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RESUMO

O presente trabalho teve como foco a analise do corte de geracdo em usinas
solares fotovoltaicas centralizadas e a avaliacdo da insercdo de sistemas de
armazenamento de energia (BESS) para sua mitigacéo. A pesquisa utilizou o modelo
DESSEM, ferramenta utilizada oficialmente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) para realizar a Programacédo Diaria da Operacao (PDO), a fim de
simular o sistema com e sem bateria para a analise da operacédo da usina escolhida
para a simulacdo. A Usina Fotovoltaica Pitombeira, localizada na barra 8930, foi
escolhida por se tratar de uma usina que sofre frequentes cortes de geragao e estar
localizada no subsistema nordeste, conhecido por ser exportador de energia. Foi
modelada uma bateria de 160 MWh de capacidade de armazenamento e simulada no
modelo DESSEM a fim de avaliar seu impacto na operacdo. A metodologia adotada
permitiu observar o comportamento conjunto da bateria e da usina, utilizando as
saidas do modelo DESSEM e a analise do fluxo de poténcia a partir do programa
ANAREDE, permitindo avaliar a viabilidade do uso de sistemas de armazenamento

como instrumentos de flexibilidade na operacéo elétrica.

Palavras-chave: armazenamento de energia; modelo DESSEM; cortes de geragéo;
energia solar; ONS.



ABSTRACT

This work focused on analyzing generation curtailment in centralized photovoltaic
power plants and evaluating the integration of Battery Energy Storage Systems
(BESS) as an alternative for its mitigation. The research employed the DESSEM
model, an official tool used by the National Electric System Operator (ONS) to perform
the Daily Operation Scheduling (PDO), in order to simulate the system with and without
battery storage and analyze the operational behavior of the selected power plant. The
Pitombeira Photovoltaic Power Plant, located at bus 8930, was chosen as the case
study because it frequently experiences generation curtailment and is situated in the
Northeast subsystem, known for being an exporter of renewable energy. A 160 MWh
battery was modeled and simulated in DESSEM to evaluate its operational impact. The
adopted methodology allowed observing the joint behavior of the battery and the solar
plant using DESSEM output data and the power flow analysis performed in the
ANAREDE program, enabling the assessment of the feasibility of using energy storage

systems as flexibility resources in power system operation.

Keywords: energy storage; DESSEM model; generation curtailment; solar energy;
ONS.
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1 INTRODUCAO

Impulsionada pela necessidade de promover a transicdo energética global, a
expansao das fontes renovaveis de geracdo tem sido fortemente incentivada como
forma de mitigar os efeitos do aquecimento global e das mudancas climaticas. Em
2024, a adicdo de capacidade solar fotovoltaica no mundo cresceu aproximadamente
30% em relacdo ao ano anterior, totalizando cerca de 550 GW, o que elevou a

capacidade instalada global para aproximadamente 2,2 TW (IEA, 2025).

No Brasil, programas como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(Proinfa) foram criados com o objetivo de ampliar a participacao das fontes renovaveis
na matriz elétrica nacional, estimulando a implantacdo de Usinas Fotovoltaicas
(UFVs). Como resultado, em 2025, a capacidade instalada de geracdo solar
fotovoltaica centralizada passou a representar cerca de 7,4% do total nacional,

correspondendo a aproximadamente 18 GW (ONS, 2025a).

O rapido avanco das UFVs, especialmente em regides com alta incidéncia solar,
como o Nordeste, aliado a crescente penetracdo das Micro e Minigeracdes
Distribuidas (MMGD), aumentou significativamente a complexidade do planejamento
e da operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). A demanda liquida, definida
como a demanda total subtraida da geracdo proveniente de fontes intermitentes,
pode, em determinados momentos, tornar-se negativa. Nesses casos, torna-se
necessario reduzir a geracdo excedente por meio de cortes de geracdo, armazenar
energia ou exportar para outros subsistemas, de forma a evitar desequilibrios entre

oferta e demanda (TOLMASQUIM, 2017).

Devido a variabilidade das fontes renovaveis, ha periodos em que o excesso de
geracdo requer a limitacdo da producdo de determinadas usinas, inclusive das
proprias renovaveis, para garantir a seguranga operativa e o equilibrio do sistema
(ANEEL, 2022). Esses cortes de geracao acarretam perdas econémicas aos agentes
geradores e reduzem o aproveitamento do potencial solar disponivel. Cada unidade
de energia ndo injetada na rede representa ndo apenas receita perdida, mas também
uma oportunidade desperdicada de evitar 0 uso de geracao térmica. Assim, & medida

gue os cortes se tornam mais frequentes, o beneficio marginal das novas instalacdes
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solares tende a diminuir, podendo tornar-se economicamente invidvel em
determinados contextos (TOLMASQUIM, 2017).

Nesse cenario, os Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias, ou
battery energy storage system (BESS), surgem como uma alternativa promissora para
mitigar os impactos dos cortes de geracao. Essas tecnologias permitem armazenar o
excedente de energia que seria descartado e reutilizd-lo em periodos de maior
demanda ou durante rampas de carga, contribuindo para a estabilidade, flexibilidade

e eficiéncia do sistema elétrico (IRENA, 2017).

Portanto, compreender como a inser¢cao de sistemas de armazenamento em
larga escala pode reduzir os cortes de geracao solar e melhorar a operacao do SIN é
um desafio técnico de grande relevancia. O estudo desses impactos torna-se
essencial para o aproveitamento pleno da geracao fotovoltaica e para o avanco da

transicao energética no Brasil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar os efeitos da insercéo dos sistemas de armazenamento de energia em
baterias no sistema interligado nacional para mitigar os efeitos dos cortes de geracao

em usinas fotovoltaicas.

1.1.2 Especificos

i. Analisar os cortes de geracdo que ocorrem em uma usina solar fotovoltaica

especifica;

ii. Simular a inser¢cdo de um sistema de armazenamento de energia acoplado a
usina escolhida utilizando o modelo DESSEM (CEPEL, 2025);

iii. Avaliar o impacto da utilizacdo da bateria na mitigacdo dos cortes de geracao.
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1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 faz uma breve
introducéo sobre o tema do corte de geracdo enfrentado pelas usinas renovaveis e

apresenta os sistemas de armazenamento como alternativa promissora ao problema.

O Capitulo 2 fornece a fundamentacéo tedrica necessaria ao entendimento deste
trabalho, abordando tépicos como corte de geracao, baterias, modelo DESSEM e
programa ANAREDE.

O Capitulo 3 trata da programacao diaria da operacdo no modelo DESSEM,
discutindo a escolha do dia 03 de outubro de 2025 e da UFV Pitombeira para a

realizacdo do estudo, além de mostrar os cortes de geracao no PDO da usina.

O Capitulo 4 se refere a modelagem e insercdo da unidade de armazenamento
de energia na UFV Pitombeira para a reducéo do corte de geracdo. Também mostra
a nova programacao diaria da operacao da usina e da bateria, além de analisar seus

resultados.

Por ultimo, o Capitulo 5 faz as conclusdes do que foi feito e dos resultados
obtidos discutindo, também, propostas de continuidade relacionados a realizacdo de

novos estudos e analises.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz a fundamentacgdo tedrica necesséaria ao entendimento dos
topicos abordados neste trabalho de conclusdo de curso, como o0 que séo as usinas
fotovoltaicas centralizadas, os cortes de geracdo sofridos por elas e 0 que séo os
BESS.

2.1 O SIN e o despacho hidrotérmico

O sistema brasileiro de geracgéo e transmisséo de energia elétrica é um sistema
caracterizado pela predominancia das usinas hidrelétricas, mas com expressiva
participacdo das térmicas e das varidveis como solar e edlica, além da presenca de
diversos agentes proprietarios. O SIN é operado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e é constituido por quatro subsistemas: Sul (S), Sudeste/Centro-Oeste
(SECO), Nordeste (NE) e a regido Norte (N). (ONS, 2025b). A Figura 1 mostra um
mapa do SIN.
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Figura 1 — O Sistema Interligado Nacional.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025c¢).

Os subsistemas estéo interconectados por uma extensa malha de transmissao
em alta tensdo, tanto em corrente alternada como continua, para permitir que a
energia percorra as grandes distancias continentais do Brasil sem que haja grandes
perdas. A malha de transmissdo também permite levar energia de geradores
localizados em lugares remotos até os grandes centros urbanos do pais. A integracéo
dos subsistemas elétricos propicia a transferéncia de energia entre subsistemas,
permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre 0os regimes
hidrolégicos das bacias, onde a integracdo dos recursos de geracao e transmissao

permite o atendimento ao mercado com seguranca e economicidade (ONS, 2025b).

2.1.1 Os principais agentes do SIN

A operacéo e o funcionamento do SIN envolvem diversos agentes institucionais

e empresariais, responsaveis por atividades complementares e interdependentes, que
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garantem a operagdo, a regulacéo, o planejamento e a comercializacdo da energia
elétrica no pais. O Ministério de Minas e Energia (MME) é o érgao do governo federal
responsavel pela formulacdo e implantacdo das politicas energéticas do Brasil,

definindo as diretrizes estratégicas para o setor elétrico (MME, 2021).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) tem por finalidade prestar servi¢os ao
MME e é responsavel pelo planejamento de médio e longo prazo, elaborando estudos
e projecdes de expansao da geracao e da transmissao, a exemplo do Plano Decenal
de Expanséao de Energia (PDE) e o Plano Nacional de Energia (PNE) (EPE, 2025).

O ONS coordena e controla a operacgdo do SIN, sendo responsavel por garantir
a continuidade, seguranca e economicidade do suprimento de energia. E dever do
ONS realizar o despacho centralizado das usinas, a programacao diaria da operacéo
(PDO) e o gerenciamento em tempo real do balanco energético entre geracéo e carga
sob fiscalizagéo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ONS,
2025d).

A ANEEL atua sendo o agente regulador e fiscalizador, permitindo que o setor
opere de forma eficaz e equilibrada. Também exerce a funcdo de emitir outorgas,
aprovar tarifas, regular contratos e atentar pelo cumprimento das normas do setor
elétrico (ANEEL, 2023).

