONS, 2021e).

O Brasil tem, de acordo os dados disponiveis em (ONS, 2021d), linhas de transmissao
de 138kV até 750kV, além das redes de transmissao em tensao continua de 600kV e 800kV.
Até o ano de 2020, o SIN dispunha de uma rede de transmissdo com extensdo superior a 145
mil quilometros e a previsdo para o ano de 2025 € de pouco mais de 184 mil quildometros de
extensao, um crescimento estimado de 26% num periodo de cinco anos (2021-2025). A Figura
1 ilustra as linhas de transmissao disponiveis no Brasil e as novas linhas previstas num horizonte
até o ano de 2024.

Algumas regides do Brasil ainda ndo compdem o SIN devido as caracteristicas que difi-
cultam o acesso a interligag¢do de rede, como rios e alta densidade de vegetagcdo. Ao todo sao 212
localidades, situadas principalmente na regido Norte do pais. De acordo com (ONS, 2021f), es-

sas unidades representam cerca de 1% da carga total brasileira e sdo atendidas, principalmente,



Figura 1 — Mapa do Sistema de Transmissao - Horizonte 2024
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por termoelétricas.

2.1.2 Operacao do Sistema Elétrico

Em razdo da matriz energética brasileira ser predominantemente hidrica, é necessario
um Otimo planejamento de operacdo do despacho de energia. O planejamento dessa operagcao
abrange um vasto espectro de atividades, partindo do planejamento plurianual até a programa-
¢do didria de operagdo. Em razdo da grandiosidade do SIN e da complexidade de sua operagao,
ela € divida em etapas (CCEE, 2021d).

O foco principal no planejamento da operacdo do sistema, além do atendimento com
exceléncia a todos os consumidores, € a minimizagao do custo total da operacdo. Para alcancar
esse objetivo, sdo utilizados modelos computacionais com diferentes graus de detalhamento de
representacio do sistema, abrangendo periodos de estudo com diferentes horizontes como mé-
dio, curto e curtissimo prazo (CCEE, 2021d). O CEPEL realiza pesquisas aplicadas em sistemas
de energia e equipamentos elétricos com intuito de fornecer solu¢des tecnoldgicas voltadas aos

sistemas brasileiros de geragdo, transmissao, distribuicio e comercializa¢cdo de energia.
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As metodologias de andlise do sistema nos horizontes a médio, curto e curtissimo prazo,
bem como os programas computacionais que envolvem esses estudos, sdo desenvolvidos pelo
Centro de Pesquisas e permitem a definicdo de planos coordenados de expansdo do sistema
além da operacdo desse em bases sustentdveis. A utilizacdo de modelos computacionais de
otimizagdo e simulagdo garantem a operacao coordenada do SIN e elevam a produgdo de energia
elétrica em 20% (CEPEL, 2018).

O despacho € a alocacdo da energia gerada pelas unidades geradoras conectadas ao SIN
e € por meio dessa operacao que a demanda do pais € atendida (ANEEL, 2018). O ONS € quem
realiza o despacho de todas as usinas do SIN e essa operacdo é programada, principalmente,
a partir do viés econdmico, de maneira a fornecer, inicialmente, energia com menor custo de

geracdo e apods energias de maior custo agregado, conforme necessidade.

Via de regra, as fontes as quais possuem menor custo, sdo as renovaveis como hidroe-
létricas e edlicas, porém essas fontes necessitam de uma complementaridade de fontes firmes,
como termoelétricas ou nucleares. O despacho 6timo de operagao ocorre quando toda a energia

necessaria € fornecida e o custo desse fornecimento é otimizado (ENGIE, 2020).

Em casos excepcionais de estratégias de despacho, o Operador Nacional pode optar por
fornecer uma quantidade maior de energia produzida por fontes mais caras, o que é conhecido
como despacho fora da ordem de mérito. Essa estratégia estd relacionada, principalmente, as
condi¢des hidroldgicas em que o pais se encontra no momento do despacho e permite um con-
trole dos estoques de armazenamento de dgua das usinas, a fim de garantir o atendimento futuro
(ENGIE, 2020).

O planejamento de operacao do sistema energético pode ser dividido em planejamento
de expansdo e planejamento de operacdo. Desenvolvidos pelo CEPEL, o planejamento de ex-
pansdo e de operacdo considera, respectivamente, horizontes de tempo longos, como 10 ou 30

anos. e periodos mais curtos, desde horizontes de 5 anos até didrios (DIAS, 2010a).

Ambas operacdes utilizam os modelos de planejamento de acordo com seus horizon-
tes. O modelo utilizado para andlise a médio prazo, denominado NEWAVE, realiza um estudo
mensal dentro de um periodo de 5 anos, de otimizacdo da geracdo termoelétrica por usina e
da geracdo hidroelétrica por reservatorio equivalente de energia. A etapa de curto prazo realiza
uma andlise num periodo de 2 meses, com discretizacdo semanal no primeiro més. Denominado
DECOMP, esse modelo, a partir das informacgdes obtidas a médio prazo e de um detalhamento
dos intercambios de energia entre submercados, permite a definicdo das metas de geracdo indi-

viduais das usinas hidroelétricas e termoelétricas do sistema (CCEE, 2021d).

O modelo DESSEM € o que caracteriza a etapa de curtissimo prazo, com discretizagdo
semi-hordria para o primeiro dia e periodo total de andlise de 7 dias. Esse modelo tem por ob-
jetivo o planejamento didrio da operagdo hidrotérmica a partir das variacdes caracteristicas das

fontes intermitentes, da representagdo das restricdes de operacdo das unidades termoelétricas
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e das restricoes de seguranca (CCEE, 2021d). Os modelos mencionados sdo utilizados para o
planejamento de operagdo do sistema energético anual, mensal e didrio. Conforme mostra a Fi-
gura 2, quanto mais longo o periodo de andlise, maiores sdo as representacdes das incertezas na
tomada de decisdes da operagdo e, consequentemente, menor o detalhamento da representacao
do sistema (CEPEL, 2021).

Figura 2 — Incertezas nos Modelos de Planejamento de Operagao do SIN
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Fonte: (CEPEL, 2021)

Para a determinagdo de estratégias operativas e avaliagdo das condi¢des de suprimento
ao SIN, o ONS faz o uso de modelos matemdticos de otimizagao e simulagdo da operacdo. No
Planejamento Anual da Operacdo Energética (PEN) sdo realizadas avaliacdes probabilisticas do
atendimento ao mercado e ainda, dos riscos envolvidos na ocorréncia de déficits. Além disso,
ha um vinculo entre os dados obtidos no PEN e a elaboracdo do Programa Mensal da Operagdo
Energética (PMO), ja que esses dados sao empregados no processamento do modelo de médio
prazo (CCEE, 2021d).

A fim de garantir a transparéncia no processo de operacao do sistema, o ONS em con-
junto com os agentes, elabora o PMO, cujos estudos s@o realizados mensalmente, dispondo de
discretizagOes semanais e por patamar de carga. O Programa estabelece politicas de geracdo
hidrotérmica e de intercambio de energia e ainda, propicia metas e diretrizes eletro energéticas
de curto prazo, permitindo a otimizacdo da operacdo do SIN de acordo com procedimentos e
critérios homologados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (CCEE, 2021d).

2.1.2.1 Modelo NEWAVE

A fim de minimizar os custos de opera¢dao num periodo planejado, o modelo de médio
prazo, denominado NEWAVE, define estratégias de geracdo de energia para as unidades gerado-

ras (DIAS, 2010a). Nesse modelo h4 a representacdo individualizada dos parques termoelétricos
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e, para usinas hidroelétricas, agregacido por Reservatorios Equivalentes de Energia (REE). Ja
as demais fontes sdo caracterizadas como Usinas Nao Simuladas Individualmente (UNSI) e

atendem parte da carga dos submercados onde estdo instaladas.

A fim de simplificar a modelagem das linhas de transmissao do sistema, os intercambios
de energia, que interligam os submercados, sdo representados por conexdes equivalentes (CCEE,
2021d). A Figura 3 ilustra a topologia dos submercados, reservatérios equivalentes de energia

e intercambios de energia.

Figura 3 — Representacdo dos submercados, Reservatérios Equivalentes de Energia e intercam-
bios de energia do SIN no modelo NEWAVE
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Desenvolver uma politica de operagdao que atenda a demanda do sistema e minimize
o custo de operagdo ao longo do periodo do planejamento € o principal objetivo do modelo
NEWAVE. A Funcio de Custo Futuro (FCF) é um dos resultados obtidos pela estratégia do mo-
delo NEWAVE e permite a valoracao do custo de operacdo esperado de acordo com a tendéncia
hidrolégica e niveis dos reservatdrios durante o periodo do planejamento. O célculo dessa fun-
¢do permite a minimizagao do custo imediato e do custo futuro de operacdo do sistema. Por
esse motivo e pela possibilidade de acoplamento ao modelo de curto prazo (DECOMP), a FCF,
dentre os resultados obtidos no modelo NEWAVE, é uma das mais relevantes (CCEE, 2021d).

A operacdo de despacho hidrotérmico deve considerar ndo somente os custos de gera¢do
térmica no periodo f, normalmente semanal ou mensal, mas também os custos esperados e
déficits dessa geragcao no final desse periodo ¢, inicio de #+1. As funcdes de custo futuro e

imediato expressam essa légica matematicamente, ao passo que a Fungdo de Custo Imediato
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(FCI) representa os ganhos do uso imediato da dgua disponivel e a FCF os beneficios de utilizar

essa dgua no futuro, mantendo seu armazenamento no presente (MEDEIROS, 2004).

No ambito da geragdo térmica, a FCI representa o custo do fornecimento dessa fonte
para atendimento a demanda no periodo ¢ e a FCF, como o proprio nome diz, representa o custo
futuro do fornecimento de energia de fontes térmicas ao longo do periodo de operagao, levando
em conta o nivel dos reservatérios ao final desse estdgio. A relagdo do armazenamento de dgua
disponivel € inversamente proporcional ao custo futuro, isso porque quanto maior o nivel dos
reservatorios de dgua, menor a necessidade de complementaridade do despacho pelas fontes
térmicas, o que diminui a FCF (MEDEIROS, 2004).

A Figura 4 ilustra a relacdo entre as funcdes de custo e o ponto 6timo de operagdo, com

base nesses custos.

Figura 4 — Funcdes de Custo Imediato, Futuro e Total
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O ponto 6timo de despacho ilustrado na Figura 4 € referente ao ponto minimo da curva
da Funcdo de Custo Total (FCT). Esse ponto representa o custo minimo de operagdo e € obtido
quando a derivada desse em relacdo ao Volume Final (VF) for igual a zero, ou ainda, quando as
derivadas de FCF e FCI em relagdo ao volume final forem iguais em moédulo. Essas relagdes

podem ser vistas nas Equacgdes 2.1 e 2.2 (DIAS, 2010a).
FCT =FCI+ FCF (2.1)

OFCT  9(FCI+ FCT) . OFCI _ 9FCT
OVF OV F N OVF  OVF

(2.2)

2.1.2.2 Modelo DECOMP

Assim como o NEWAVE, o DECOMP ¢ um modelo de planejamento de operacdo de

sistemas hidrotérmicos porém, com representacdo individualizada tanto dos parques térmicos,
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quanto das usinas hidroelétricas. A modelagem dos intercambios de energia entre os submerca-
dos também ¢é realizada de maneira semelhante ao modelo NEWAVE (CCEE, 2021d).

Conforme os demais, o modelo DECOMP tem por objetivo a minimizacdo do custo
de operacdo do sistema durante o periodo de planejamento e para isso, esse modelo determina
o despacho de geracdo das usinas hidroelétricas e térmicas, dado o conjunto de informagdes
disponiveis como previsdes de cargas, vazdes dos reservatorios, disponibilidades de despacho,
limites de transmissao entre submercados a FCF obtida no NEWAVE, dentre outros. O DE-
COMP também fornece a FCF, resultado da estratégia do planejamento de curto prazo que
pode ser acoplado no modelo de curtissimo prazo (DESSEM) (CCEE, 2021d).