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) exerce a funcéo de
registrar e liquidar as transacdes de compra e venda de energia e também apurar 0s
precos de liguidacdo das diferencas (PLD) nos ambientes de contratacéo regulado e
livre. A CCEE também administra mecanismos de contabilizacdo e de liquidagéo
financeira do mercado de curto prazo (CCEE, 2025a).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) € o 6rgdo maximo de
deliberacdo do setor, vinculado ao Governo Federal, responsavel por formular
politicas e diretrizes estratégicas para a energia no pais, incluindo petréleo, gas e
eletricidade (BLOG.ESFERA, 2021). Para garantir a seguranca do abastecimento de
energia elétrica, a CNPE conta com o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), presidido pelo MME. O CMSE atua como um sistema de alerta, monitorando
continuamente a oferta e a demanda de energia no SIN e emitindo pareceres para

orientar a atuacao do ONS e da ANEEL, assegurando que as politicas definidas pela
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CNPE sejam implementadas com foco na estabilidade e na confiabilidade do sistema
(BLOG.ESFERA, 2021). A Figura 2 mostra um fluxograma contendo as instituicdes do

setor elétrico.

Figura 2 — As instituic6es do setor elétrico.
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Fonte: Adaptado de (BLOG.ESFERA, 2021).

Além desses 0Orgdos centrais, participam do SIN os agentes de geracao,
transmissao, distribuicdo e comercializacéo, que compdem a estrutura operacional do
setor. Os geradores produzem a energia elétrica e a disponibilizam ao sistema; as
empresas transmissoras operam as instalagcdes de alta tensdo que interligam os
subsistemas; as distribuidoras atendem diretamente os consumidores cativos; e 0s
comercializadores intermediam contratos entre geradores e consumidores livres. Essa
estrutura articulada permite que o SIN opere de forma coordenada e integrada,
conciliando a eficiéncia técnica da operacdo com a seguranca do suprimento elétrico

nacional.
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2.1.2 O SIN em nUmeros

O SIN é um dos maiores sistemas elétricos do mundo em capacidade de geragédo
e extensao territorial. Devido a integracdo de diversas fontes de energia e tecnologias,
o sistema detém notavel complexidade, cabendo aos agentes, que operam de forma
coordenada, garantir o equilibrio entre oferta e demanda em tempo real. Segundo o
ONS, o SIN possui um total de 246,76 GW de capacidade instalada distribuida entre
usinas hidrelétricas, térmicas, eolicas, solares fotovoltaicas centralizadas e micro e
minigeracao distribuida. O principal representante das fontes de geracédo continua
sendo as hidrelétricas com 43,9% da poténcia instalada, com o proximo sendo,
surpreendentemente, a MMGD com 18,1% do total da capacidade instalada, seguidos
pelas termelétricas, com 16,7%, eolicas, com 13,9% e solares fotovoltaicas
centralizadas, tendo 7,4% (ONS, 2025a).

Com base nas projecdes sobre o horizonte de 2029, a capacidade instalada total
do SIN devera alcancar cerca de 269,27 GW, representando um crescimento de 8,4%
em relacdo a capacidade atual. Verifica-se uma gradual mudanca na composi¢ao da
matriz elétrica brasileira, com significativa expansdo das fontes renovaveis, em
particular a MMGD, e reducdo das fontes térmicas devido as politicas de transicao
energética. As fontes hidraulicas mantem-se como principal fonte de geracdo, mesmo
com a capacidade instalada prevista sendo praticamente a mesma, com 108,7 GW da
poténcia total, enquanto as MMGD atingem 65,3 GW, a eolica 36,2 GW e a solar
alcanca 24,1 GW, consolidando a tendéncia de diversificacdo e maior participacao de
recursos intermitentes. Esse crescimento das fontes renovaveis refor¢a a necessidade
de maior flexibilidade e mecanismos de armazenamento de energia objetivando a
estabilidade operativa e o aproveitamento eficiente da geracéo variavel do SIN até o
final do horizonte de 2029 (ONS, 2025a). A Figura 3 mostra a capacidade instalada

por cada tipo de usina no SIN em 2025 e a evolugao da mesma para o ano de 2029.
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Figura 3 — Evolucéo da capacidade instalada no SIN.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025a)

Com a expansdo da matriz de geracdo renovavel, principalmente na regido
nordeste, criou-se a necessidade de ter uma malha de transmissao robusta e confiavel
para o escoamento de grandes blocos de energia para os centros de carga do SIN,
como o0 subsistema sudeste/centro-oeste, de forma segura e eficiente.
Presentemente, o SIN conta com uma rede basica totalizando 176.169 km de

extensao, tanto com linhas em corrente alternada como elos em corrente continua que
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vao dos 230 kV a 800 kV de tensédo, sendo as linhas de 500 kV as mais presentes
com 71.281 km. Essa infraestrutura permite o intercAmbio energético entre
subsistemas, fundamental para o uso otimizado dos recursos renovaveis e para a
confiabilidade do suprimento (ONS, 2025a). A Figura 4 contém a extensao recente da

rede bésica de transmisséo e a evolugdo da mesma para o ano de 2029.

Figura 4 -— Extensao da Rede Basica de Transmissao.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025a).

2.1.3 Caracteristicas do subsistema Nordeste

O subsistema Nordeste vem assumindo papel cada vez mais estratégico dentro
do SIN, destacando-se como um importante polo de geracdo renovavel no pais.
Enquanto o Sudeste/Centro-Oeste concentra a maior parte da carga e da geragéo
hidraulica, o Nordeste tem se consolidado como exportador liquido de energia,
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impulsionado pela forte expanséo das fontes edlica e solar fotovoltaica ao longo da
Gltima década (ONS, 2025a) (ONS, 2025e).

A regido apresenta condi¢cdes naturais extremamente favoraveis: altos niveis de
irradiacdo solar e excelente regime de ventos, especialmente no litoral e no semiarido.
Essa abundancia de recursos renovaveis permitiu a instalacdo de um grande namero
de usinas edlicas e solares, que hoje representam parcela significativa da poténcia
instalada nordestina. Além disso, ha uma complementaridade sazonal entre as duas
fontes, os ventos tendem a ser mais intensos durante o periodo seco, quando a
geracao solar é constante, o que contribui para uma producdo mais estavel ao longo
do ano e reforca a capacidade de exportacéo para outros subsistemas, principalmente
o Sudeste/Centro-Oeste (MME, 2023).

No entanto, essa elevada participacdo de fontes varidveis também traz novos
desafios a operacdo do sistema. Em momentos de alta geracdo solar e edlica,
combinados a baixa demanda regional, podem ocorrer excedentes de energia,
levando a saturacao dos limites de intercambio e, consequentemente, a necessidade
de cortes de geracao renovavel. Para mitigar esses efeitos e garantir uma operacgao
segura e eficiente, tornam-se essenciais mecanismos de flexibilidade, como a
presenca de usinas despachaveis, o refor¢co das interligacées de transmissao e 0 uso
de sistemas de armazenamento de energia, capazes de absorver ou deslocar o
excedente produzido (ONS, 2025f). A Figura 5 mostra a participacdo em porcentagem

de cada fonte de energia no subsistema Nordeste.
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Figura 5 — Matriz de Energia Elétrica — Subsistema Nordeste.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025a)

2.1.4 Modelos Computacionais da Operacao

O planejamento da operacdo energética do SIN estrutura-se em trés modelos
computacionais desenvolvidos pelo CEPEL, que atuam de forma complementar em
diferentes horizontes temporais. No ambito do médio prazo, com horizonte de até
cinco anos, o modelo NEWAVE estabelece a estratégia 6tima para a operacao
hidrotérmica. Utilizando uma discretizacdo mensal e agregando as hidrelétricas em
Reservatorios Equivalentes de Energia (REE), ele minimiza o custo esperado da
operacdao, considerando as incertezas hidrologicas. Um de seus principais resultados
sao as Funcgdes de Custo Futuro, que transmitem ao modelo de curto prazo o impacto

energético do uso da agua armazenada (CCEE, 2025b).

No planejamento de curto prazo, com horizonte de dois meses, 0 modelo DECOMP
detalha a operacao com discretizagdo semanal, representando individualmente cada
usina hidrelétrica e térmica. Seu objetivo € minimizar os custos de operacgao utilizando

informacgdes como previsdes de carga, vazdes e a Funcédo de Custo Futuro fornecida
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pelo NEWAVE. Por sua vez, o modelo DESSEM atua no curtissimo prazo, com
horizonte de até sete dias, realizando um detalhamento horério ou semi-horario da
operacdo. Ele representa individualmente as unidades geradoras, considerando
restricdes de unit commitment para térmicas, caracteristicas hidraulicas especificas e
a variabilidade horaria de fontes intermitentes, como a eolica. Essa estrutura
hierdrquica garante consisténcia entre o planejamento estratégico e a operagado
detalhada, permitindo uma analise precisa da integracdo de recursos energéticos
distribuidos e intermitentes (CCEE, 2025b). A Figura 6 apresenta os modelos

computacionais utilizados na operacéo e no planejamento energético.

Figura 6 — Fluxograma dos modelos computacionais.
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Fonte: Adaptado de (CCEE, 2025b).

2.1.5 A programacdo diaria da operacao

A programacéo diaria da operacado (PDO), conduzida pelo ONS, utiliza o modelo
DESSEM para definir o despacho 6timo horario ou semi-horario das unidades
geradoras. Esse processo consiste em um complexo problema de otimizacéo, que
visa ao menor custo operacional total, que inclui o custo das usinas térmicas,
eventuais penalidades por violag&o de restricfes e perdas elétricas, enquanto respeita
rigorosamente o balancgo de poténcia ativo e reativo, limites de geracao e transmissao,
e condicOes operativas especificas (CEPEL, 2025) (ONS, 2024).