2.1.2.3 Modelo DESSEM

Seguindo a linha dos demais modelos, o DESSEM tem por objetivo a determinacao
de um despacho 6timo de geracdo hidroelétrica e termoelétrica a fim de minimizar o custo de
operac¢do do sistema ao longo do periodo de planejamento. Porém, conta com um conjunto de
informacdes mais detalhadas, como previsdes de carga, vazdes dos reservatorios, geragao eo-
lica, disponibilidades de despacho, limites de transmissdo entre subsistemas e a FCF obtida
no modelo DECOMP. O modelo de curtissimo prazo é aplicado ao planejamento de sistemas
hidrotérmicos, com representacdo individual das usinas termoelétricas e, para as usinas hidroe-

létricas, representacdo por unidades geradoras (CCEE, 2021d).

Em (CCEE, 2021a) sdo obtidos os arquivos gerados por esse modelo de despacho. Os
arquivos sao disponibilizados com discretizacao mensal e os dados neles contidos sdo de trinta
em trinta minutos ao longo de todos os dias do més. Os diversos arquivos de entrada e saida
disponiveis contém todos os dados mencionados no pardgrafo anterior. Em alguns arquivos de
saida do DESSEM, conforme a listagem abaixo, ha os dados de carga e geracdo do despacho

hidrotérmico desse modelo.

* No arquivo “PDO_OPER_TERM.DAT” estao disponiveis os dados de geragdo e custos

marginais por unidades térmicas.

* No arquivo “PDO_OPER_UCT.DAT” estao disponiveis os dados de despacho das unida-

des térmicas.

* No arquivo “PDO_OPER_USIH.DAT” estdo disponiveis o resultado da operagdo das usi-

nas hidroelétricas.

* No arquivo “PDO_OPERACAOQO.DAT” estdo disponiveis o resultado final da operacao do

despacho hidrotérmico.
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2.1.2.4 Despacho hidrotérmico de curto prazo

Conforme mencionado no item 2.1.2, o principal objetivo no despacho de energia do
SIN € a minimizacdo do custo total de operacdo. O planejamento de sistemas hidrotérmicos
permite o suprimento da demanda de energia de maneira mais eficiente e econdmica e leva em
consideragdo os custos de producdo de cada unidade geradora, além de considerar o custo de
déficit de energia, que nada mais € do que o ndo atendimento a demanda do sistema (DIAS,
2010a).

O planejamento da operagdo de curto prazo, compreende um horizonte de alguns meses
e a incerteza das afluéncias dos reservatérios de dgua das usinas hidroelétricas é representada
por uma 4arvore de vazdes. Nesse modelo, as usinas sdo representadas de maneira individua-
lizada e o principal objetivo € gerar uma funcido que retrate o valor da dgua armazenada nos
reservatérios em funcdo dos niveis de armazenamento, a partir da Funcdo do Custo Futuro
(FCF) fornecida pelo modelo de médio prazo (DIAS, 2010a).

A aplicacdo de técnicas matematicas de otimizagdo a operacao de hidrossistemas nao é
tarefa simples, uma vez que deve tratar com incertezas, ndo linearidades e multi objetividade
(RANI; MOREIRA, 2009). Dentre as técnicas de otimiza¢do matemdtica aplicadas a operagdo e
despacho econdmico de sistemas hidrotérmicos, tem destaque a Programacao Dinamica Esto-
castica (PDE) por encontrar a solu¢do 6tima considerando a distribui¢do de probabilidade das
vazdes afluentes em cada estdgio do problema e por ser flexivel ao lidar bem com ndo lineari-
dades e até mesmo descontinuidades (BARROS, 2003).

Entretanto, a PDE sofre do chamado mal da dimensionalidade requerendo grande es-
for¢co computacional e sendo invidvel para sistemas hidrotérmicos maiores. Visando tornar
possivel o emprego da PDE para grandes sistemas de reservatorios, (PEREIRA; PINTO, 1991)
apresentaram a Programag¢do Dinamica Dual Estocastica (PDDE) que evita a discretizagdo ao
tratar de forma analitica e resolver o problema iterativamente em dois estdgios (um regressivo,
backward, e outro progressivo, forward) por meio da decomposicdo de Benders para aproximar

as funcdes de custo futuro a fungdes lineares por partes.

Desta forma, a PDDE néo sofre do mal da dimensionalidade, por ndo necessitar da
discretizacdo das varidveis, porém necessita a lineariza¢ao do problema. A PDDE ¢ a técnica
de otimiza¢do empregada no modelo DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL, que € utilizado pelo
ONS para operar todo o sistema de producao de energia hidrotérmica no Brasil (CCEE, 2021b).

Para problemas de planejamento que envolvem diversos estdgios, o ideal € utilizar a pro-
gramagdo dindmica dual estocastica de multiestagios. Nessa programacao, ao longo do tempo,
sao relevadas as incertezas do processo estocdstico e todos os dados revelados até o momento
fardo com que seja tomada a decis@o, sem que haja a necessidade de realizagdes futuras (BUTYN,
2021).

Uma maneira de facilitar a visualizagdo de cada estdgio da programacgdo estocdstica
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¢ a representacdo do problema por uma arvore de cendrios. A Figura 5 ilustra um exemplo
dessa representagdo para um sistema de quatro estagios. A representacdo € composta por nos
e arcos, os quais sao representados, respectivamente, pelos circulos e pelas interligacdes entre
eles (BUTYN, 2021).

Figura 5 — Arvore de Cendrios para 4 Estdgios

Fonte: (BUTYN, 2021)

Na Figura 5, os valores representados pela variavel pg 0s quais estdo sobre 0s arcos,
definem a probabilidade condicional de mover um n6 ao préximo. Pode-se definir por cendrio,
qualquer trajeto que inicia no primeiro estigio e percorre, uma Unica vez, os demais estagios
até chegar no ultimo. O produto das probabilidades da sequéncia de nés que antecedem um
no, até o primeiro estidgio, dd a probabilidade desse né ocorrer. Para problemas estocasticos
de despacho hidrotérmico, conforme ja mencionado, sao considerados processos independentes

por estagios. Cada processo, na drvore de cendrios € representado por &; (BUTYN, 2021).

Na PDDE de despachos hidrotérmicos, o objetivo € a minimizagao do custo de operacdo
do despacho, considerando as restricdes e condi¢des do sistema. Inicialmente, na modelagem é
considerado nulo o valor da FCF para os estagios t = 1,2,..., T ja que ndo € considerada nenhuma

informacao referente aos demais estagios.

Além disso, o limite inferior do custo, Z;, ¢, serd considerado igual a zero, jd que corres-
ponde ao custo de operacdo no primeiro estadgio adicionado ao valor da FCF. O limite superior
do custo, Z,,, assume o valor do limite inferior para o inicio da otimizagdo, pois equivale a
média do custo imediato de todos os estagios de planejamento (OLIVEIRA, 2013). Na simulacdo
forward inicial, para cada cendrio em todos os estdgios considerados, a fun¢cdo é modelada da

seguinte forma:

minf = c1x1 + (p1ca®ay + P1eatas + - - - + P1CaTom) (2.3)
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Onde:

1 € ¢y sdo vetores que representam os custos relacionados ao primeiro e segundo esta-

gios, respectivamente
X1 € X9 sd0 vetores que representam todas as varidveis de decisao do problema
p1 representa a probabilidade relacionada ao primeiro estigio

A Equagdo 2.3 estd sujeita as restri¢des:

Az > by
Eixy + Asxroq > oy
(2.4)
Eyxy 4 Asxo > oy,
Onde:
A; e A, sdo matrizes que representam o acoplamento espacial
E, é uma matriz que descreve o acoplamento temporal
O vetor (b 1, ba 2, ..., B2 ), 0 qual representa os limites impostos para cada restrigdo,
estd associado as probabilidades (p1, p2, ---, Pm)- A restricdo Ajx; > by permite que sejam

~ 3 . ., . o~ / /
encontrados os vetores com as solucdes vidveis para as varidveis de decisdo, x,, para a FCF, ;.
Assim, o problema de otimizagao apresentado nas Equagdes 2.3 e 2.4 pode ser dividido em m

subproblemas, conforme segue:

minf = c122.
sujeito a:
Asxo1 > by — Elxll
(2.5)
minf = caTom
sujeito a:
A2x27m Z bzm — Elxll
A partir desse ponto da modelagem, € possivel obter os valores esperados para cada um
dos m cendrios, caracterizados por (w'l, o./z, e w;n), ponderados a partir do vetor de probabili-

dades. Além disso, ha a obten¢do dos multiplicadores simplex, (7y, 7o, ..., T,,), 0S quais serdo
utilizados na constru¢do do corte de Benders (OLIVEIRA, 2013).

O corte de Benders € a equagdo a qual relaciona o estado de armazenamento com o final
de um estagio, considerando o custo de operagdo do estdgio seguinte. A equacio do corte de
benders € vista na Equacao 2.6 (DIAS, 2010b).
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custoy — custoy
Vi— Ve T

Uy

Onde

custos € custo do estagio seguinte
custo} € custo do estdgio anterior

V; é estado do armazenamento seguinte
Vi € estado do armazenamento anterior

7o € 0 preco dual obtido no estdgio anterior

(2.6)

Os resultados obtidos na solucdo da Equagdo 2.5 levam as solugdes Otimas para as

., . R ’ ’ / ~ ’ ’ /
varidveis de decisdo (X, ;, X; 9, ..., Xq,,) € das fun¢des de custo futuro (a; 1, @y 9, ..., O )

O passo seguinte consiste em calcular os limites superior e inferior, Z,, € Z;, s, de acordo com

(SANTOS, 2018).

Onde:

S € o nimero de amostras no processo forward

2

Zsu,

0%,., ¢ a varianga relacionada ao valor esperado do limite superior do problema

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Zsup, € O custo imediato superior associado a cada sequéncia definida no processo

forward

Caso o valor absoluto da diferenga entre Z,,, € Z;,, s seja menor que a tolerancia estabe-

lecida no problema, o conjunto de solugdes obtido fornece uma soluc¢do 6tima, havendo assim

uma convergéncia do modelo. De acordo com (OLIVEIRA, 2013) caso isso ndo ocorra, € neces-

sdrio iniciar o processo recurso inverso, denominado backward. Esse processo cria novos cortes

de Benders para cada estdgio anterior do processo.
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A execugdo do backward consiste em formar restricdes para os estagios anteriores, uti-
lizando como base as solugdes Otimas resultantes do forward. Segundo (OLIVEIRA, 2013), o
novo conjunto de solu¢des do problema, composto pelos multiplicadores simplex, geram uma

nova expressao para o corte de Benders:

T +7E (z, — 1) <a (2.11)

Os valores representados por @ e 7 na inequagio 2.11, correspondem, respectivamente,
ao valor esperado dos custos de operagcdao e dos multiplicadores simplex para todos os cend-
rios. Segundo (OLIVEIRA, 2013), a varia¢do do custo de operagdo dos estdgios do horizonte de
planejamento, que tem relacdo com as variagdes marginais dos niveis de armazenamento dos

reservatorios considerados no inicio do processo, é medida pelos multiplicadores simplex.

Assim, ocorre a reestruturagdo do problema de otimizacdo, de maneira que cyx; repre-
sente o custo imediato e (X, Xo, ..., X;;,) 0 valor esperado da FCF. Essa fun¢do, de maneira

iterativa, é linearmente aproximada pelos cortes de Benders.

minf = c1x1 + a(xy, To, ..., Tpy)
sujeito a:

Az > By

(2.12)
O +TE (v, — 1) <a

O algoritmo prossegue com um novo forward, incluindo os cortes, agora como restri-
¢coes, em todos os n estdgios. Desse processo sao obtidos novos valores para as varidveis de
decisdo, além da FCF e dos multiplicadores simplex em todos os m cendrios. O algoritmo s6
encerra sua execucao quando o valor absoluto da diferenca entre os limites superior e inferior for
menor que a tolerancia estipulada para o processo, ou seja, 0 mesmo ird convergir (OLIVEIRA,
2013).

2.1.3 Mercado de Curto Prazo

A CCEE tem, como uma de suas principais atribui¢des, a responsabilidade pela conta-
biliza¢do dos montantes de energia comercializados nos submercados do SIN. Além de, a partir
das operacdes de compra e venda de energia no Mercado de Curto Prazo (MCP), promover a

liquidagdo financeira dos valores decorrentes desse mercado (CCEE, 2020).

A Liquidacdo Financeira é o processo no qual ocorre o pagamento dos débitos ou cré-
ditos de montantes de energia do agente valorados ao PLD (OLIVEIRA, 2020). O balango ener-
gético representa a diferenca entre as energias verificada e contratada por cada agente da CCEE

e essa contabilizacdo de energia pode ser negociada no MCP.
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O volume de energia verificada corresponde a geracdo ou consumo de cada ativo do
agente. Ja a energia contratada representa a posi¢do contratual liquida do agente, ou seja, € o

volume referente a diferenca entre o total de contratos de compra e venda de energia.

O balanco energético do agente pode ser positivo, negativo ou zero. Em outras pala-
vras, no caso de balango positivo, o agente pode comercializar esse montante de energia no
MCP, valorado ao PLD praticado no momento e, em caso negativo, o agente precisard adqui-
rir o montante de energia representado pelo balango também no MCP e sob o PLD praticado
(CCEE, 2020). A Figura 6 ilustra a representacio do balanco energético, dividindo-o em fatias

de energia,mostrando também qual serd a energia disponivel para liquidacao no MCP.

Figura 6 — Representacdo do Balango Energético

Energia
Verificada

Fonte: (CCEE, 2020)

O PLD ¢€ o prego para valoracdo dos montantes liquidados no MCP e é apurado pela
CCEE, em base hordria, para cada submercado existente no pais. Por esse motivo, os agen-
tes expostos ao MCP podem obter lucros ou prejuizos nas transagdes de compra ou venda de
energia (CCEE, 2021d).

2.1.4 Preco de Liquidacao das Diferencas

A formac@o do PLD depende diretamente do processamento dos modelos NEWAVE,
DECOMP E DESSEM, jé citados nesse texto. Isso porque esses modelos tem como resultado o
CMO semi-horario, elemento fundamental na determinacao do PLD, porém de base horéria, que
define qual o custo de produ¢do de cada MWh adicional fornecido aos submercados. A CCEE
rebece os dados processados nos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM pelo ONS a cada
més, semana e dia, respectivamente. No processamento dos dados obtidos em cada modelo,
a CCEE nao considera restricdes elétricas dos submercados e define que a disponibilidade de

energia € a mesma em todos os pontos de consumo de um mesmo submercado (CCEE, 2021d).

Os dados de entrada utilizados pela CCEE para o cédlculo do PLD sdo o CMO semi-
horério, fornecido pelo modelo matemético DESSEM e o PLD minimo, maximo estrutural e
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maximo horério, fornecidos pela ANEEL (CCEE, 2021d). O CMO, custo base para determi-
nacdo do PLD, tem sua variacdo relacionada, principalmente, com o nivel dos reservatorios
de dgua. Caso haja vertimento, o custo marginal é baixo, representando basicamente os custos

necessarios para manutengao e operacao das usinas hidroelétricas.

Ja em cendrios de baixo vertimento, o custo marginal aumenta e varia de acordo com a
operacdo das hidroelétricas, em fun¢do da defini¢ao de utilizar a 4gua armazenada no momento
ou futuramente. Além disso, em cendrios nos quais hd a necessidade de utilizacdo da geracao
termoelétrica, 0 CMO ird aumentar proporcionalmente aos custos de operacdo dessas usinas
(OLIVEIRA, 2020).

O PLD minimo tem por base o maior valor entre a Tarifa de Energia de Otimizagdo
da UHE Itaipu (TEOItaipu) e a Tarifa de Energia de Otimizacdo (TEO) das demais usinas
hidroelétricas participantes do SIN. O PLD maéximo horario € calculado com base na média
ponderada, de acordo com a poténcia instalada, dos Custos Varidveis Unitdrios (CVUs) das
usinas termoelétricas a 6leo diesel e esses custos estdo disponiveis no deck do PMO referente
ao més de Setembro de 2019 (ANEEL, 2019).

O PLD maximo estrutural € um dado de entrada que visa a protecao do mercado em
relagdo a riscos sist€émicos, a preservagdo dos niveis de eficiéncia alocativa e, ainda, a apresen-
tacdo de um sinal econdmico dentro de uma perspectiva estrutural. Esse preco é correspondente
ao nivel de protecdo ao risco de 95% da fun¢do densidade das probabilidades da renda infra-
marginal, beneficio obtido a partir da integral da diferenca entre o preco de equilibrio e a curva
de oferta de energia do mercado (ANEEL, 2019).

Na construc¢ao das curvas de oferta de energia, para posterior calculo da renda inframar-
ginal, devem ser consideradas as geragdes de energia de hidroelétricas, termoelétricas e das nao
despachadas centralizadamente, assim como as inflexibilidades relacionadas as usinas térmicas.
Além disso, a atualizacdo das varidveis inclusas no célculo do PLD méximo estrutural, como
0 CMO e o CVU e a conversao dos resultados para base anual, ja que no cdlculo do modelo

NEWAVE sao realizadas analises de médio prazo, periodos de cinco anos (ANEEL, 2019).

A Figura 7 ilustra os valores de PLD Minimo, Médximo Estrutural e Horério calculados
para o ano de 2021, a partir do histdrico de precos a partir do ano de 2017. O PLD Méximo Ho-
rdrio entrou em vigor a partir do terceiro trimestre do ano de 2019, por essa razao ndo apresenta

dados histéricos anteriores a essa data.

A portaria (MME, 2019) definiu, a partir de 1 de Janeiro de 2021, a formacao do PLD
horério. Até essa data, o PLD era definido semanalmente. A alteragdo da contabiliza¢do desse
preco se deu principalmente pela diminui¢do da participacdo hidrica e aumento da participagdao
das fontes intermitentes (solar, edlica e fio d’dgua) no fornecimento de energia. As fontes de
energia intermitentes afetam a previsibilidade do sistema, além de dificultar sua operacdo. Isso

porque ndo hd um sistema para armazenamento dos recursos para geracao, expondo o sistema
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Figura 7 — Valores de PLD Minimo, Maximo Estrutural e Horério

PLD Minimo PLD Maximo Estrutural| PLD Maximo Horario
(RS/MWh) (RS/MWh) (RS/MWh)
2017 33,68 533,82 -
2018 40,16 505,18 -
2019 42,35 513,89 -
2020 39,68 559,75 1148,36
2021 49,77 583,88 1197,87

Fonte: Adaptado de (CCEE, 2021b)

ao carater sazonal dessas fontes.

A maior participacdo de fontes intermitentes resulta num aumento da participagdo de
fontes controldveis, como usinas termoelétricas de partida rapida, além de impulsionar a busca
por sistemas de armazenamento para essas fontes. O PLD horario apresentara diversos ganhos
ao sistema, ja que, dentre suas diversas vantagens, permitird uma melhor andlise da operacao
do sistema de acordo com a variagdo de carga hordria e consequentemente, repasse mais rapido
e correto do custo de operacdo (OLIVEIRA, 2020).

Conforme ja mencionado, o PLD € determinado a partir do CMO hordrio e dos limites
minimo e maximos estrutural e hordrio estabelecidos pela ANEEL. O cédlculo do PLD é um
método iterativo e composto por diversas etapas. Esse método realiza iteragdes de o=1 até o=n,
com incrementos unitdrios, e encerra quando a média dos valores didrios do PLD atingir um

patamar menor ou igual ao Limite Maximo Estrutural.

Inicialmente é calculado o CMO de base semi-hordria a partir do modelo DESSEM,
ja descrito no Item 2.1.2.3. Apds, € necessaria a conversiao desse custo para a base hordria,
conforme mostra a Equacao 2.13 (CCEE, 2021d).

_.CMO_SH,,
CMO_SR_EA,; = 2ixc R &

(2.13)

Onde:

CMO_SR_EA, ; é o Custo Marginal de Operag¢do Sem Restri¢do Ex-Ante determinado

«“_» T2

por submercado “s”, no periodo de comercializacido “j

CMO_SH, ;s € o Custo Marginal de Operacdo Semi-Hordrio determinado por submer-

“

cado “s”, no periodo semi-horério “js”

A partir do novo CMO determinado, o PLD Intermediério € calculado, conforme mos-
tram as Equacdes 2.14 e 2.15. A média dos PLDs Intermedidrios calculados € utilizada na

Equacdo 2.16 para a obtengdo do PLD Médio Didrio.

O Fator Estrutural, expresso pela Equagdo 2.17, para cada iteracdo, estabelece o per-
centual de ajuste necessario nos valores do CMO sem Restricdo Ex-Ante para que a média dos
PLDs atinja o Limite Maximo Estrutural definido pela ANEEL (CCEE, 2021d).
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Se 0 =1, entdo

PLD_INTER,;, = min(maz(CMO_SR_EA, j; PLD_MIN;); PLD_MAX_H;)

(2.14)
Senao,
PLD_INTER,;, = (max(PLD_AJUST_EST; ;,; PLD_MINy)) (2.15)
Onde:

PLD_INTER, ; , € 0 Prego de Liquidacao das Diferengas Intermedidrio ajustado aos

&« _

limites estipulados pela ANEEL, sendo determinado por submercado “s”, no periodo de co-

I[TES 2] « __»

mercializacdo “j”, na iteragdo “o

CMO_SR_EA, ; é o Custo Marginal de Operag¢do Sem Restri¢do Ex-Ante determinado

“_» TS 2]

por submercado “s”, no periodo de comercializacido “j

PLD_MIN; € o Prego de Liquidag@o das Diferencas Minimo determinado para o ano de

apuracdo “f”
PLD_MAX_H; é o Prego de Liquidacdo das Diferengas Maximo Hordrio determinado
para o ano de apuracdo “f”

PLD_AJUST_EST, ; , € o Preco de Liquidacio das Diferencas Ajustado ao Limite Es-

«“_»

trutural estipulado pela ANEEL, calculado por submercado “s”, no periodo de comercializacao

[{ES 1] « __»

j”, na iteragdo “o

Zjed PLD_INTER; ;.
D_HORAS,

PLD_MD, 4, = (2.16)

Onde:

PLD_MD, 4, é o Preco de Liquidacdo das Diferencas Médio Didrio calculado por sub-

«“_»

mercado “s”, que tenha os periodos de comercializacdo compreendidos no dia “d”, na iteracao

9

g

PLD_INTER, ; , € o Preco de Liquidacdo das Diferencas Intermedidrio ajustado aos

limites estipulados pela ANEEL, sendo determinado por submercado “s”, no periodo de co-

({2 €« »

mercializacdo “j”, na iteragdo “o
D_HORAS,; é a quantidade de horas que compdem o dia “d”

“d” ¢ a dimensao que contém o nimero de horas que representa um dia, composto pelos

2

24 periodos de comercializacdo j

PLD_MAX_ESTy

F_EST,q, =
e PLD_MD, 4,

2.17)
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Onde:

.

F_EST, ;, € o Fator Estrutural calculado por submercado “s”, para o dia “d”, na itera-

PLD_MAX_EST; € o Limite Estrutural do Preco de Liquidacdo das Diferencas determi-
nado para o ano de apuragdo “f”

PLD_MD, 4, € o Preco de Liquidacdo das Diferengas Médio Didrio calculado por sub-

«“_»

mercado “s”, que tenha os periodos de comercializacdo compreendidos no dia “d”, na iteracao

«“ __»

o

As etapas de cdlculo do PLD se encerram quando o PLD Médio Didrio para cada sub-
mercado atinge um patamar inferior ou igualitdrio ao Limite Médximo Estrutural. Caso isso ndo
ocorra, hd a necessidade de determinar o PLD Ajustado ao Limite Estrutural. Esse preco é de-
finido a partir da aplicag¢do do Fator Estrutural, da iteracdo atual, conforme mostra a sequéncia
de Equacdes 2.18 a 2.21 (CCEE, 2021d).