No cenéario atual, a PDO enfrenta o desafio de incorporar a crescente
participacdo de fontes renovaveis intermitentes. Para manter a integridade do sistema,

o modelo DESSEM considera previsdes detalhadas de geracdo solar e edlica,
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estabelece limites de intercambio entre subsistemas para prevenir sobrecargas e
inclui requisitos técnicos essenciais como niveis minimos de inércia para garantir a
estabilidade dinamica. Esta abordagem técnica e participativa entre ONS e agentes
permite compatibilizar os objetivos econdmicos sistémicos com as restricdes
operativas locais, assegurando que a expansao das fontes renovaveis ocorra dentro
dos parametros de seguranca operacional exigidos pelo sistema (CEPEL, 2025)
(ONS, 2024).

2.2 Usina solar fotovoltaica centralizada

A geracdo solar fotovoltaica centralizada consolida-se como um pilar
fundamental para a descarbonizacdo do SIN. Seu principio de funcionamento baseia-
se no efeito fotovoltaico, que permite que células de silicio, agrupadas em médulos,
convertam diretamente a energia da luz solar em eletricidade de corrente continua.
Para maximizar essa conversdo em grande escala, as usinas adotam topologias
especificas, sendo os inversores centrais 0s responsaveis por transformar essa
corrente continua em corrente alternada, que € entdo sincronizada com os parametros
da rede (SOLAR, 2025a) (SOLAR, 2021).

Dentre essas topologias, os sistemas de rastreamento solar, conhecidos
como tracking, desempenham um papel crucial. Diferentemente de painéis fixos,
esses sistemas movimentam os modulos ao longo do dia para seguir a trajetoria do
sol. Seu funcionamento busca maximizar a captacdo de irradidncia ao manter os
painéis permanentemente perpendiculares aos raios solares. As topologias principais
incluem o sistema de eixo Unico, que acompanha o movimento leste-oeste do sol, e 0
de eixo duplo, que ajusta também a inclinacdo solar ao longo das estacbes. O
resultado é um ganho substancial na energia gerada, especialmente no periodo da
manha e no final da tarde, o que contribui para achatar e estender a curva de geragao
diaria. Apds a conversdo, a energia € elevada para alta tensdo para entdo ser
conectada aos barramentos da rede bésica, integrando-se ao sistema (SOLAR,
2025b). A Figura 7 ilustra como funciona o tracker e é complementada pela Figura 8
onde € mostrada a vantagem do uso do tracker para maior aproveitamento da

irradiacao solar.
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Figura 7 — Representa¢édo de como funciona um tracker.

Fonte: retirado de (SOLAR, 2025b).

Figura 8 — Comparagéo entre a energia gerada por um sistema fixo e outro com tracker.

kWh
100 % A
50 % 4
0 0/0 & v T T T T T Tlme
6am 8am 10am 12 2 pm 4 pm 6 pm 8 pm
I sistema Fixo B sistema com Seguidor Solar

Fonte: retirado de (SOLAR, 2025b).

A poténcia final entregue, no entanto, ndo depende apenas da orientacdo dos
modulos, mas também das condigbes ambientais. As curvas de poténcia de uma usina
séo diretamente influenciadas pela irradiancia e temperatura, de modo que a poténcia
aumenta linearmente com a irradiancia, enquanto a eficiéncia das células cai com o
aumento da temperatura. Esta relacdo varidvel torna a previsdo de geragdo um
elemento critico para a operagéo do sistema. Os modelos de despacho utilizam uma
curva esperada de geracdo, mas a incerteza inerente, causada por fatores como
nuvens passageiras e mudancas no tempo, faz com que uma representagcao
estocastica, a qual considera probabilidades, seja mais adequada do que uma
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abordagem puramente deterministica (ENERGES, 2020). A Figura 9 ilustra

graficamente como se da uma curva de geracao solar qualquer.

Figura 9 — Exemplo de curva de geracao solar.
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Fonte: adaptado de (ENERGES, 2020).

Essa imprevisibilidade € a fonte do principal impacto da energia solar na
operacédo do sistema. A geracao pode sofrer rampas rapidas, que sao flutuacdes de
poténcia abruptas causadas, por exemplo, pelo p6r do sol acompanhado do
surgimento de uma carga liquida ao final do dia. Essas rampas exigem que o sistema
possua flexibilidade para compensar as variagdes, seja acionando rapidamente outras
fontes de geracdo, como termelétricas ou hidrelétricas, seja utilizando sistemas de
armazenamento de energia (EPE, 2021). Dessa forma, a integracdo segura e
confiavel da geracéo solar centralizada depende tanto da tecnologia de rastreamento,
gue otimiza a producao, quanto da gestao da flexibilidade da rede, que mitiga sua

variabilidade.

2.3 Cortes de Geracao

O corte de geracéo, também conhecido como curtailment ou constrained-off,
consiste na reducao forcada da producéo de usinas renovaveis mesmo quando ha

disponibilidade de recurso primario, sendo motivado por restricdes fisicas ou
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operativas do sistema elétrico, e ndo pela falta de vento ou radiacdo solar. Esse
fenbmeno ocorre quando o operador do sistema, para preservar o equilibrio entre
oferta e demanda e a seguranca operativa, precisa limitar a geracdo renovavel
disponivel, o que se tornou cada vez mais frequente com o avanco da penetracéo das
fontes edlica e solar no SIN (ONS, 2025f). A Figura 10 mostra graficamente o

crescimento recente da capacidade instalada das usinas edlicas e solares.

Figura 10 — Evolugéo da capacidade instalada das usinas edlicas e solares.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025f).

Entre as principais causas do curtailment estdo os limites de transmisséo entre
subsistemas, como os intercambios do Nordeste, que frequentemente atingem
restricbes de escoamento devido ao crescimento acelerado da capacidade instalada
na regido. Além disso, em horarios de baixa carga, especialmente durante o meio do
dia, quando ha alta produgéo fotovoltaica, podem ocorrer situacdes de sobregeracao
local, levando o operador a impor cortes para manter o equilibrio carga—geracao.
Outro fator relevante sdo as restricdbes operativas, relacionadas ao atendimento a
limites de estabilidade, tensdo e a manutencdo de um patamar minimo de geracao
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térmica, necessdria para garantir servicos ancilares e suporte a rede. Ainda, a
prioridade de despacho das fontes controlaveis, como hidrelétricas e termelétricas,
pode resultar em menor aproveitamento das fontes renovaveis variaveis em
determinados periodos (ONS, 2025f).

O curtailment acarreta consequéncias diretas, como o desperdicio de energia
limpa disponivel e a reducdo do fator de capacidade das usinas, impactando a
eficiéncia econémica dos empreendimentos e a plena utilizacdo da infraestrutura ja
instalada. Sistemicamente, reflete limitacdes de flexibilidade e de integracdo entre os
sistemas de transmisséao e distribuicédo, especialmente diante do avanc¢o dos Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs), que ainda operam fora do controle do ONS,
agravando o desequilibrio entre geracdo centralizada e distribuida (ONS, 2025f). A
Figura 11 ilustra a rampa de geracédo resultante da reducédo da geracao solar das
MMGDs no periodo de transicéo para o fim do dia, fenbmeno associado a necessidade
de atendimento ao aumento da carga do sistema.

Figura 11 — Balanco carga e geracéo do dia 29/09/2024.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025f).
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Nos modelos de operacéo e otimizacéo do SIN, o curtailment é representado por
variaveis de folga associadas aos limites de geracao, intercambio e estabilidade, que
permitem ao modelo encontrar solu¢des operativas viaveis diante de restricdes fisicas
da rede e dos equipamentos. Essas variaveis sao utilizadas, por exemplo, para
quantificar o volume de energia ndo aproveitada e para indicar a severidade das
limitagOes de transmissdo ou de rampa de geracdo. Assim, o fenémeno do corte de
geracao revela-se como um reflexo direto da transformacéo energética e da crescente
necessidade de flexibilidade e modernizacdo da operacdo do sistema elétrico
brasileiro (ONS, 2025f).

2.3.1 Os tipos de corte de geracéo

Os cortes de geracdo podem ser classificados conforme a origem e a natureza
das restricbes que os motivam, refletindo diferentes condicdes operativas do SIN. De
acordo com a classificacado adotada pela ANEEL e pelo ONS, os eventos de corte se
dividem em trés principais categorias: por indisponibilidade externa, por confiabilidade
elétrica e por razdo energética (ONS, 2025f).

Os cortes por indisponibilidade externa ocorrem quando ha limitacdes fisicas ou
falhas em instalacdes de transmissdo que nao pertencem a usina, como linhas,
transformadores, disjuntores ou equipamentos de subestacdes. Nesses casos,
mesmo que a usina esteja tecnicamente disponivel para gerar, 0 escoamento de
energia é restringido por problemas externos a sua operacao direta. Esse tipo de corte
€ comum em momentos de contingéncias ou manutencdes emergenciais na rede
basica, em que a capacidade de transmissao é reduzida e o operador precisa limitar
a geracao para evitar sobrecargas ou colapsos locais (ONS, 2025f).

Ja os cortes por confiabilidade elétrica estdo associados a necessidade de
garantir a seguranca e a estabilidade do sistema. Eles ocorrem quando o operador
identifica que a continuidade da geracdo pode comprometer a operacao segura do
SIN, levando em conta fatores como limites de carregamento de linhas, estabilidade
de tensdo e dinamica do sistema. Apos a perturbacéo de 15 de agosto de 2023, por

exemplo, o ONS precisou reduzir os limites de intercambio entre regides,
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especialmente no Nordeste, devido a constatacdo de que os modelos mateméticos
das usinas edlicas e solares ndo representavam adequadamente seu comportamento
dindmico. Essa revisdo reduziu a capacidade de escoamento da rede e elevou
significativamente o volume de curtailments por razdes de confiabilidade,
demonstrando que tais restricbes sao fundamentais para prevenir riscos de
instabilidade e apagdes (ONS, 2025f).

Por sua vez, os cortes por razao energética derivam de um desequilibrio entre a
oferta e a demanda de energia, quando ha excesso de geracao renovavel em relacéo
a carga consumida. Esse fenbmeno é tipico de horarios de baixa demanda, como
durante o meio do dia, quando a geracao solar atinge seu pico e a participagao de
outras fontes despachaveis ja se encontra minimizada. Nesses momentos, o0 ONS
reduz a producao das usinas renovaveis centralizadas para manter o equilibrio carga—
geracao e controlar a frequéncia do sistema. A situacao se agravou com o crescimento
expressivo da MMGD, que injeta energia nas redes de distribuicdo sem estar sujeita
ao controle centralizado, aumentando a sobreoferta e exigindo cortes ainda maiores
das usinas edlicas e fotovoltaicas conectadas a transmissdo (ONS, 2025f). A Figura

12 ilustra a evolugéo dos tipos de cortes de geracao nos anos recentes.