Nos casos em que:

Parac =1
PLD_MD,q, < PLD_MAX_ESTy (2.18)
Ouparaoc > 1
PLD_MD; 4, =PLD_MAX_EST} (2.19)
E aplicado:
PLD,; = PLD_INTER;, , (2.20)
Caso contrario:
PLD_AJUST_EST, ;y11 = F_EST, 4, x PLD_INTER;; , (2.21)

Onde:

«

PLD, ; é o Prego de Liquidagdo das Diferencas determinado por submercado “s”, no

TSR]

periodo de comercializacdo “j

PLD_MD, 4, € o Preco de Liquidagdo das Diferengas Médio Didrio calculado por sub-

“_

mercado “s”, que tenha os periodos de comercializacao compreendidos no dia “d”, na iteracao

g »

o

PLD_MAX_EST/ € o Limite Estrutural do Prego de Liquidagado das Diferencas determi-

nado para o ano de apuragao “f”

PLD_INTER; ; , € o Prego de Liquidacdo das Diferengas Intermediério ajustado aos

€« »

limites estipulados pela Aneel, sendo determinado por submercado “s”, no periodo de comer-

[{EE3) “__»

cializacdo “j”, na iteracdo “o
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PLD_AJUST_EST, ; , € o Preco de Liquidagdo das Diferengas Ajustado ao Limite Es-
trutural estipulado pela Aneel, calculado por submercado “s”, no periodo de comercializagdo

/7, na iteragdo “o”

«“_»

F_EST, 4, € o Fator Estrutural calculado por submercado “s”, para o dia “d”, na itera-

gﬁo ((O_ ”»

2.2 GERACAO DE ENERGIA

Conforme anteriormente mencionado no Item 2.1.1, o sistema elétrico brasileiro € um
sistema hidro-termo-edlico, com predominancia hidrica. Para atendimento a carga do sistema,
sdo utilizadas diversas fontes de energia somadas a importacdo de paises vizinhos, quando ne-
cessario. De acordo com (ANEEL, 2021), no més de Setembro de 2021, foram registradas 9.587
usinas geradoras de energia no Brasil, dentre seus diversos tipos, tais como Centrais Geradoras
Eodlicas, Hidroelétricas e Solares Fotovoltaicas, além de usinas Termoelétricas e Termonuclea-

Ies.

Em (ONS, 2021d) sdo apresentadas proje¢des de crescimento para a capacidade insta-
lada do SIN. Os dados para o ano de 2025 mostram um crescimento significativo das fontes
de geracdo edlica, solar e termoelétricas a gds e Gas Natural Liquefeito (GNL), enquanto as
usinas hidroelétricas diminuem significativamente sua participacdo, assim como as termoelétri-
cas a carvao. As Figuras 8 € 9 mostram o percentual de participagdo de cada fonte geradora na
capacidade instalada do SIN no ano de 2021, bem como o percentual de participagdo estimado

para o ano de 2025.

Figura 8 — Capacidade Instalada no SIN no Ano de 2021

Capacidade Atual de Geragdo (2021)

2,5 1,8

» Hidroelétrica
Edlica
= Solar
m Biomassa
m Térmicas (Gas + GNL)
= Térmicas (Oleo + Diesel)

Térmicas (Carvio)

Fonte: Adaptado de (ONS, 2021d)

No ano de 2020, de acordo com os dados disponiveis em (ANEEL, 2021), foram despa-
chados mais de 300 trilhdes de GWh produzidos em usinas hidroelétricas, incluindo a usina de
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Figura 9 — Capacidade Instalada Prevista no SIN no Ano de 2025

Capacidade Atual de Geragdo (2025)

25 16

» Hidroelétrica

Edlica
= Solar
® Biomassa

m Térmicas (Gas + GNL)

14,1

m Térmicas (Oleo + Diesel)

» Térmicas (Carvéo)

Fonte: Adaptado de (ONS, 2021d)

Itaipu. J4 a geracdo de energia térmica, incluindo fontes que utilizam gas natural, carvao e 6leo
diesel, apresentou um despacho de aproximadamente 30 trilhdes de GWh. A Figura 10 ilustra

a capacidade instalada de usinas térmicas e hidroelétricas em cada subsistema do Brasil.

Figura 10 — Matriz de Energia Elétrica (Hidrdulica e Térmica) por Subsistema

Matriz de Energia Elétrica - Subsistema

62.393

W Hidraulica
W Térmica

Total: 144.155 MW

25.332

18.100 17.839
15.080

10.801
8.522 3273 1572 7.009

564 3.278
Nao Si i N3o Si i NzoSSi i N3o Simuladas Simuladas

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2021)

Apesar de possuirem baixo impacto ambiental na geracdo de energia e baixos custos
de operacdo, as fontes de energia renovdveis, em destaque a edlica, detém de algumas des-
vantagens se comparada as fontes de energia tradicionais. Essas desvantagens sdo referentes a
sua intermiténcia de geracdo e, consequentemente, imprevisibilidade de atendimento ao sistema
(PINHEIRO, 2020).

O potencial de geracdo edlica no Brasil pode ser analisado a partir da velocidade dos
ventos em diferentes altitudes. Em (CEPEL, 2017) sdo apresentadas diversas andlises do desem-

penho edlico brasileiro a partir do uso de modelos numéricos para previsdes do tempo. A Figura
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11 ilustra a velocidade média dos ventos a uma altura de 100m, uma das alturas utilizada na
instalacdo de aerogeradores de usinas edlicas. O mapa mostra maiores velocidades nas regides

Sul/Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do pais.

Figura 11 — Velocidade média anual para a altura de 100 metros

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

Stmatacies 2015

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 100m DE ALTURA (mis)

Fonte: (CEPEL, 2017)

A Matriz Energética Brasileira, quando se trata de usinas edlicas, no ano de 2021, apre-
senta instalacdes em todos os subsistemas, com maior densidade no Subsistema Nordeste (ONS,

2021d). A Figura 12 ilustra a capacidade instalada em cada subsistema dessa fonte renovavel.

Em razdo das barreiras tecnoldgicas existentes em relagdo ao armazenamento de energia
de forma direta, a fonte de energia edlica € utilizada, na maioria das vezes, para o abatimento do
consumo instantaneo. Conforme ja mencionado, as fontes de energia intermitentes representam
imprevisibilidade em relacdo a velocidade de resposta a demanda, além da intermiténcia de
geracdo, ja que os recursos de geracdo dessas fontes ndo estdo disponiveis a todo 0 momento.
Dessa maneira, para que essas fontes de energia possam ser agregadas ao despacho de energia,
¢ necessdria a mitigacdo dessas incertezas de geracdo e demanda a qual pode ser realizada a

partir de tecnologias de armazenamento (PINHEIRO, 2020).

2.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Ao decorrer do tempo ocorrem alteragdes nos padroes de consumo de energia elétrica,

devido, principalmente, a mudangas tecnoldgicas, climaticas e comportamentais. Atividades e

35



Figura 12 — Matriz de Energia Elétrica por fonte

Referéncia PMO Ano de Referéncia Fonte Tipo de Simulacao Subsistema
202111 2021 Valores miiltiplos Tudo Tudo

Matriz de Energia Elétrica - Fonte Matriz de Energia Elétrica - Tipo Simulagdo

4.132 MW
17,38%

19.643 MW
82,62%

Total: 23.774 MW

Edlica M N3o Simuladas Individualmente
Solar

Matriz de Energia Elétrica - Subsistema

s _ “

20.103

17.166

2.032
1.209

1181

2R 2.937 o~

Néo Simuladas Individualmente N&o Simuladas Individualmente Nao Simuladas Individualmente Nao Simuladas Individualmente

' Dica para baixar planilha do relatdrio.

Fonte: (ONS, 2021d)

comportamentos praticados por individuos caracterizam as variacdes de demanda de energia ao
longo do dia e, conforme (PINHEIRO, 2020), estudos apontam uma alterag¢@o, nos tltimos anos,

no horéario e magnitude dos picos de demanda no SIN durante o verio.

Essas alteracdes na curva de demanda de energia sdo um desafio ao planejamento e ope-
racdo do sistema elétrico, isso porque a variacdo de demanda ao longo do dia deve ser acompa-
nhada pela variacdo da poténcia gerada. Ou seja, a variabilidade da demanda e picos didrios é
diretamente proporcional a necessidade de unidades geradoras despachaveis no sistema. Fontes
de geracdo de energia edlicas e solares sdo possibilidades ambientalmente atrativas quando se
trata da expansdo da matriz energética, porém, se interligadas diretamente ao sistema, ndao t€ém
aplicabilidade para atendimento a demanda na ponta devido a sua imprevisibilidade de geracao
(PINHEIRO, 2020).

Conforme (BREEZE, 2018a), tecnologias de armazenamento de energia compreendem
uma série de sistemas capazes de absorver e armazenar energia elétrica e variam de acordo com

sua capacidade (quantidade de energia que pode ser armazenada) e tempo (maximo tempo em
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que ndo ha perdas significativas de energia no processo) de armazenamento. Os beneficios do
armazenamento nao estdo somente em fornecer a qualquer momento uma energia ja gerada.
Independente do nivel de operacdo, armazenadores de energia provocam reducdes de variagdes

extremas de demanda da rede de distribui¢do além de estabilizacdo do fornecimento de energia.

A implementacdo de unidades geradoras edlicas, conforme abordado no Item 2.2, tende
a crescer no Brasil. Se combinadas a tecnologias de armazenamento podem ser operadas de
maneira a armazenar a energia gerada em periodos fora de pico de demanda e despachar essa
energia nos periodos de pico. Conhecida por Arbitragem ou Zime-shifting, essa operacao é
lucrativa, pois permite a armazenagem de energia nos momentos em que o patamar de carga
e seu custo sdo menores para realizar o despacho dessa energia em periodos de carga e custos
elevados. Atrelado a esse, outro beneficio dos sistemas de armazenamento € o atendimento a
ponta, ja que a energia gerada pode ser despachada em momentos de carga mais elevada em

complementacdo a geracdo de base do sistema elétrico (PINHEIRO, 2020).

Quando se trata de tecnologias de armazenamento para grande escala, podem ser ci-
tadas as usinas hidroelétricas reversiveis, sistemas com utilizacdo de ar comprimido, baterias
eletroquimicas, supercondutores de energia, sistemas a hidrogénio, volantes de inércia e capa-
citores/supercapacitores. Tanto as usinas reversiveis, quanto o armazenamento por baterias, sao

tecnologias ja amplamente utilizadas ao redor do mundo (PINHEIRO, 2020).

A defini¢do do sistema de armazenamento mais adequado depende da andlise de alguns
parametros técnicos e econdmicos, tais como: tempo de resposta e vida util do sistema, efici-
éncia de cada ciclo de carga e descarga e nimero méximo de ciclos, custo de implementacao,

energia gerada e operacdo e manutencao (PINHEIRO, 2020).

Um estudo realizado por um laboratério de Londres analisou o custo nivelado de ar-
mazenamento de nove tecnologias em doze diferentes aplicagdes. Esse custo pode ser descrito
como a razdo entre o custo total da vida ttil do investimento em uma tecnologia de armazena-
mento de energia e sua capacidade cumulativa de fornecimento de energia. Em outras palavras,
o custo nivelado reflete o preco médio interno pelo qual a energia pode ser vendida para que o
valor presente liquido do investimento seja nulo (SCHMIDT et al., 2019). A Figura 13 ilustra o
comportamento do preco de cada tecnologia de armazenamento analisada no estudo de acordo

com diferentes aplicacdes.

Dos doze cendrios analisados, de acordo com (PINHEIRO, 2020), é possivel destacar al-
gumas aplicagcdes mais relevantes se analisada a aplicabilidade dos sistemas de armazenamento

no SIN, tais como:

* Arbitragem, ja anteriormente mencionada;

* Resposta Primédria que diz respeito a correcdo de alteragOes na tensdo e frequéncia da

rede;
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Figura 13 — Projecdes do Custo Nivelado de Armazenamento
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Fonte: Adaptado de (SCHMIDT et al., 2019)

* Atendimento a ponta que € a garantia de disponibilidade de geragdao quando ocorrem

picos de demanda;

* Black-start é a capacidade de manter o atendimento a demanda em casos de paradas

completas devido a distirbios na rede e;

* Armazenamento Sazonal que corresponde ao armazenamento de energia para utiliza¢ao

meses mais tarde.

Em praticamente todos os cendrios apresentados, as baterias, principalmente as de fon de
litio, se destacam. As tecnologias de baterias para armazenamento t€m se destacado nos ultimos
anos e demonstram uma possibilidade de reduc¢@o no seu custo a partir do ano de 2030 em todas
as aplicagoes ilustradas na Figura 13, exceto quando se trata de armazenamento sazonal. Além
da minimiza¢do do custo futuro das tecnologias de armazenamento, a pesquisa (SCHMIDT et

al., 2019) também apresenta a evolucdo da duracdo de descarga e quantidades de ciclos anuais



que cada tecnologia suportard até o ano de 2050 e, novamente, as baterias de fon de litio se

destacam.

2.3.1 Armazenamento com uso de baterias

A dissemina¢do mundial das tecnologias de geracdo de energia de fontes renovéveis,
principalmente as n@o hidricas, somada a preocupagdo com a intermiténcia dessas fontes incen-
tivou os estudos de viabilidade de sistemas de armazenamento de energia, principalmente os
que utilizam baterias. As Fontes Renovaveis Nao Despachéveis (FRND), como sdo denomina-
das as fontes de energia ndo controladas pelo ONS, tem toda a sua energia produzida injetada
diretamente na rede elétrica e sua produgao varia de acordo com a disponibilidade do recurso

natural primario, usinas edlicas e solares sao exemplos dessas fontes (IEMA, 2016).

Inventadas no século 19, as baterias sdo o meio mais amplamente explorado quando
se trata de armazenamento de energia. Dispositivos muito utilizados para o funcionamento de
veiculos, no fornecimento de energia elétrica para celulares e até para mecanismos de auxilio as
pessoas como aparelhos auditivos. Recentemente, a utilizagdo de baterias se tornou frequente
no campo das energias renovdveis, tanto em pequena como em larga escala, para armazena-
mento de energia em sistemas isolados ou conectados em rede e também, para estabilizacdo de
sistemas (BREEZE, 2018b).

Seu principio basico € a conversdo da sua energia armazenada, a qual provém de reacdes
quimicas, em energia elétrica. Dentre as diversas vantagens no uso das baterias, ha o fato de
que elas reagem rapidamente as mudancas de demanda de energia da rede elétrica, isso porque,
quando utilizadas em conjunto a geracdo de energia, sdo capazes de, ligeiramente, fornecer e
absorver energia (BREEZE, 2018b).

Existem diversos tipos de baterias que podem ser utilizadas para o armazenamento, as
baterias de chumbo-4cido sdo mais frequentemente utilizadas além das baterias de ion de litio
que tém sido opcao de diversos projetos. As baterias de chumbo-acido foram as primeiras dessa
categoria a serem desenvolvidas e inicialmente, eram muito utilizadas para nivelamento de carga
em sistemas de distribui¢do de energia (BREEZE, 2018b).

Se utilizadas sob condi¢des de temperatura ambiente e com ciclos de carga e descarga
corretos, podem ter uma durabilidade que varia entre 15 a 30 anos. As baterias de fon de litio,
por outro lado, tornaram-se populares para o uso de dispositivos eletronicos em razdo de sua
longa vida util e por sua leveza. Foram desenvolvidas no século 20, porém sua ascensao ocorreu
apenas no final da primeira década do século 21 (BREEZE, 2018b).

O Brasil ainda nao dispde de legislagdes definidas para sistemas de armazenamento,
porém ja existem incentivos e estudos para implantacdo dos BESS. Em 2016, a ANEEL lancou
um projeto estratégico para inser¢@o de sistemas de armazenamento de energia no Setor Elétrico

Brasileiro (SEB) e a CEMIG Distribui¢do junto a algumas entidades terceiras, submeteu uma
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proposta de projeto a fim de implantar um BESS em conjunto com uma rede de distribui¢do
(LEITE et al., 2019).

A CEMIG Distribui¢@o formulou um projeto para conexao de dois sistemas de armaze-
namento, totalizando uma poténcia de IMW e 1MWh de energia. Esses sistemas seriam insta-
lados em pontos estratégicos de um alimentador de média tensao (13,8kV). A fim de obter uma
maior abrangéncia de investigacdo, a CEMIG escolheu esse alimentador especifico por nele
haver uma usina fotovoltaica de 1,4AMWp conectada. Dessa maneira, seria possivel analisar a
utilizacdo de sistemas de armazenamento para controle do fluxo de energia, gerada por fontes
intermitentes, na rede de distribuic@o (LEITE et al., 2019).

Dos sistemas de armazenamento implantados pela distribuidora, um deles utilizou bate-
rias de Chumbo-Acido e o outro baterias de fons de Litio. Foram escolhidas diferentes tecnolo-
gias para os sistemas a fim de obter andlises distintas de cada uma e aprofundar o conhecimento
sobre cada sistema, além da possibilidade de fazer comparacdes entre eles e suas possiveis apli-
cacoes futuras. A usina fotovoltaica envolvida no projeto foi construida na cobertura de um
estagio de futebol e a Figura 14 ilustra as curvas de carga maxima tipica e maxima verificada
no local em um dia de jogo de futebol (LEITE et al., 2019).

Figura 14 — Carga do Alimentador em um dia ttil com jogo de futebol a noite
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Fonte: (LEITE et al., 2019)

Algumas funcionalidades do BESS foram previstas nessa aplica¢do. Dentre elas, a su-
avizacdo da poténcia da fonte solar, j4 que o BESS gerencia a taxa de rampa de geracdo de
energia solar fornecendo assim, uma poténcia de saida equivalente a poténcia de saida média
projetada ao longo do dia. Essa suavizagdo permite um equilibrio na rede ao passo que absorve

os picos de geracdo de energia e compensa as quedas em momentos de descarga (LEITE et al.,
2019).

Além disso, o sistema de armazenamento com baterias pode ser utilizado para o forneci-
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mento de energia em momentos de perdas de linhas de transmissdo ou falhas em alimentadores,
atuando como backup durante eventos de emergéncia. Existe também o chamado peak-shaving,
que € quando o sistema de armazenamento fornece energia em periodos de maior demanda do
sistema, como horério de ponta, aliviando as flutuacdes de recarga do alimentador e deixando-as
mais previsiveis (LEITE et al., 2019).

Ap6s a finaliza¢do do experimento com o BESS conectado a rede de distribuicdo foram
percebidos alguns impactos nesse sistema. O BESS, de acordo com sua capacidade, pode con-
tribuir parcial ou totalmente na regulacdo de frequéncia e tensdo na rede elétrica. Se associado
a eletronica de poténcia, o BESS pode auxiliar na compensacao de poténcia reativa, harmonicos
de cargas ndo lineares e desbalanc¢o de correntes (PINHEIRO, 2020).

Uma estratégia relacionada as distor¢cdes harmodnicas geradas principalmente por dispo-
sitivos elétricos com caracteristicas nao lineares, € associar ao BESS conversores. Dessa ma-
neira, o sistema auxilia na reduc¢do dos impactos causados por esse distirbio. O experimento
realizado pela CEMIG atestou alguns dos beneficios das tecnologias de armazenamento aplica-

das a geracdo de fontes intermitentes apresentados em (PINHEIRO, 2020).

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

A pesquisa de (LIMA, 2021) desenvolveu um algoritmo capaz de avaliar a aplicabilidade
de sistemas de armazenamento, em especial de baterias de ion de Litio, no SIN, considerando
a variacdo horaria do PLD. O estudo utilizou como base as fontes geradoras de trés complexos
existentes no pais que estdo situados nos estados do Rio Grande do Norte (RN), Bahia (BA) e
Rio Grande do Sul (RS).

Para a modelagem foram utilizados como dados de entrada o histérico do PLD hordrio,
dados historicos de geracdo de energia horéria dos parques edlicos e poténcia nominal, capaci-
dade de carga e descarga e eficiéncia dos BESS. A partir da andlise do histérico do PLD foram
definidos quais os melhores periodos para armazenamento da energia gerada e também, qual
seria 0 momento de descarga de energia pelas baterias na rede elétrica. Como o principal ob-
jetivo da pesquisa foi a identificacdo do melhor resultado financeiro didrio, o periodo definido

para injecdo de energia na rede elétrica foi no qual o PLD estava mais caro (LIMA, 2021).

A metodologia desenvolvida nesse trabalho também considerou as perdas na conversiao
de energia pelos sistemas de armazenamento, desse modo, se a varia¢do horaria do PLD nao for
suficiente para compensar as perdas na conversao, o sistema decide por ndo realizar o processo
de armazenamento, fornecendo energia de maneira direta. Os resultados finais apresentaram
grande potencial econdmico para a instalacdo de sistemas de armazenamento no subsistema
Nordeste, devido as variabilidades intradidrias da regido e verificou que, apesar de ndo serem
muito atrativos em funcio de seu alto custo, os BESS sdo vidveis se analisadas as diversas

aplicacdes as quais esses sistemas podem colaborar (LIMA, 2021).
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Em (PINHEIRO, 2020) foi desenvolvido um modelo numérico de otimizag¢ao determinis-
tica para modelagem do planejamento do despacho hidrotérmico do sistema elétrico, conside-
rando a utilizagcdo de sistemas de armazenamento de energia e também, um modelo estocéstico
para operagdo e planejamento a curto prazo do SEB. A modelagem de ambos os casos foi reali-
zada considerando a operagdo das usinas do subsistema Nordeste e desconsidera a operacdo da

transmissao de energia e possiveis perdas nesse processo.

As usinas utilizadas para o modelo sao edlicas, fotovoltaicas, hidroelétricas e térmicas
de operacdo lenta e rdpida. O modelo de otimizacdo deterministica foi o primeiro executado
nessa pesquisa, nele foram considerados como dados de entrada as caracteristicas operacionais
das usinas do despacho hidro-térmico e dos sistemas de armazenamento, demanda do subsis-
tema Nordeste e curvas de geracao das fontes intermitentes edlica e fotovoltaica. Além desses,
sao utilizados os custos unitdrios das fontes térmicas e da energia importada de outros subsis-
temas. As perdas envolvidas na conversdo de energia dos sistemas de armazenamento foram
consideradas no modelo. O objetivo desse modelo € a obtencdo do menor custo de operagdo

diario do sistema, de acordo com as caracteristicas consideradas (PINHEIRO, 2020).

Foram realizadas trés simulagdes, das quais a primeira considerou a operagdao do SEB
sem nenhum sistema de armazenamento, a segunda considerou um sistema de armazenamento
de poténcia instalada equivalente a 5% da poténcia total das unidades geradoras e a tltima simu-
lagdo considerou a um sistema de armazenamento com poténcia de 10% da total das geradoras.
Os sistemas de armazenamento foram considerados com operagdo agregada, ou seja, uma tnica
unidade (PINHEIRO, 2020).

O modelo deterministico desenvolvido em (PINHEIRO, 2020) prioriza o despacho de fon-
tes com menor custo agregado e sé adiciona ao despacho uma fonte geradora mais cara quando
a poténcia da mais barata atinge seu patamar maximo. Os resultados obtidos nas simula¢des
apresentaram, para o sistema cuja opera¢do utilizou um sistema de armazenamento equivalente
a 5% da poténcia total de geracdo, um reducdo de 4,52% nos custos de operagdo em relacao
a simulacdo na qual ndo utilizou sistemas de armazenamento. J4 a simulagdo cujo sistema de
armazenamento corresponde a 10% da poténcia total das unidades geradoras, o custo em rela-
¢do a primeira simulacdo, que desconsiderou a utilizacdo do armazenamento, apresentou uma
reducgdo de 7,59%.