Figura 12 — Percentual da geragdo renovavel varidvel potencial restrita ao longo dos anos citados e a
restricdo média anual.
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Fonte: retirado de (ONS, 2025f).
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Além dessas trés categorias, é possivel observar que, na pratica, muitas
restricobes envolvem sobreposicdo de fatores, por exemplo, uma limitacdo de
escoamento causada simultaneamente por restricbes elétricas e energéticas. De
forma geral, cada tipo de corte reflete uma dimenséo distinta dos desafios da operacéo
moderna do SIN, onde as indisponibilidades externas indicam a necessidade de
reforco e manutencéo da infraestrutura, as restricdes por confiabilidade apontam para
o aperfeicoamento dos modelos dinamicos e dos critérios de estabilidade e as razdes
energéticas revelam o impacto da transicdo energética e da expansdo das fontes
variaveis. Assim, compreender e diferenciar esses tipos de cortes é essencial para
formular estratégias técnicas que minimizem perdas, promovam maior flexibilidade
operativa e assegurem a integracdo eficiente das energias renovaveis no sistema
elétrico brasileiro (ONS, 2025f).

2.4 Baterias

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos capazes de converter energia
quimica em energia elétrica por meio de reac6es de oxidorreducao, sendo formadas
por um conjunto de pilhas ligadas em série ou paralelo. Diferentemente das pilhas
primarias, que ndo podem ser recarregadas, as baterias secundarias permitem o
processo reverso de carga, restaurando seus eletrodos originais e possibilitando
multiplos ciclos de utilizagéo (QUIMICA, 2024). Essa caracteristica é fundamental para
aplicacdes que exigem armazenamento e liberacdo de energia de forma repetitiva,
como ocorre nos sistemas de armazenamento de energia em baterias, os chamados
BESS.

Entre as diversas tecnologias disponiveis, destacam-se as baterias de ions de
litio, amplamente utilizadas em sistemas de energia renovavel devido a sua alta
densidade energética, baixa taxa de auto descarga e pouca manutencao
(ELETRONICA, 2024a). A célula de ion-litio é composta por quatro elementos
principais os quais sdo o anodo, geralmente feito de grafite, o catodo, constituido por
oxidos metalicos de litio, o eletrélito, que permite o fluxo dos ions de litio e um
separador poroso, responsavel por impedir o contato direto entre os eletrodos.

Durante a descarga, os ions de litio migram do anodo para o catodo, gerando corrente
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elétrica, e no processo de recarga, 0 movimento € invertido, restaurando o equilibrio
eletroquimico da célula (ELETRONICA, 2024a) (SOLAR, 2024). A Figura 13 mostra

0S componentes quimicos de uma bateria de litio.

Figura 13 — Composi¢éo quimica de uma bateria de litio.
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Fonte: retirado de (ELETRONICA, 2024a).

Essas caracteristicas fazem com que as baterias de ion-litio sejam ideais para
sistemas solares centralizados, uma vez que permitem armazenar 0 excedente de
geracdo fotovoltaica durante periodos de alta irradiancia e liberar essa energia quando
a producao é reduzida. Isso contribui diretamente para a mitigagdo do fenébmeno de
corte de geracao, que ocorre quando ha excesso de oferta ou limitacdes operacionais
na rede elétrica. Além disso, o uso de BESS aumenta a previsibilidade da geracéo
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solar e melhora a estabilidade da rede, auxiliando no controle de frequéncia e tensdo
(ANDRE, 2022).

Em termos técnicos, a eficiéncia e a durabilidade das baterias estao relacionadas
a profundidade de descarga, Depth of Discharge (DoD), e ao numero de ciclos de
carga e descarga. Quanto maior a profundidade de descarga, menor tende a ser a
vida util do equipamento, uma vez que o estresse eletroquimico sobre os eletrodos
aumenta (BRASIL, 2021). Por isso, sistemas bem dimensionados utilizam
controladores de carga capazes de limitar a profundidade de descarga, otimizando o
desempenho e a durabilidade do banco de baterias. Em aplicacbes de grande porte,
como usinas solares centralizadas, esse gerenciamento € essencial para garantir
confiabilidade operacional e retorno econémico do investimento. A Figura 14 mostra

a relacdo entre a profundidade de descarga e a quantidade de ciclos de uma bateria

qualquer.
Figura 14 — Relacéo de ciclos com a profundidade de descarga de uma bateria.
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Fonte: retirado de (60HZ, 2024).
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Outra definicdo importante é o estado de carga ou State of Charge (SoC) indica
a propor¢cdo de energia que uma bateria ainda possui em comparagdo a sua
capacidade maxima, sendo expresso em porcentagem. Em termos praticos, ele
mostra quanto de energia esta disponivel para uso antes que seja necessaria uma
nova recarga. Esse parametro € essencial para o controle e a operagédo de sistemas
de armazenamento, pois permite otimizar o uso da bateria e evitar tanto a descarga
profunda quanto a sobrecarga, garantindo maior eficiéncia e durabilidade ao sistema
(ELETRONICA, 2024b).

O fendbmeno da autodescarga € caracterizado pela perda gradual de carga
mesmo quando a bateria ndo estd em uso. Essa taxa depende da composi¢do quimica
e das condicbes de armazenamento, sendo maior em temperaturas elevadas
(ENERGY, 2024). As baterias de ion-litio se destacam nesse ponto por apresentarem
baixas taxas de autodescarga, o que contribui para maior eficiéncia em aplicacdes
estacionarias, nas quais longos periodos de armazenamento podem ocorrer. A Figura
15 representa um modelo de BESS com as perdas de carga e de descarga e as perdas

por autodescarga representadas pelas perdas em ociosidade.

Figura 15 — Circuito equivalente de um BESS.
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Fonte: retirado de (SOUZA, 2020).

Além das vantagens técnicas, as baterias de ions de litio oferecem beneficios
operacionais, como menor peso, maior densidade energética, recarga mais rapida e
maior numero de ciclos em comparacdo as baterias de chumbo-acido, podendo

alcancar até 7 mil ciclos, contra cerca de 1,5 mil das tecnologias tradicionais (SOLAR,
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2024). Essas propriedades tornam o BESS baseado em ion-litio a principal solucao
tecnologica para integracdo com sistemas fotovoltaicos centralizados, permitindo a
utilizacao plena da energia gerada e reduzindo o desperdicio decorrente do corte de

geracao.

Portanto, o avanco das tecnologias de armazenamento, aliado a redugéo dos
custos das baterias e ao aumento de sua eficiéncia, consolida o papel do BESS como
componente essencial para o futuro da geracdo renovavel. A aplicacdo dessas
tecnologias em usinas solares centralizadas representa uma alternativa viavel e
sustentavel para o gerenciamento da intermiténcia e para o aproveitamento integral

do potencial solar disponivel.

2.5 O modelo DESSEM

O modelo DESSEM ¢é uma ferramenta de otimizacdo desenvolvida pelo CEPEL
com o objetivo de realizar a programacao diaria da operacao e a formacao do preco
horario do SIN. O modelo determina o despacho 6timo de geracdo em sistemas
hidrotérmicos, incluindo fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, e
tecnologias de armazenamento, como baterias. Sua formulacdo baseia-se em
programacao linear (PL) e programacédo linear inteira mista (MILP), buscando
minimizar o custo total de operacao do sistema, respeitando as restricdes hidraulicas,
elétricas e operativas. A discretizacdo temporal € horaria ou semi-horaria, ou seja, 30
minutos, e o horizonte de estudo alcanca até duas semanas. Desde 2020, o DESSEM
é utilizado pelo ONS para o despacho de curto prazo e, desde 2021, pela CCEE para
o calculo do preco horario da energia elétrica (CEPEL, 2025). A Figura 16 representa
diversos componentes do sistema inseridos no modelo DESSEM.
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Figura 16 — Representacéo dos diversos componentes do sistema no modelo DESSEM.
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Fonte: retirado de (CEPEL, 2025).

O funcionamento do modelo é dividido em trés médulos principais. O primeiro €
0o mddulo de simulacao hidraulica, responsavel por estimar as condi¢des iniciais de
operacdo, como volumes dos reservatoérios e defluéncias das usinas hidrelétricas. O
segundo médulo € a otimizagcdo no periodo de programacao, que realiza o despacho
otimo de todas as unidades geradoras, como hidraulicas, térmicas, solares, edlicas e
de armazenamento, considerando as restricdes fisicas e operativas de cada uma. O
terceiro modulo é o célculo dos custos marginais de operacdo (CMO), que representa
0 custo incremental para atendimento da demanda e serve como referéncia para a
formacdo dos precos horarios de energia. Essa estrutura modular, representada na
Figura 17, garante que o DESSEM possa representar fielmente o comportamento
dindmico do sistema, possibilitando analises detalhadas da variabilidade das fontes

renovaveis e do papel das baterias no equilibrio energético (CEPEL, 2025).
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Figura 17 — Médulos em que se subdivide o Modelo DESSEM
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Fonte: retirado de (CEPEL, 2025).

A execucdo do DESSEM depende de um conjunto de arquivos de entrada
padronizados, que definem a configuracao do sistema e os parametros de simulagéo.
O arquivo “dessem.arq” funciona como indice do estudo, listando os demais arquivos
a serem lidos, definindo nomes e extensdes. O “entdados.dat” € o arquivo central do
modelo, reunindo dados sobre discretizagcdo temporal, usinas, intercambios,
restrices operativas, parametros elétricos e hidraulicos. Ja o “dessopc.dat” contém
as opcdes de execucdo, especificando as estratégias de resolucdo numérica, as
tolerancias de convergéncia, 0 método de otimizacao (PL ou MILP), as configuracdes
de impressao dos resultados, como a impressao cartées para o ANAREDE com o
objetivo de verificar o fluxo de poténcia, e as configuracdes de acoplamento com
outros modelos, como o DECOMP (CEPEL, 2025).