O modelo estocdstico, também simulado nessa pesquisa, tem como principal diferenca
em relacdo ao modelo deterministico, a tomada de decisdes em relagdo ao despacho. Nesse
caso, sdo realizados despachos estratégicos, ndo necessariamente esgotando as fontes geradoras
mais baratas para, apds, despachar as demais. As simulacdes desse modelo, justamente por ser
um método mais detalhado que considera uma composi¢ao maior de dados de entrada a estraté-
gias de operagdo, concluiram que, para o sistema energético simulado, a utilizacdo do sistema
de armazenamento de energia é muito mais vantajosa se o sistema for aplicado para operacao de

reserva, operagao que permite a reserva de energia para melhor operacio da capacidade hidro-

42



elétrica disponivel do que se utilizada para arbitragem, operagcdo ja mencionada anteriormente
(PINHEIRO, 2020).

Em (HEREDIA; CUADRADO; CORCHERO, 2018) € realizada uma anélise do efeito do
BESS na operagdo diaria de uma planta de geracdo de energia edlica e também, da aplicacdo de
um sistema de armazenamento atrelado a participacdo do mercado de energia de reserva. Para
essa andlise, foi realizado um modelo de programacgado estocdstica que considerou uma usina
de energia virtual composta por um gerador edlico e um BESS, ofertas de energia do gerador
ellico para os mercados do dia seguinte, intradidrio e de reserva secunddria e manutencao de

desequilibrios da rede pelo sistema de baterias.

A fungdo objetivo do modelo desenvolvido buscou a maximizacao do lucro da unidade
de geragdo edlica e os dados utilizados como referéncia da planta de geracdo edlica sdo de
uma geradora localizada no Norte da Espanha com uma poténcia nominal de 18MW. Conforme
previamente mencionado, esse estudo foi realizado em trés cendrios, dos quais o cendrio 01 con-
siderou a operacdo do gerador sem nenhum sistema de armazenamento instalado, ja o cendrio
02 considerou a operagdo didria do gerador em conjunto a um BESS e, o cendrio 03 conside-
rou a operagdo do gerador também com o sistema de armazenamento porém, participando do
mercado de reserva de energia (HEREDIA; CUADRADO; CORCHERO, 2018).

A principal diferenca entre a operacdo da planta virtual no mercado didrio e no de re-
serva € que, o valor do MWh gerado na banda de reserva € aproximadamente cinco vezes maior
se comparado ao aplicado no mercado de curto prazo ou didrio. As simulagdes dos cendrios 01
e 02 apresentaram um ganho de 10,4% na utilizacdo de baterias em conjunto ao gerador edlico,
0 que representa um ganho positivo porém, insuficiente para justificar o investimento no sistema
de armazenamento, se analisado exclusivamente o viés econdmico. No cendrio 02 também foi
visualizado que, ao contrario do que a maioria das literaturas indicam, a redu¢do dos desequi-
librios na rede a partir dos sistemas de armazenamento com baterias ndo € tdo significativa
ao ponto de justificar o investimento nesses sistemas e, em alguns casos, a introdu¢ido de um
BESS ao sistema pode aumentar ligeiramente os desequilibrios na rede (HEREDIA; CUADRADO;
CORCHERO, 2018).

O cendrio 03 permitiu a conclusdo de que € mais vantajosa a implementagdo do sis-
tema edlico em conjunto com um sistema de armazenamento de baterias quando sua operacao
€ voltada ao mercado de energia de reserva, tanto pela valorizacdo do valor de energia nesse
mercado, quanto pela melhor operacdo do gerador, ja que, se aplicado a utilizacdo no mercado
de reserva, poderd produzir energia numa poténcia otimizada, em relagdo a operacao no mer-
cado diario, tendo um melhor aproveitamento do funcionamento do sistema, e armazenando
essa energia até haver necessidade de despacho (HEREDIA; CUADRADO; CORCHERO, 2018).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em etapas a fim de de facilitar sua compreensao, bem
como a visualizacdo de cada tema abordado. Diante disso, este capitulo € constituido pela me-
todologia adotada nas etapas do desenvolvimento. A Figura 15 mostra o fluxo das etapas. Os
procedimentos realizados nesse trabalho tem por objetivo a andlise dos custos de operagao do
despacho de energia empregando fontes geradoras edlicas utilizando como apoio sistemas de

armazenamento.

Figura 15 — Fluxo das Etapas de Desenvolvimento do Trabalho
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3.1 DADOS DE ENTRADA

Para o desenvolvimento da metodologia foram utilizados alguns dados de entrada, tais

COmo:

* Consumo hordrio por subsistema no ano de 2021;
* Geracdo hordria por fonte e por subsistema no ano de 2021;

* Preco de Liquidagdo das Diferengas horario durante o ano de 2021.

3.1.1 Consumo de Energia Horario

A andlise do consumo de energia foi realizada com base nos dados disponibilizados
pelo ONS. Em (ONS, 2021a) é possivel acessar os dados histéricos de consumo de energia
elétrica durante o periodo desejado, no caso dessa andlise, nos doze meses de 2021, nos quatro

subsistemas do SIN.

Para simplificar a andlise dos dados de consumo, foram identificados periodos para
servirem como padrdes. Essa identificagdo foi realizada a partir da andlise das temperaturas
mensais histéricas de cada estado do Brasil. Isso porque o consumo de energia elétrica esta
diretamente relacionado com as temperaturas de cada estagdo, uma vez que quanto maior am-
plitude térmica e temperaturas extremas, maior a utilizacdo de sistemas que auxiliem para o
bem estar, tais como ares-condicionados, estufas, umidificadores e etc (ANDRADE; SANT’ANNA,
2013).

Em (INPE, 2022) estao disponiveis os dados histdricos de temperatura minima e maxima
de cada capital brasileira, de acordo com as estacdes meteoroldgicas desses locais. A andlise foi
realizada, inicialmente, tabelando as temperaturas minimas e maximas mensais de cada capital
e separando-as por submercado (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul) e por estagdes

do ano (Verao, Outono, Inverno e Primavera).

Ap6s, foram calculadas as temperaturas médias, entre as minimas e maximas histdricas,
por més de cada capital. Cada estagdo do ano compreende trés meses, entdo foram analisadas
as temperaturas médias entre eles e definido qual més melhor representa as caracteristicas de

temperatura daquela estacao.

Além da defini¢do desses padrdes, foi analisado o consumo horério durante as 24 horas
de cada dia a fim de identificar patamares de carga. Inicialmente, foram calculadas as médias
dos consumos a cada seis horas. Dessa forma, a partir das maiores médias, foram definidos

quatro postos hordrios para identificagdo dos patamares de carga, conforme segue:
* Posto horério 01: 00h00 as 05h00;
* Posto hordrio 02: 06h00 as 11h00;
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¢ Posto horario 03: 12h00 as 17h00;

¢ Posto horario 04: 18h00 as 23h00.

3.1.2 Geracao de Energia Horaria

Em (ONS, 2021b) estdo disponiveis os dados de geracdao de energia horéria, por sub-
sistema e por fonte geradora. A partir desses dados € possivel verificar quais usinas foram

despachadas nos periodos em que foi analisado o consumo horario, abordados no item 3.1.1.

Durante os doze meses de 2021, em todos os subsistemas, houve despacho de energia a
partir de fontes hidricas, edlicas e térmicas. Além dessas, no subsistema Sudeste/Centro-Oeste

houve despacho de energia gerada por usinas nucleares.

As Figuras 16, 17, 18 e 19 mostram o perfil de geracdo de cada fonte nos subsistemas
Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, respectivamente. Nos gréficos sdo evidenciadas as
geracdes nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, considerados como bases para o desen-
volvimento desse trabalho. Vale ressaltar que assim como nos demais, o subsistema Norte teve
geracdo edlica durante o periodo, porém nos meses analisados nao foram computados valores

de geracdo dessa fonte e, por esse motivo, a mesma ndo consta no grafico desse subsistema.

Figura 16 — Geragao de Energia no Subsistema Norte durante o ano de 2021
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Fonte: (O autor, 2022)
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Figura 17 — Geracao de Energia no Subsistema Nordeste durante o ano de 2021
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Fonte: (O autor, 2022)

Figura 18 — Geragdo de Energia no Subsistema Sudeste/Centro-Oeste durante o ano de 2021
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Fonte: (O autor, 2022)

3.1.3 Preco de Liquidacao das Diferencas Horario

Os dados do PLD horéario durante os doze meses de 2021 estdo disponiveis em (CCEE,

2021c). A partir dos precos horarios de cada subsistema foram calculados os valores médios do
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Figura 19 — Geragao de Energia no Subsistema Sul durante o ano de 2021
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PLD por posto horério, conforme Secao 3.1.1, a cada més do ano.

Essa andlise permite que, posteriormente, os precos durante o ano de 2021 sejam com-
parados aos novos precos calculados a partir dos resultados da modelagem matematica do des-
pacho hidrotérmico. Essa comparacao se faz necessdria para justificar a proposta de despacho
sugerida, uma vez que o novo pre¢o tende a ser menor do que o preco atual se comparado

horario a horario.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

A fim de obter o CMO do sistema hidrotérmico, priorizando a inclusio de fontes edlicas
no despacho de energia nos horarios de maior consumo e reduzindo a entrada de fontes térmicas,
foi utilizada uma modelagem matematica baseada na programac¢do dinamica dual estocéstica.

A PDDE tem uma légica de anélise de cendrios anteriormente descrita na Secdo 2.1.2.4.

O modelo matematico utilizado, o qual € denominado PySDDP e utilizado no software
Phyton, disponivel em (MARCATO, 2020), foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores,
orientado pelo professor André Luis Marques Marcato, da Universidade Federal de Juiz de
Fora, a fim de utilizar os dados de entrada do DESSEM para a modelagem do planejamento de

operacao de sistema hidrotérmicos, a partir da PDDE.

Nesse trabalho, inicialmente foram utilizados os arquivos de saida do DESSEM, dis-
poniveis em (CCEE, 2021a) e citados na Sec¢do 2.1.2.3, os quais contém os dados de geracdo e

carga do sistema. Esses arquivos foram modificados de modo a ser adicionada a probabilidade
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de armazenamento de energia edlica, nos momentos de baixa demanda do sistema e, insercao
dessa geracdo no despacho em momentos em que h4 alta demanda, ou seja, o consumo € maior

do que a geracao disponivel.

Para a adicdo da energia edlica nos momentos de demandas elevadas do sistema, os
quais no despacho atual sdo utilizadas usinas térmicas, foram retiradas do despacho essas usi-
nas e inserida a energia armazenada de fonte edlica. Caso, mesmo com a inser¢do da usina
edlica ndo seja possivel atender a demanda de energia do sistema, a complementaridade desse

consumo € efetuada com as usinas térmicas.

A modelagem realizada considerou os quatro subsistemas do SIN. Sabe-se que, no
despacho atual, existe o intercambio de energia entre subsistemas. Esse intercimbio acontece
quando a geragdo de energia em uma regido € maior do que sua demanda e essa sobra de energia

¢ enviada para outra regido onde a geracdo ndo foi suficiente.

Na modelagem realizada nesse trabalho, nao foram considerados os intercambios entre
subsistemas, de maneira a considerar cada regidao independente energeticamente. Dessa forma,
a geracdo total, entre todas as fontes, utilizada como base em cada uma das quatro regides é

suficiente para suprir sua demanda, sem que haja déficits ou sobras.

Na Tabela 1 sdo exibidas algumas caracteristicas do problema, como horizonte de plane-
jamento e demanda de cada subsistema. A Tabela 2 mostra os dados agrupados de geracao por

fonte. Ambos dados de carga e geracdo apresentados, sdo dos arquivos do DESSEM utilizados.

Tabela 1 — Dados do Problema

Horizonte de planejamento Diério, por 12 meses
Demanda do Subsistema N 4.289,75 GWmés
Demanda do Subsistema NE 8.170,08 GWmeés
Demanda do Subsistema SE/CO | 28.447,76 GWmés

Demanda do Subsistema S 8.650,30 GWmés
Fonte: (O autor, 2022)

Tabela 2 — Dados das Usinas

Geracao Hidrica | 36.688,22 GWmés
Geracao Edlica 5.496,28 GWmés

Geracao Térmica | 8.152,49 GWmés
Fonte: (O autor, 2022)

A modelagem do despacho foi iniciada com o recebimento dos arquivos do DESSEM

modificados no software Phyton, apds a inser¢do da biblioteca PySDDP, para execuc¢do do
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planejamento do despacho, utilizando a PDDE. Nesse momento, inicia-se o processo forward,

conforme descrito na Se¢do 2.1.2.4, considerando um cendrio.

A modelagem € executada de maneira a, inicialmente, resolver a equacdo linear do
sistema no primeiro estagio, considerando um determinado posto horario e calculando um CMO
inicial. Em seguida, € executado o segundo estdgio, resolvendo novamente a equacao linear e
somando o CMO obtido ao custo do primeiro estigio, obtendo o custo real. Conforme explicado
na Secdo 2.1.2.4, apds calculados os custos em ambos estdgios, € analisada a diferenca entre

eles. Sobre essa diferenca € aplicado o corte de Benders, j4 mostrado na Equacao 2.6.

Ap0s, os cortes de Benders sdo inseridos novamente no primeiro estidgio e essa série
se repete iterativamente, a quantidade de vezes necessdria, até que a diferencga entre os custos
do primeiro e segundo estigios seja nula ou muito préxima disso, quando € considerado que o
sistema convergiu. Assim, sdo obtidas as raizes do sistema, ou no caso desse trabalho, os custos
marginais de operacdo hordrios no ano de 2021 em cada um dos subsistemas. A partir desses
valores, foi calculado o novo PLD horério, considerando os limites minimos e maximos para o
periodo, disponiveis em (CCEE, 2021b).

3.3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

O sistema de armazenamento escolhido para andlise nesse trabalho foi o que utiliza
baterias de litio. De acordo com a revisao realizada na Secao 2.3.1, as baterias de litio mostram
uma crescente utilizagdo nos ultimos tempos, inclusive ja sendo testadas para armazenamento

de energia em sistemas geradores de grande porte no Brasil.

Apesar dos testes, ndo existem, até o momento, referéncias nacionais que apresentem
dados concretos em relagdo aos custos de utilizacao dessa tecnologia em sistemas de energia.
Por esse motivo, para a andlise proposta nesse trabalho, foram utilizados dados disponibilizados

por um laboratério estadunidense.

No ano de 2021 esse laboratdrio atualizou uma pesquisa realizada nos anos anteriores
sobre os custos de utiliza¢do de sistemas de armazenamento de baterias. Esse relatorio técnico,
(NREL, 2021), considerou diversos fatores para precificar o sistema. Dentre eles estdo a imple-
mentacdo, vida util das baterias, tempo necessario para carregamento (fixado em quatro horas),
manutencoes que serdo realizadas no sistema durante seus anos de funcionamento, dentre ou-

tros.

A anélise realizada por essa pesquisa apresentou os custos até 2050 desse sistema de
armazenamento. Um ponto importante nesses dados € a diminui¢do dos custos ao longo dos
anos. A Tabela 3 mostra os dados obtidos nessa analise, até o ano de 2030 (NREL, 2021).

Dos custos apresentados na Tabela 3, na andlise desse trabalho serd utilizado o valor

médio referente ao ano de 2021. Vale ressaltar que a moeda dos valores apresentados € o ddlar,
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Tabela 3 — Custos Projetados de Sistemas de Armazenamento com Baterias até 2030

Custo do Sistema de
Armazenamento de 04 Horas

2020$/kW
Ano Baixo Médio Alto
2020 345 345 345
2021 316 324 333
2022 290 304 323
2023 264 283 315
2024 238 263 305
2025 212 242 295
2026 199 233 286
2027 184 225 276
2028 170 216 267
2029 157 207 258
2030 143 198 248

Fonte: (O autor, 2022)

por isso é necessdria a conversdo para o real. O prego de conversdo utilizado foi U$S=1 equivale
a R$5,30.

A anélise do sistema de armazenamento foi realizada em duas etapas. Primeiro foi defi-
nida a capacidade necessdria para esse sistema, de acordo com os dados de geragao utilizados no
despacho hidrotérmico. A segunda etapa foi analisar o custo total desse sistema em diferentes

periodos. Ambas andlises foram realizadas a partir da utilizagdo de macros do Excel.

Para a definicdo da poténcia do sistema de armazenamento, foi realizada uma anélise
da demanda do sistema e geracdo em discretiza¢ao hordria, em cada um dos quatro subsistemas

por fonte geradora de energia. A Figura 20 mostra uma prévia dessa andlise.

Figura 20 — Exemplo de Andlise da Poténcia Necessaria do Sistema de Armazenamento

Data e Hora Demanda de Geragéo Geragéo Edlica Dgir:rg?: _de Sobra de Energia -
Energia (MWh) | Hidrelétrica (MVWh) (MWh) Despacho Hidrico Despacho Edlico
14/01/2021] 03:00 5617,19 5398,515 3155 218,675 -96,825
14/01/2021] 04:00 5526 685 5388,97 306,5 137,715 -168,785
14/01/2021] 05:00 5418,695 5359,82 300,5 58,875 -241,625

Fonte: (O autor, 2022)

Conforme a ideia mencionada na Secdo 3.2, o despacho de energia proposto prioriza
a utilizacdo das fontes de energia hidrelétrica e edlica e, somente apds a utilizagdo de toda
a capacidade geradora de ambas, € aplicada ao despacho a fonte térmica, de acordo com a
necessidade. Na Figura 20 hd um exemplo da andlise realizada para a determinagdo da poténcia

do sistema de armazenamento de baterias.

Partindo da ideia do despacho hidrotérmico proposto, inicialmente foi utilizada toda
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a geracdo hidrelétrica para suprir a demanda do sistema. No item da Figura 20 denominado
“Diferenca de Energia - Despacho Hidrico” hd o valor de demanda de energia que ndo foi
atendido pela geragdo hidrica. Ap6s utilizada toda a capacidade hidrica, utiliza-se a edlica para

suprimento do restante de carga.

No item da Figura 20 denominado “Sobra de Energia - Despacho Edlico” hd a quanti-
dade de energia edlica restante apds o atendimento da carga hordria do sistema. Essa sobra de

energia, em valor absoluto, serd armazenada e despachada em momentos futuros.

Para definicdo da poténcia do sistema de armazenamento, foram somadas todas as so-
bras de energia do periodo de anélise, e calculada a capacidade hordria de armazenamento que o
sistema precisara ter. A Equacdo 3.1 representa o cédlculo da poténcia de armazenamento hordria

do sistema de baterias.

> sobraEnergiaFol
total Horas

pothArmaz = (3.1)

Onde,
pothArmaz é a poténcia hordria de armazenamento do sistema de baterias
sobraEnergiaEol é a quantidade de energia edlica disponivel para armazenamento

totalHoras é a quantidade total de horas em que houve energia edlica disponivel para

armazenamento

A segunda etapa de andlise do sistema de armazenamento é composta pelo célculo do
seu custo. Para isso, conforme ja mencionado, o custo utilizado como base do sistema de arma-
zenamento de baterias foi de US$ 324 /kW, custo médio equivalente ao ano de 2021 disponivel
em (NREL, 2021) e apresentado na Tabela 3.

Vale ressaltar que esse custo considera um carregamento de quatro horas, ou seja, para
que seja calculado o custo do sistema de armazenamento € necessario, conforme a poténcia
definida pela Equacdo 3.1, utilizar o preco horario do sistema de baterias. Entdo, o custo total
do sistema de armazenamento necessario serd o custo hordrio multiplicado pela poténcia horéria

do sistema.

3.4 ANALISE COMPARATIVA

Obtidos 0 CMO horério do despacho hidrotérmico com a inser¢do de usinas edlicas,
calculado pela modelagem matemadtica e o custo do sistema de armazenamento de baterias

necessdrio, serd realizada uma andlise comparativa dos resultados.

Inicialmente, serdo comparados os valores do PLD horario fornecido pela (CCEE, 2021c)
com os valores calculados do novo PLD horario obtido a partir do CMO dado pela modelagem.

ApOs essa andlise, serdo computados os ganhos horarios em relagdo ao novo PLD calculado.
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Por fim, considerando o custo do sistema de armazenamento calculado, sera realizado
um calculo simples de retorno desse investimento. Ou seja, o valor total do sistema de bate-
rias serd dividido pelo ganho horario calculado pelo PLD. Dessa maneira, € possivel saber em
quanto tempo o sistema de armazenamento terd seu custo abatido pela economia no despacho

priorizando as fontes edlicas.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos nesse trabalho, de acordo com a
metodologia descrita no Capitulo 3. Inicialmente, serdo apresentados os resultados os valores

calculados do PLD hordrio, obtidos a partir do CMO resultante da modelagem matematica.

Ap6s, serdo apresentados os sistemas de armazenamento, BESS, calculados conforme
a disponibilidade de energia edlica em cada subsistema e seus respectivos custos. Por fim, a
andlise comparativa entre os PLDs hordrios real e calculado serd evidenciada, assim como a
andlise de custos do novo sistema de despacho proposto. O valor do BESS sera analisado em

conjunto com os resultados financeiros no despacho proposto.

4.1 PATAMARES DE CARGA POR SUBSISTEMA

Para a defini¢do de periodos padrdes para as andlises, foi realizado um levantamento das
temperaturas médias dos patamares minimos e maximos de cada més e submercado nas quatro
estacoes durante o ano de 2021. As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados dessa andlise, com as

temperaturas calculadas e o més correspondente para cada estagdo do ano.

Tabela 4 — Temperaturas médias calculadas a partir do histérico de temperaturas minimas e
maximas nas estacdes Verdo e Outono por submercado.

Verao Outono
Min. Max. Min. Max.
Submercado Janeiro Abril
Sul 19,2°C' 27,9°C' 15,8°C' 24,3°C
Sudeste/Centro-Oeste  20,9°C'  29,9°C' 19,9°C' 29,9°C
Norte 22,4°C  30,5°C 22,7°C 30,6°C
Nordeste 23,1°C' 30,6°C" 22,9°C' 29,9°C

Fonte: (O autor, 2022)

A andlise das temperaturas mostrou que os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro
podem ser considerados como padrdes de temperatura para cada uma das estacdes do ano,
Verao, Outono, Inverno e Primavera, respectivamente. Com isso, na andlise do consumo horério

do ano de 2021 foram utilizados como periodos padrdes esses quatro meses do ano.

Além da definicdo de padrdes pelas temperaturas, o consumo dos subsistemas foi ana-
lisado a partir de postos hordrios, descritos em 3.1.1. Esse estudo mostrou que, durante o ano,
apesar das alteracdes de carga ao longo do periodo, a distribuicdo do consumo se manteve na

mesma propor¢do. Porém, se comparados os patamares de carga entre os subsistemas, € possi-



Tabela 5 — Temperaturas médias calculadas a partir do histérico de temperaturas minimas e
maximas nas estacdes Inverno e Primavera por submercado.

Inverno Primavera
Min. Max. Min. Max.
Submercado Julho Outubro
Sul 10,7°C' 19,8°C' 15,8°C" 23,3°C
Sudeste/Centro-Oeste  15,5°C'  27,8°C'  19,4°C"  29,3°C
Norte 21,6°C  31,5°C 21,5°C 32,4°C
Nordeste 21,0°C  28,2°C 22,5°C 30,1°C

Fonte: (O autor, 2022)

vel verificar que cada regido compreende um perfil diferente de consumo. A Tabela 6 mostra os

resultados dessa analise.