As usinas solares, junto as outras renovaveis, sdo descritas no arquivo
‘renovaveis.dat”, que contém informacdes sobre identificacdo, poténcia maxima, fator
de capacidade, um flag para ativar a funcéo de Constrained Off, barras de conexao,

submercados e seéries de geracao previstas ao longo do horizonte de estudo. Essas
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informagbes sdo essenciais para que o modelo represente adequadamente a
variabilidade horéria da geracéo fotovoltaica e possa avaliar eventuais restricbes de
rede que levem ao corte de geracdo. Ja as unidades de armazenamento de energia
sao descritas no arquivo “baterias.dat”, que contém dados como a poténcia nominal
de carga e descarga, a capacidade méaxima de armazenamento, os rendimentos
associados e as barras elétricas as quais as baterias estdo conectadas. Esse arquivo
permite a0 modelo representar a operacdo das baterias de forma detalhada,
possibilitando simular estratégias de uso do BESS para absorver o excedente solar e
liberar energia nos horarios de maior demanda (CEPEL, 2025). A Figura 18 mostra

um exemplo de parte do arquivo “renovaveis.dat”.

Figura 18 — Exemplo de parte do arquivo “renovaveis.dat” do Modelo DESSEM.

renovaveis.dat®

46906 &XCOCOCOCEDRE0N ;o000 ;XX ;XX (X XX X X XoRDDoDoT
46907 & ;CODIGO; DATA H GERACAO ;
46908 &XORCRECOEDN0EH ;000 ;XX XX ;X XY XX X Xo0onolnDIX
46909 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ; 0 ;0 ; 3 5 ;1 ; 0
46910 EOCOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;5 ;1 ; 3 ; 6 ;0 ; 2 ;
46911 EOCOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 : 6 ;0 ; 3 : 6 ;1 ; 8 ;
46912 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;6 ;1 ; 3 ;7 ;0 ; 18 ;
46913 EOLICA-GERACAOQO ; 2031 ; 3 ; 7 ;0 ; 3 ;7 ;1 ; 26 ;
46914 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;7 ;1 ; 3 8 ;0 ; 32 ;
46915 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;8 ;0 ; 3 ;8 ;1 ; 36 ;
46916 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;8 ;1 ; 3 ;: 9 ;1 ; 37 ;
46917 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ; 9 ;1 ; 3 ;10 ;1 ; 36 ;
46918 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;10 ;1 ; 3 ;11 ;0 ; 37 ;
46919 ECOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;11 ;0 ; 3 :11 ;1 ; 38 ;
46920 EOCOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;11 ;1 ; 3 12 ;0 ; 40 ;
46921 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 12 ;0 ; 3 (12 :1 ; 42 ;
46922 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;12 ;1 ; 3 :13 ;0 ; 43 ;
46923 EOCOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;13 ;0 ; 3 ;13 ;1 ; 44 ;
46924 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 13 ;1 ; 3 14 ;0 ; 43 ;
46925 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;14 ;0 ; 3 ;14 ;1 ; 42 ;
46926 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;14 ;1 ; 3 ;15 ;0 ; 40 ;
46927 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 15 ;0 ; 3 15 ;1 ; 36 ;
46928 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;15 ;1 ; 3 :16 ;0 ; 30 ;
46929 EOLICA-GERACAQO ; 2031 ; 3 ;16 ;0 ; 3 ;16 ;1 ; 22 ;
46930 EOCOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;16 ;1 ; 3 17 ;0 ; 12 ;
46931 EOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;17 ;0 ; 3 :17 ;1 ; 1 ;
46932 ECOLICA-GERACAO ; 2031 ; 3 ;17 ;1 ; 4 ; 0 ;0 ; 0 :

Fonte: Autor.
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A modelagem da rede elétrica é feita por meio dos casos-base “leve.pwf”,
“‘media.pwf’ e “pesada.pwf’, que representam as condi¢cdes de operacdo do sistema
para diferentes patamares de carga. Esses arquivos contém as topologias e
parametros da rede, como barras, linhas e transformadores, e sao utilizados pelo
modelo para o céalculo dos fluxos de poténcia DC, ou linearizado, assegurando que o
despacho atenda as restricbes elétricas e aos limites de transmissdo. Essa
representacdo é fundamental para estudos que avaliam a integracdo de baterias em
pontos especificos da rede, especialmente em cenéarios de congestionamento ou

limitacdo de escoamento da geracao (CEPEL, 2025).

Apds a execucao da otimizacdo, o DESSEM gera uma série de arquivos de
saida, que apresentam os resultados operacionais e econdmicos da simulacdo. O
“‘“PDO_OPERACAQO’ consolida as informacdes gerais de operacdo do sistema,
incluindo a geracdo por tipo de fonte, os intercambios entre submercados e o
atendimento & demanda. O “PDO_EOLICA” detalha a geragdo efetiva das usinas
renovaveis, permitindo identificar redu¢cdes impostas por restricdes elétricas ou
energéticas. O “PDO_SIST” mostra o balanco de energia por submercado,
apresentando o equilibrio entre geracdo, consumo, importacbes e exportacdes
(CEPEL, 2025).

O arquivo de destaque para estudos de armazenamento € o “PDO_BATERIA”,
gue apresenta a operacdo semi-horaria das unidades de armazenamento. Nele séo
registradas as poténcias de carga e descarga, o estado de energia armazenada e
limites de armazenamento em cada intervalo de tempo. Essa saida é essencial para
avaliar o desempenho e o impacto das baterias no sistema, evidenciando como elas
contribuem para mitigar os cortes de geracao solar, suavizar rampas de carga e
reduzir o custo marginal de operacdo. Ja os arquivos “PDO_CMOBARRA” e
“‘PDO_CMOSIST” trazem os valores do CMO por barra e por submercado, servindo
como indicadores econdémicos do custo da operagcdo. Por fim, os arquivos
“‘PTOPER.pwf” armazena o ponto de operagéo final do sistema, ou seja, as variaveis
de estado e decisdo que definem a solugdo Otima, podendo ser utilizado para
validacbes e estudos complementares, como o estudo de fluxo de poténcia no
ANAREDE (CEPEL, 2025).
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Assim, o modelo DESSEM representa um ambiente integrado e detalhado de
simulacgdo e otimizacao do sistema elétrico brasileiro, capaz de incorporar a operacao
de usinas solares e sistemas de armazenamento de energia. A combinacdo dos
arquivos “baterias.dat” e “PDO_BATERIA” é fundamental para analises que buscam
compreender o papel das baterias na mitigacdo de cortes de geracdo solar e na
otimizacdo da operacdo semi-horaria do sistema. Dessa forma, o DESSEM se
consolida como uma ferramenta indispensavel para estudos de flexibilidade,
planejamento operacional e integracdo de tecnologias de armazenamento na matriz

elétrica nacional.

2.6 O programa ANAREDE

O ANAREDE (Programa de Andlise de Redes) € um software desenvolvido pelo
CEPEL, voltado a realizacdo de estudos elétricos em sistemas de poténcia. Ele foi
concebido para analisar o comportamento operativo de redes elétricas sob diferentes
condicbes de carga e geracdo, sendo amplamente utilizado nos processos de
planejamento, operacao e analise de contingéncias do SIN. De acordo com o manual
oficial do programa, o ANAREDE reune um conjunto de médulos integrados, como
fluxo de poténcia, andlise de contingéncias, redespacho de poténcia ativa e estudos
de sensibilidade, que permitem simular e avaliar o desempenho da rede elétrica em
cenarios diversos (CEPEL, 2024).

O principal objetivo do ANAREDE ¢é determinar o estado operativo do sistema
elétrico, levando em consideracdo sua topologia, as condi¢cfes de carga e geracao, e
as restricbes impostas pela operacdo. Dessa forma, o programa é amplamente
empregado em andlises de fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas e
transformadores, avaliacdo dos niveis de tensdo em barramentos, identificacdo de
sobrecargas e de possiveis violacdo de limites operativos. No contexto deste trabalho,
o software foi utilizado para representar a usina fotovoltaica centralizada e o banco de
baterias, avaliando o impacto de sua operacgéo sobre os fluxos de poténcia e sobre a

reducado dos cortes de geracao solar (CEPEL, 2024).



44

O fluxo de poténcia constitui o nicleo analitico do ANAREDE, sendo responsavel
por calcular o estado estacionério do sistema elétrico, determinando as poténcias ativa
e reativa que fluem entre as barras, aléem das magnitudes e angulos das tensdes
(CEPEL, 2024). De forma geral, o fluxo de poténcia entre duas barras k e m pode ser
expresso pelas equacdes 2.1 e 2.2, em que Py, € Qi,, representam as poténcias ativa
e reativa fluindo de k para m, x;,, € a reaténcia série do circuito, 6;,, corresponde a
diferenca angular entre as tensdes das barras e ¢y, € 0 defasamento introduzido por

transformador defasador.

1
Pep = — i
em . ViV sin(@xm + @xm) (2.1)
— 1 2
ka = % (Vk — Vka Cos(ekm + onm) (22)

Como as equacdes 2.1 e 2.2 possuem variaveis implicitas, sua resolucao exige
0 uso de métodos iterativos numéricos. O ANAREDE disponibiliza diferentes
algoritmos para a solucao dessas equacoes, entre eles o método Newton-Raphson, o
Desacoplado Rapido e o Linearizado. O primeiro oferece alta precisdo, mas exige
maior esforco computacional, o segundo simplifica o sistema ao desacoplar as
equacles de poténcia ativa e reativa, acelerando a convergéncia, e o Ultimo adota
aproximacoes lineares que permitem um calculo mais rapido, adequado a estudos de

larga escala ou andlises de sensibilidade (CEPEL, 2024).

Neste trabalho, foi adotado o método linearizado, que representa uma
simplificacdo do modelo tradicional de fluxo de poténcia, por ser o método utilizado
pelo modelo DESSEM (CEPEL, 2025). Nesse método, assume-se que as magnitudes
de tensdo nas barras permanecem préximas de 1 p.u. e que as variacdes angulares
sdo pequenas, desprezando-se as poténcias reativas. Assim, a poténcia ativa fluindo

entre as barras pode ser aproximada pela expresséo abaixo.