Tabela 6 — Patamares de Carga por Posto Horario nos Subsistemas do SIN

Subsistema
Posto Horério Norte Nordeste Sudeste/Centro-Oeste Sul
Patamar 01 | 18h00 as 23h00 18h00 as 23h00 12h00 as 17h00 18h00 as 23h00
Patamar 02 | 00hOO as 05h00 12h00 as 17h00 18h00 as 23h00 12h00 as 17h00
Patamar 03 | 12h00 as 17h00 00h0O0 as 05h00 06h00 as 11h00 06h00 as 11h00
Patamar 04 | 06h00 as 11h00 06h00 as 11h00 00h00 as 05h00 00h00 as 05h00

Fonte: (O autor, 2022)

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que os horarios de maior consumo de
energia no pais sdao noturnos, pertencentes ao posto horario 04 citado em 3.1.1, o que inclusive
justifica o hordrio de ponta ser, geralmente, entre 18h00 e 21h00. Os demais patamares de carga,

predominantemente, seguem a ordem decrescente dos postos hordrios 03, 02 e 01.

4.2 PRECO DE LIQUIDACAO DAS DIFERENCAS HORARIO

A fim de alcancar um dos objetivos desse trabalho, serd realizada uma anélise compa-
rativa entre os valores reais do PLD, apresentados na Se¢do 3.1.3 e os valores do novo PLD,
calculado a partir do CMO obtido como resposta da modelagem matemaética. Esse comparativo

levard em conta os valores médios por postos horarios, a cada més do ano, de ambos PLDs.

Para isso, € necessdria uma andlise nos valores reais do PLD durante o ano de 2021.
De acordo com o padrdo adotado nas demais andlises realizadas até o momento, os dados do
PLD real serdo apresentados graficamente por subsistema, seguindo a ordem Norte, Nordeste,

Sudeste/Centro-Oeste e Sul, conforme as Figuras 21, 22, 23 e 24.
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Figura 21 — Média Mensal do PLD Horério no Ano de 2021 no Subsistema Norte
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Fonte: (O autor, 2022)

Figura 22 — Média Mensal do PLD Horario no Ano de 2021 no Subsistema Nordeste
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Fonte: (O autor, 2022)

4.3 RESULTADOS DO CUSTO MARGINAL DE OPERACAO

A modelagem matematica descrita na Se¢do 3.2 resultou no CMO, em R$/MWh, hor4-
rio para cada um dos subsistemas do SIN. Apds a obtencdo desses resultados, foi calculado o
novo PLD horério, partindo do CMO.
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Figura 23 — Média Mensal do PLD Horario no Ano de 2021 no Subsistema Sudeste/Centro-
Oeste
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Fonte: (O autor, 2022)

Figura 24 — Média Mensal do PLD Horério no Ano de 2021 no Subsistema Sul
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Fonte: (O autor, 2022)

A regra utilizada para célculo do PLD, nesse caso, foi baseada nos estudos académicos
da CCEE, disponiveis em (CCEE, 2021b), a qual leva em consideracdo os limites minimos e

maximos do preco de liquidacdo das diferencas. De acordo com (CPFL, 2022), o método de
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célculo do PLD hordrio deve se basear nos limites minimos, maximos e estrutural, os quais sao

definidos pela ANEEL e podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites para Célculo do PLD horério

Limite Inferior | Limite Superior | Limite Estrutural
R$ 49,77 R$ 1.197,87 R$ 583,88
Fonte: (O autor, 2022)

Dessa forma, para valores abaixo do limite minimo, considera-se o limite minimo. J&
para valores acima do limite maximo, considera-se o limite maximo. Porém, se a média entre os
valores horarios nas 24 horas do dia exceder o limite estrutural, os valores do PLD calculados

devem ser ajustados até que essa média seja menor ou igual ao valor estrutural.

As Figuras 25, 26, 27 e 28 contém os resultados dessa andlise para os subsistemas Norte,
Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, respectivamente. Esses valores obtidos serdo utilizados

posteriormente para andlise da viabilidade do despacho.

Figura 25 — Média Mensal do PLD Horério Calculado no Ano de 2021 no Subsistema Norte
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Fonte: (O autor, 2022)

4.4 POTENCIA DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS

A defini¢do do sistema de armazenamento utilizou, como base, a energia edlica dispo-
nivel, a qual ndo foi despachada na modelagem matematica. Ou seja, toda a sobra hordria de

energia edlica foi armazenada. Como, no caso da proposta desse trabalho, ndo foram consi-
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Figura 26 — Média Mensal do PLD Horéario Calculado no Ano de 2021 no Subsistema Nordeste
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Fonte: (O autor, 2022)

Figura 27 — Média Mensal do PLD Horédrio Calculado no Ano de 2021 no Subsistema
Sudeste/Centro-Oeste
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Fonte: (O autor, 2022)

derados intercambios de energia entre subsistemas, a andlise da quantidade de energia edlica

armazenada foi efetuada individualmente para cada regido.

Os dados utilizados na modelagem do DESSEM, disponiveis em (CCEE, 2021a), os
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Figura 28 — Média Mensal do PLD Horério Calculado no Ano de 2021 no Subsistema Sul
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Fonte: (O autor, 2022)

quais foram utilizados para a modelagem matematica, compreendem dos dados de energia des-
pachada a cada horario. Para o célculo da poténcia de armazenamento, conforme ja apresentado
na Secdo 3.3, foi realizada a andlise hordria, dentro dos doze meses de 2021, da quantidade de

energia edlica, por subsistema, a qual estaria disponivel para ser armazenada.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nessa andlise da quantidade de poténcia a ser
armazenada, periodo de armazenamento e a capacidade do BESS calculada a partir da Equacao
3.1.

Tabela 8 — Dados Obtidos para o Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias

Subsistema
Norte  Nordeste Sudeste/Centro-Oeste Sul
Poténcia Armazenada (MW)  14.988 9.096.000 8.4 310.247
Tempo Total de Armaz.(horas) 126 4.060 1 704
Capacidade de Armaz. (MWh) 118,95 2.240,39 8,4 440,69

Fonte: (O autor, 2022)

Conforme ilustrado na Figura 12, os subsistemas Nordeste e Sul sdo os que detém de
capacidade de geracdo edlica, se comparados aos demais. Isso justifica as grandes disponibili-

dades de energia encontradas em ambos subsistemas.

A partir da determinacdo da capacidade de armazenamento de cada BESS, foram calcu-
lados seus custos, considerando os valores disponiveis em (NREL, 2021) para o ano de 2021. A

Equacio 4.1 apresenta o cédlculo do custo considerado para cada kWh armazenado.
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= X R$ 5,30 = R$ 429,30 /kWh “4.1)
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custogwh,
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A partir do custo de armazenamento obtido, foram calculados os custos totais de cada
um dos sistemas de armazenamento propostos nos quatro subsistemas. A Tabela 9 apresenta

esses valores por subsistema.

Tabela 9 — Valor Total dos BESS para cada Subsistema

Subsistema Custo Total do Sistema de Armazenamento
Norte R$ 51.067.330,39
Nordeste R$961.801.311,80
Sudeste/Centro-Oeste R$ 3.606.120,00
Sul R$ 189.189.031,08

Fonte: (O autor, 2022)

4.5 COMPARACAO ENTRE OS PRECOS DE LIQUIDACAO DAS DIFE-
RENCAS

Por fim, foi realizada uma andlise comparativa entre o PLD horario calculado a partir do
CMO obtido na modelagem matematica e o real. Para essa andlise foi calculada a diferenca, em
R$/MWh, dos precos real e calculado, durante os doze meses de 2021 e para cada subsistema do
SIN. As Figuras 29, 30, 31 e 32 mostram um comparativo entre ambos PLDs horarios durante

um més no ano de 2021, para cada subsistema.

Figura 29 — Comparativo entre PLDs Real e Calculado para o Subsistema Norte
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Fonte: (O autor, 2022)

Os exemplos mostram que existem momentos em que a diferenca entre o PLD horério
real e o calculado € positiva, porém em outros momentos ela € negativa. Isso se deve, princi-

palmente, a disponibilidade de energia edlica em cada horério e as aproximacdes realizadas no
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Figura 30 — Comparativo entre PLDs Real e Calculado para o Subsistema Nordeste
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Fonte: (O autor, 2022)

Figura 31 — Comparativo entre PLDs Real e Calculado para o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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Fonte: (O autor, 2022)

Figura 32 — Comparativo entre PLDs Real e Calculado para o Subsistema Sul
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Fonte: (O autor, 2022)
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célculo do PLD para que as médias didrias nao excedam o PLD estrutural, conforme explicado
na Sec¢do 4.3.

Para uma andlise macro do resultado dessa proposta, foram somadas essas diferencas
entre os PLDs real e calculado durante todos os horarios dos doze meses do ano de 2021, por

subsistema e o resultado pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado Financeiro da Diferenca entre os PLDs Real e Calculado no ano de 2021

Norte -R$ 968.283.363,00
Nordeste -R$ 1.289.986.285,82
Sudeste/Centro-Oeste | -R$ 4.931.939.910,97
Sul -R$ 847.727.262,61

Fonte: (O autor, 2022)

Nota-se que o resultado final da anélise foi negativo, o que representa que o custo real
do PLD horério, na anélise anual, ainda é mais baixo se comparado com o PLD obtido apds a
modelagem desse trabalho. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste apresentou resultado mais pes-
simista em relagdo aos demais. Isso se explica devido a gerac@o edlica nesse subsistema ser
baixa, conforme mostra a Figura 18. Se forem adicionados ao custo final, o valor do armazena-
mento de energia necessario para que esse despacho seja realizado, os resultados ficam ainda

menos atraentes, conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado Financeiro da Diferenca entre os PLDs Real e Calculado Somado ao
Custo do Sistema de Armazenamento no ano de 2021

Norte -R$ 1.019.305.963,39
Nordeste -R$ 2.251.787.597,62
Sudeste/Centro-Oeste | -R$ 4.935.546.030,97
Sul -R$ 1.036.916.293,69

Fonte: (O autor, 2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi realizada uma andlise dos custos de operacao entre o despacho atual
de energia e uma modelagem de despacho que prioriza a utiliza¢do de energia de fontes edlicas,
com o apoio de um sistema de armazenamento com baterias. Foi utilizado um modelo matema-
tico baseado na programacao dinamica dual estocdstica, a fim de obter um custo marginal de
operacgdo que representasse o despacho hidrotérmico com a prioriza¢do de uma fonte renovével,

no caso em questao, edlica e redugdo da utilizacdo de fontes térmicas.

As andlises realizadas mostraram que, apesar de haver diversos horarios em que o PLD
horério calculado € menor do que o real, em virtude da utilizacdo de uma fonte geradora mais
barata (edlica) no despacho, o resultado anual da modelagem proposta se mostrou inviavel. O
que contribui para esse resultado é a ndo inclus@o do intercambio de energia na modelagem

realizada.

Além disso, as aproximagdes efetuadas no cdlculo do novo PLD horério, as quais ndo
seguem exatamente os mesmos critérios utilizados pela CCEE, pois esses ndo sdao abertos ao
publico geral, contribuem para o resultado negativo. O que também contribui para a ndo vi-
abilidade sdo o custo da tecnologia de armazenamento de energia, que apesar das projecdes
apresentarem diminui¢do ao longo dos anos, se mantém elevado e ainda, nao ter sido reali-
zada uma otimizac¢do do armazenamento de energia para identificar os horarios mais vidveis

economicamente de sua utilizacao.

Para trabalhos futuros que sejam relacionados a esse estudo, sugere-se a utilizacdo de
uma modelagem matematica que considere o intercimbio de energia entre subsistemas. Além
disso, uma andlise por meio de recurso computacional dos horarios nos quais ha ganhos econo-
micos no armazenamento de energia e no despacho posterior dessa energia armazenada. Agre-

gado a isso, também € recomendado realizar uma andlise das perdas dos sistemas de baterias.

Ainda para trabalhos futuros, pode ser considerado um estudo aprofundado dos sistemas
de armazenamento com baterias, a fim de realizar uma modelagem que inclua, no custo marginal
de operacgdo, os custos desse sistema. Nesse caso, também € interessante a andlise dos melhores
periodos de carregamento e descarregamento do BESS para garantir a otimizagao do uso desse

sistema.
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