Prem = —— 2.3)
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Essa formulacdo apresenta boa precisédo para andlises de grande porte, com
erros geralmente inferiores a 5% nas linhas mais carregadas, e possui a vantagem de

reduzir significativamente o tempo de processamento (CEPEL, 2024).

O programa classifica as barras do sistema em trés tipos fundamentais sendo
elas as barras de referéncia, PV e PQ. A barra de referéncia é responsavel por definir
o modulo e o angulo da tensao, equilibrando as perdas e garantindo o balanco de
poténcia ativa no sistema. Em geral, as barras do tipo PV correspondem as de
geracdo, nas quais sdo especificados o valor da poténcia ativa e a magnitude da
tensdo, enquanto a poténcia reativa € ajustada automaticamente para manter o
controle de tensdo. Ja as barras do tipo PQ representam as cargas do sistema, com
valores de poténcia ativa e reativa fixos, e cujas tensdes e angulos séo calculados na
solucéo do fluxo de poténcia. As barras do tipo PQ também podem representar barras
de transferéncia que sédo barras que ndo geram nem absorvem poténcia. Essa

classificacdo é essencial para a correta formulacdo das equacgbes e para a

convergéncia dos métodos numéricos empregados (CEPEL, 2024).

A entrada de dados no ANAREDE é realizada por meio do cartdo de entrada,
que contém todas as informacdes do sistema elétrico, como barras, linhas de
transmissao, transformadores, geradores e cargas. Esses dados podem ser inseridos
manualmente em formato de texto, através do arquivo “.PWF”, ou elaborados
graficamente por meio do diagrama unifilar. Uns exemplos de arquivo “.PWF” utilizado
pelo modelo DESSEM séao os arquivos “leve.pwf’, “media.pwf” e “pesada.pwf’. Esse
diagrama é uma representacao visual da rede, na qual séo identificadas as conexdes
elétricas e os principais elementos, facilitando a verificacdo da topologia e a anélise
dos resultados obtidos no fluxo de poténcia (CEPEL, 2024). As Figuras 19 e 20
mostram um exemplo de cartdo “PWF” e a interface grafica do ANAREDE para

desenho do diagrama unifilar.



Figura 19 — Exemplo de um cartao de entrada “.pwf”.
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D&EH& [ o= ob [ A 7L O [ANARED < | 4+ 4 %%
leve.pwf
00001 = r1TU =
00002 - ONS PDPM Cutubro 2025 - LEVE o |
00003 = DAGR
00004 | (26 ( DESCRICAO )
00005 6
00006 | (ID O ( Nome de Identificacao )
00007 1 SUDESTE/CENTRO-OESTE
00008 2 SUL
00009 3 ‘NORDESTE
00010 4  NORTE
00011 | FAGR
00012 ' 99939
00013 - DOPC IMPR
00014 | (op) E (op) E (0p) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
00015 | STEP NEWT RCVG RMON FILE SUBS CONT Nove CELO MFCT
00016 | AREG STPO VLCR PMIN CPHS INMN IANG UNPG
00017 - 99999
00018 ~ DCTE
00019 | (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
00020 | BASE DASE TEPA EXST TETP TBPA
00021 | TLPP TEPR QLST TLPR TLPQ TSBZ
00022 | TSBA ASTP VSTP TLVC TLTC TSFR
00023 | zZMAX TLPV VDVM VDVN TUDC TADC
00024 | PGER TPST VFLD ZMIN HIST LFIT
00025 | ACIT LFCV DCIT VSIT LPIT LFLP
00026 | PDIT LCRT LPRT CSTP ASDC
00027 | ICIT DMAX FDIV ICMN VART TSTP
00028 | ICMV APAS CPAR VAVT VAVE VMVE
00029 | VEVT VEVF VEMF VSVF VINF Vsup
00030 | TLSI NDIR STTR TRPT STIR BFPO
00031 | LFPO TLMT TLMF TLMG PARS
00032 ' 99999
00033 = DBAR
00034 | (Num)OETGb( nome JGL{ V) ( A) { Pg) ( Qg) ( @n) ( @m) (Be ) ( P1) ( QL) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
00035 10 L1 V. 5 -235 -74.9 B 1000
00036 11 L1 V. 5 =235 -246. 0. 1000
00037 12 L1 v 5 -240 -198. 0. 1000
ﬁraﬂ 13 L1 T 5 -245 -92. 0. 1000 |
Ln1,Coll Dos
Fonte: Autor.
Figura 20 — Interface grafica do ANAREDE.
# _: Anarede . Versio 11.02.04 licensed to EESC [Escola de Engenharia de S3o Carlos - USP] - (= x
Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Histérico Log Aplicativos Versio  Ajuda
DEd RS o0/ EFeh+ PO ) )| HYDHBEERED Baze O

SRS SESFFA QN B phEP ARG

RUN

Comersacions | Areas v

Tabular ~

Cligue em um elemento para visualizar dados.

Fonte: Autor.

Conclui-se, portanto, que 0 ANAREDE constitui uma ferramenta consolidada e

amplamente empregada para estudos elétricos, oferecendo versatilidade e precisdo
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em suas simulacdes. A utilizacdo do método linearizado permitira avaliar de forma
pratica e precisa o impacto da inser¢do de sistemas de armazenamento de energia
em usinas fotovoltaicas centralizadas e sua contribuicdo para a mitigacdo dos cortes
de geracao solar. Dessa forma, 0 ANAREDE se mostrou essencial para a analise

técnica do comportamento da rede em diferentes condi¢cdes operativas.
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3 A PROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO E OS CORTES DE
GERACAO

A Programacao Diaria da Operacéao é o ponto de partida das andlises realizadas
neste trabalho, uma vez que representa, de forma detalhada, a operacéo real do SIN
simulada pelo modelo DESSEM. O processo consiste na definigdo do despacho semi-
horario das usinas de geracao, considerando as restricdes elétricas, hidraulicas e
operativas do sistema, bem como as previsdes de carga e de geracao renovavel. A
partir dos arquivos de entrada e das condi¢cdes operativas definidas pelo ONS, o
modelo determina o despacho 6timo de cada unidade geradora e calcula os custos
marginais de operacdo associados a cada submercado e barra elétrica. Esses
resultados refletem a condi¢do de equilibrio energético e as limitacBes da rede em
cada intervalo de tempo, sendo fundamentais para a identificacdo de periodos de

corte de geracao.

Neste capitulo sera mostrado como estdo representadas as usinas solares
centralizadas nos arquivos de entrada do modelo DESSEM, qual usina foi escolhida

para ser simulada e testada e a programacéao diaria da operacdo dessa mesma usina.

3.1 A data escolhida para o estudo

A data escolhida para o estudo foi o dia 03 de outubro do ano de 2025. A data
foi escolhida arbitrariamente, mas foi levado em consideragéo principalmente o fato
de ter sido uma sexta-feira. O modelo DESSEM, conforme o padrdo adotado pelo
ONS, considera um horizonte de estudo que se estende até a préxima sexta-feira.
Assim, quando o dia em analise corresponde a uma segunda-feira, este é discretizado
em intervalos de meia hora, enquanto os dias subsequentes até a sexta-feira da
mesma semana sao representados por patamares de carga, usualmente classificados
como leve, médio e pesado. Portanto, a escolha do dia 03 de outubro serve para
simplificar os dados de entrada e saida do estudo e ndo altera os resultados que seréo

alcancados.



49

3.2 Geragéao Solar no arquivo “renovaveis.dat”

Anteriormente, o modelo dividia a geragcdo eolica e solar em dois arquivos
distintos chamados “eolica.dat” e “solar.dat”. Ambos os arquivos possuem estruturas
iguais mudando apenas o mnemonico a ser utilizado. Com isso, a fim de simplificar, o
ONS agrupou os dois arquivos em um sO chamado “renovaveis.dat’” e também
adicionou outras usinas de fontes renovaveis, como a MMGD e as pequenas centrais

hidrelétricas.

3.2.1 Registros “EOLICA”

Os registros “EOLICA” é o primeiro dos quatro do arquivo “renovaveis.dat” e
também é unico por usina. Nele sédo informados os dados de identificacdo e cadastrais
das usinas renovaveis sendo o primeiro campo o mnemdnico de identificagcdo do
registro que é o proprio “EOLICA”. O segundo o numero de identificacdo da usina, o
gual sera necessario para identificar as usinas nos proximos registros e ndo pode ser
repetido no mesmo registro. O terceiro é o nome da usina, onde 0 mesmo € escrito
em formato de string. O quarto campo € a poténcia maxima da usina que definiria sua
capacidade de geracdo, mas, devido ao fator de capacidade, todas as usinas sao
registradas com a poténcia maxima igual a 9999 MW a fim de simplificacdo dos dados
de entrada. O penultimo campo € o fator de capacidade da usina que seria multiplicado
pela previsdo de geracdo para se obter a geracdo real da mesma, porém o ONS
decidiu por preencher todos os campos de fator de capacidade com 1.0 para que a
geracao colocada no registro “EOLICA-GERACAQ” fosse a real mais uma vez
simplificando dados de entrada. Por fim, o ultimo campo do registro “EOLICA” é o flag
para ativar a funcao de Constrained Off, ou seja, para a redugéo da geracao da usina
para evitar violacdes. Este campo final € o que define se a usina sofrera corte ou nao
de geracdo e nao significa necessariamente tera corte existindo usinas com o flag
ativado que operaram toda a geragao prevista justamente por ndo violar nenhuma

restricdo. Todos os campos do registro “EOLICA” estdo mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — Campos e descrigdes do registro “EOLICA” do arquivo “renovaveis.dat”.

Campo Formato Descricao

1 A Mnemaonico de identificacao do registro - EOLICA

2 15 Mumero de identificacao da usina

3 A Mome da usina

4 F10.0 Poténcia maxima (capacidade de geracao)

5 F10.0 Fator de capacidade
Flag para ativar a funcé&o de Constrained Off - reducao da
geracao da usina para evitar violagoes.

6 1 ("1": ativado; “0": desativado)
Valor default: 0 (desativado)

Fonte: adaptado de (CEPEL, 2025).

3.2.2 Registros “EOLICABARRA”

Nos registros “EOLICABARRA” é informado a barra em que a usina esta
conectada, ou seja, a conexao das usinas a rede elétrica. Apenas trés campos formam
o0 registro sendo o mnemaonico de identificacdo do registro, o nimero de identificacéo
da usina que definira a qual usina cadastrada no registro “EOLICA” o registro
“‘EOLICABARRA” esta se referindo. E por ultimo o campo da barra de geracédo de
conexao da usina. Todos os campos do registro “EOLICABARRA” estdo mostrados

na Figura 22.

Figura 22 — Campos e descri¢des do registro “EOLICABARRA” do arquivo “renovaveis.dat”.

Campo Formato Descri¢cao
1 A Mnemonico de identificacao do registro - EOLICABARRA
2 15 Numero de identificagcao da usina
3 15 Barra de geracao de conexao da usina

Fonte: retirado de (CEPEL, 2025).
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3.2.3 Registros “EOLICASUBM”

Nestes registros é informado o subsistema em que a usina se encontra sendo
bem parecido com o registro “EOLICABARRA”. Novamente se tem o campo do
registro, seguido pelo campo com o numero de identificacdo da usina a qual se refere
no registro “EOLICA”. O ultimo campo se refere ao nome do submercado ao qual esta
inserida a usina. Todos os campos do registro “EOLICASUBM” estdo mostrados na

Figura 23.

Figura 23 — Campos e descri¢des do registro “EOLICASUBM” do arquivo “renovaveis.dat”.

Campo Formato Descricao
1 A Mnemaonico de identificacao do registro - EOLICASUEM
2 15 Numero de identificacao da usina
3 A2 Submercado de conexao da usina

Fonte: retirado de (CEPEL, 2025).

3.2.4 Registros “EOLICA-GERACAQO”

Nos campos desses registros sdo informadas as geracdes previstas das usinas.
Como o fator de capacidade das usinas definido pelo ONS é sempre 1.0, a geracdo
prevista nestes registros séo, na verdade, as previsdes de geracdo operada. Estas
geracdes sao tratadas como valores fixos, ou seja, durante o tempo do registro, a
usina com tal nimero de identificacdo da usina é o valor registrado no campo 9 em
MW. Caso a opc¢ao de Constrained Off esteja ativada, poderd haver diminuicdo na
geracdo da usina devido a alguma restricdo de rede elétrica ou por questdo de
otimizacdo de custo. O primeiro campo € o mnemonico de identificagdo do registro,
seguido pelo campo de numero de identificagdo da usina. Os campos 3, 4 e 5
representam o dia, hora e meia hora de inicio de validade do registro, ou seja, em qual
horario a usina comecou a registrar aquele valor de geracdo. Os campos 6, 7 e 8,
assim como os trés anteriores, representam dia, hora e meia hora, porém do final da

validade do registro, ou seja, em que horéario terminou aquele valor de geracdo do
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registro. O nono e ultimo campo é o valor de previsédo de geracéo daquele registro.
Como as usinas renovaveis sdo variaveis, € improvavel que elas mantenham o
mesmo valor de geracdo durante todo o tempo da simulacdo. Portanto os registros
“‘EOLICA-GERACAQ” sao os unicos do arquivo que sao repetidos quantas vezes
forem necessarios para a mesma usina para representar corretamente a curva de
geracdo da usina. Todos os campos do registro “EOLICA-GERACAQO” estéo

mostrados na Figura 24.

Figura 24 — Campos e descrigdes do registro “EOLICA-GERACAQ” do arquivo “renovaveis.dat”.

Campo Formato Descricao
1 A Mnemonico de identificacéo do registro - EOLICA-GERACAO
2 15 Mumero de identificacao da usina
3 12 Dia de inicio de validade do registro
4 12 Hora de inicio de validade do registro
5 n Flag de meia-hora de inicio de validade do registro
6 12 Dia de fim de validade do registro
7 12 Hora de fim de validade do registro
8 n Flag de meia-hora de fim de validade do registro
9 F10.0 Geracao da usina entre o dia, hora e meia-hora inicial e final.

Fonte: retirado de (CEPEL, 2025).

3.3 Usina Fotovoltaica

Com o formato dos arquivos de entrada das usinas renovaveis, agora €
necessario escolher uma usina para ser testada e simulada no modelo DESSEM. O
primeiro fator levado em consideracao foi que a usina escolhida esteja com o flag de
constrained off ativado indicando que o modelo cortasse a geracao da usina caso
violasse alguma restricdo. O segundo fator foi a usina solar centralizada estar
localizada na regido nordeste, conhecida pela maior quantidade de geracao renovavel
e por ser a que mais sofre com excesso de geragdo. Com isso, a usina tem muitas

chances de ter sua geracgéao cortada independente do dia da semana.
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Dado os fatores considerados, a usina escolhida foi a UFV Pitombeira, localizada
no municipio de Aracati, no estado do Ceard. A usina esta conectada na rede elétrica
através da barra numero 8930 segundo os dados elétricos do modelo DESSEM, nos
arquivos “leve.pwf’, “media.pwf’ e “pesada.pwf’. A Figura 25 mostra o diagrama
unifilar da conexdo da barra da UFV Pitombeira na rede basica, sendo a barra da
usina a mais a esquerda da figura conectada a rede através da barra 7184, que
representa a barra de 230 kV da subestacdo SE Pitombeira. A Tabela 1 mostra os

dados da UFV Pitombeira que estdo no arquivo “renovaveis.dat”.

Figura 25 — Diagrama unifilar da conexdo da UFV Pitombeira com a rede basica.

PITOMB-CE230

7184

PITTR2-CEO000O

PITTR2-CEO13

46541

Fonte: Autor.

Tabela 1 — Dados da UFV Pitombeira no arquivo “renovaveis.dat”.

Dados da UFV Pitombeira

CODIGO | NOME: Usina, Barra e Tipo de Usina | PMAX | FCAP | C
AFUPTM _UFRV
EOLICA 2031 PITOMBEIRA 08930 UFV 9999 | 10 11
CODIGO BARRA
EOLICABARRA 2031 8930
CODIGO SBM
EOLICASUBM 2031 NE

Fonte: Autor.
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3.4 Programacdao Diaria da Operacdo da Usina Fotovoltaica

Antes da execucao da Programacéo Diaria da Operacdo, o modelo DESSEM
requer os dados de geracdo prevista das fontes renovaveis. No caso especifico da
UFV Pitombeira, essas informacdes sédo inseridas no modelo por meio do arquivo
‘renovaveis.dat”, o qual contém as séries semi-horérias de previsdo de geracdo das
usinas renovaveis. Nesse arquivo, os valores de poténcia prevista para a UFV estao
nos registros “EOLICA-GERACAQ”, onde cada registro contém a sequéncia temporal
de geracdo esperada para o horizonte de simulacdo. Essas informacfes sédo
essenciais para que o DESSEM possa calcular o despacho 6timo do sistema,
avaliando o impacto da variabilidade solar na operagdo e permitindo identificar
eventuais periodos de corte de geracdo decorrentes de restricbes elétricas ou de

equilibrio energético. A Tabela 2 mostra a previsdo de geracdo da UFV Pitombeira.

Tabela 2 — Dados de previséo de geragdo da UFV Pitombeira no arquivo “renovaveis.dat”.

Previséo de Geragdo da UFV Pitombeira

CODIGO |di| hi [ mi |df | hf | mf GERACAO (MW)
EOLICA-GERACAO 2031 3|]0(0|3|5|1 0
EOLICA-GERACAO 2031 3{5(1(3|6]0 2
EOLICA-GERACAO 2031 3/6/0(3|6]|1 8
EOLICA-GERACAO 2031 3/6|1|3|7|0 18
EOLICA-GERACAO 2031 3/7/0|3]7]1 26
EOLICA-GERACAO 2031 371113 (8|0 32
EOLICA-GERACAO 2031 3/8/0(3]8]|1 36
EOLICA-GERACAO 2031 3/!811(3]9]1 37
EOLICA-GERACAO 2031 3/9(1(3]10|1 36
EOLICA-GERACAO 2031 3(10]1|3|11| 0 37
EOLICA-GERACAO 2031 3(11{0 |3 (11| 1 38
EOLICA-GERACAO 2031 3(11}1|3|12| 0 40
EOLICA-GERACAO 2031 31121 0|3 |12| 1 42
EOLICA-GERACAO 2031 3(1211|3|13| 0 43
EOLICA-GERACAO 2031 3113/ 0|3 |13|1 44
EOLICA-GERACAO 2031 3113|113 (14| 0 43
EOLICA-GERACAO 2031 3114/ 0|3 (141 42
EOLICA-GERACAO 2031 3|14 1|3(15|0 40
EOLICA-GERACAO 2031 3115/ 0|3 |15|1 36
EOLICA-GERACAO 2031 3|15/ 1|3 |16| 0 30
EOLICA-GERACAO 2031 3|16 0 |3 |16 1 22
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CODIGO |di| hi | mi |df | hf | mf GERACAO (MW)
EOLICA-GERACAO 2031 3(16(1|3|17| 0 12
EOLICA-GERACAO 2031 3|17 0 |3 |17| 1 1
EOLICA-GERACAO 2031 3(17{1]4|0| 0 0

Fonte: Autor.

Com esses dados, se tem a curva de geragao da usina UFV Pitombeira, a qual
segue uma curva tipica de uma usina solar fotovoltaica ao gerar energia apenas em
horarios com alguma incidéncia solar e tendo seu pico proximo ao meio dia. Porém,
outro dado de entrada do modelo DESSEM é a previsdo de demanda dos
subsistemas. Essa previsdo divide a curva de carga do sistema elétrico em trés
patamares de carga que sao a carga leve, a média e a pesada, 0 que serd de

fundamental importancia no PDO das usinas renovaveis.

3.4.1 A previsdo de demanda e os patamares de carga

A previsdo de demanda e os patamares de carga sdo entradas do modelo
DESSEM, os quais s&o um dos registros representados no arquivo “entdados.dat”. Os
patamares de carga estdo representados nos registros “TM”, ou discretizagdo do
periodo de programacéao, onde, através desses registros, definem-se os periodos da
discretizacdo temporal do periodo de programacdo do modelo DESSEM, além de
como sera a representacdo da rede elétrica para cada periodo de estudo. A Tabela 3
mostra os registros “TM” do dia 03 de outubro.

Tabela 3 — Dados de representacéo da rede elétrica para cada periodo no arquivo “entdados.dat”.

Representacéo da rede elétrica para cada periodo
&X dd hr mh durac rede |Patamar
™ 3 0 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 0 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 1 0 0.5 1 LEVE
™ 3 1 1 0.5 1 LEVE
™ 3 2 0 0.5 1 LEVE
™ 3 2 1 0.5 1 LEVE
™ 3 3 0 0.5 1 LEVE




&X dd hr mh durac rede | Patamar
™ 3 3 1 0.5 1 LEVE
™ 3 4 0 0.5 1 LEVE
™ 3 4 1 0.5 1 LEVE
™ 3 5 0 0.5 1 LEVE
™ 3 5 1 0.5 1 LEVE
™ 3 6 0 0.5 1 LEVE
™ 3 6 1 0.5 1 LEVE
™ 3 7 0 0.5 1 LEVE
™ 3 7 1 0.5 1 LEVE
™ 3 8 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 8 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 9 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 9 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 10 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 10 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 11 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 11 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 12 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 12 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 13 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 13 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 14 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 14 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 15 0 0.5 1 PESADA
™ 3 15 1 0.5 1 PESADA
™ 3 16 0 0.5 1 PESADA
™ 3 16 1 0.5 1 PESADA
™ 3 17 0 0.5 1 PESADA
™ 3 17 1 0.5 1 PESADA
™ 3 18 0 0.5 1 PESADA
™ 3 18 1 0.5 1 PESADA
™ 3 19 0 0.5 1 PESADA
™ 3 19 1 0.5 1 PESADA
™ 3 20 0 0.5 1 PESADA
™ 3 20 1 0.5 1 PESADA
™ 3 21 0 0.5 1 PESADA
™ 3 21 1 0.5 1 PESADA
™ 3 22 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 22 1 0.5 1 MEDIA
™ 3 23 0 0.5 1 MEDIA
™ 3 23 1 0.5 1 MEDIA

Fonte: Autor.

56
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Antes de introduzir a demanda do sistema elétrico brasileiro no arquivo
“‘entdados.dat”, € preciso apresentar os registros “SIST” o qual identifica os
submercados na configuracdo estudada. O registro € composto por cinco campos,
cujo primeiro € o mnemonico de identificacdo do registro, o segundo € o numero do
submercado, o campo trés € o mnemonico de identificagcdo do submercado, depois é
o campo do flag para identificar se o submercado é ficticio e, por ultimo, 0 nome do
submercado. O submercado ficticio serve para simplificar as interconexdes entre 0s
submercados reais, servindo como um no que os interliga. Porém, o ONS optou por
tratar esse no ficticio como sendo um submercado real na entrada do modelo
DESSEM. Logo, a Tabela 4 representa a definicdo dos submercados no dia em estudo
do modelo DESSEM.

Tabela 4 — Definicdo dos subsistemas no arquivo “entdados.dat”.

Definicdo dos Subsistemas
&MNE |N_SBM | SBM |SBM_FIC NOME
SIST 1 SE 0 SUDESTE
SIST 2 S 0 SUL
SIST 3 NE 0 NORDESTE
SIST 4 N 0 NORTE
SIST 11 FC 0 NOFICT1

Fonte: Autor.

Para a demanda do sistema, a mesma € dividida nos dados de entrada entre os
submercados. Os registros “DP” do arquivo “entdados.dat” s&do os responsaveis por
fornecerem os dados de demanda para os submercados. Esses dados serao
considerados apenas em periodos em que ndo se considera a rede elétrica. Quando
a rede elétrica é considerada, as cargas das barras sdo fornecidas na opcdo DBAR
dos arquivos dos casos bases “leve.dat’, “media.dat” e “pesada.dat’. O registro é
composto por nove campos sendo o campo 1 o mnemonico de identificacdo do
registro, o campo 2 o numero do submercado de acordo com o campo 2 dos registros
“SIST”, os campos 3, 4 e 5 representando o dia, hora e meia hora inicial do registro,
0S campos 6, 7 e 8 representando o dia, hora e meia hora final do registro e o nono
campo sendo a demanda no submercado em MW.
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3.4.2 A operacao da UFV Pitombeira e os cortes de geragéo

Apéds a rodada do modelo DESSEM com as entradas citadas acima, o modelo
gera a operacao energética do sistema. Nessa operacao, estd inclusa a operacao
semi-horaria das usinas renovaveis disponivel no arquivo de saida
“‘PDO_EOLICA.DAT”. Este arquivo explicita qual barra e submercado cada usina esta
associada. Além disso, entrega a poténcia méaxima, fator de capacidade, tem-se a
previsao de geracdo e a geracao que o modelo decidiu operar, ou geracdo operada,
devido a possibilidade de corte de geracao, para atender as restricbes operativas ou
reducado de custo de operacao. A Tabela 5 mostra a programacéo diaria da operacao
da UFV Pitombeira no dia 3 de outubro de 2025.

Tabela 5 — Programacéo Diéria da Operacao da UFV Pitombeira no arquivo “pdo_eolica.dat”.

PDO UFV Pitombeira 03 de Outubro de 2025

IPER | NUM Nome Barra|Submerc | Potencia | FatCap Gz\r/ﬁ‘;\:/;m Opgrzrdaac?l\c;lW)
1 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
2 (2031 AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
3 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
4 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
5 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
6 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
7 12031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
8 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
9 |(2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
10 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
11 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
12 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 2.00 2.00
13 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 8.00 8.00
14 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 18.00 0.00
15 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 26.00 0.00
16 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 32.00 32.00
17 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 36.00 0.00
18 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 37.00 0.00
19 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 37.00 0.00
20 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 36.00 0.00
21 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 36.00 0.00
22 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 37.00 0.00
23 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 38.00 0.00
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IPER | NUM Nome Barra|Submerc | Potencia | FatCap G?I\r/le\lﬁl?o Opgrzrdaac?l\c;lW)
24 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 40.00 0.00
25 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 42.00 42.00
26 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 43.00 43.00
27 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 44.00 44.00
28 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 43.00 43.00
29 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 42.00 42.00
30 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 40.00 40.00
31 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 36.00 36.00
32 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 30.00 30.00
33 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 22.00 22.00
34 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 12.00 12.00
35 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 1.00 1.00
36 [2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
37 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
38 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
39 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
40 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
41 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
42 12031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
43 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
44 | 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
45 | 2031 | AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
46 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
47 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00
48 |2031| AFUPTM _UFV | 8930 NE 9999.00 | 1.000 0.00 0.00

Fonte: Autor.

A Tabela 5 mostra que em todos os periodos em que a geragcdo operada foi

menor que a geracao prevista houve corte de geracdo sendo dois em patamar de

carga leve nos periodos 14 e 15 e o restante no patamar de carga média. Os periodos

em que houve corte coincide com o pico de geracao distribuida no sistema devido a

sua maior parte ser de fonte solar, além de que esses periodos possuem uma baixa

demanda. Isso afeta a usina ndo s6 por ndo ter carga para a sua geracdo, mas

também devido as restricbes de limite de escoamento do subsistema nordeste,

impedindo a exportacdo da energia da usina para outro subsistema com demanda

para sua energia. As saidas do modelo DESSEM nao especificam o tipo de corte ou

restricdo que fez com que aquela energia naquele periodo fosse cortada. A Figura 26
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compara as poténcias previstas e operadas pela UFV Pitombeira durante o dia 3 de
outubro de 2025.

Figura 26 — Programacéo Diaria da Operacdo da UFV Pitombeira no arquivo “pdo_eolica.dat”.

Comparacéo entre Geracao Prevista e Operada

e
o U1 O

Poténcia (MW)
N N W W
o un

[
o wn

o

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Periodos de meia hora do dia 3 de Outubro de 2025

e Prevista e QOperada

Fonte: Autor.

Com os dados da operacéo da usina, se tem os dados dos cortes de geracdo da
usina no dia em estudo. Portando, ha de se pensar incluir uma bateria na barra do
gerador com o objetivo de mitigar esse curtailment, onde a bateria seria a carga para

o gerador nos periodos em que ndo pode fornecer energia para a rede elétrica.
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4 ANALISE DA INSERCAO DE BATERIA NA UFV PITOMBEIRA PARA
REDUCAO DE CORTES DE GERACAO

Este capitulo ira mostrar como se deu a modelagem da bateria e quais alteracées
foram precisas nos dados elétricos do sistema nos arquivos de entrada do modelo
DESSEM. Além disso, mostrard& como o modelo operou a bateria no arquivo
‘“PDO_BATERIA.DAT” e ira comparar com a operagao da usina UFV Pitombeira no
arquivo “PDO_EOLICA.DAT”. Por fim, sera feito uma analise sobre a bateria ter

mitigado ou resolvido os cortes de geracdo da usina.

4.1 Armazenamento no modelo DESSEM e sua modelagem

O ONS néo simula as baterias no modelo DESSEM, pois n&o estéo inclusas na
programacao diaria da operagdo. Apesar disso, o modelo DESSEM conta com
arquivos de entrada para unidades de armazenamento de energia no sistema elétrico
e 0o manual do modelo mostra quais sao 0s registros necessarios para o modelo operar
uma bateria. Portanto, para simular a atuacdo da bateria para mitigar o corte de
geracgao foi preciso antes criar um arquivo “baterias.dat” e o incluir na rodada através
do arquivo “dessem.arq”. O modelo gera sozinho a programacéao diaria da operacao
da unidade de armazenamento criada e mostra a operacdo da mesma no arquivo de
saida “PDO_BATERIA.DAT".

4.1.1 Criagao de uma barra nova

Devido a simulagbes anteriores, descobriu-se que o programa ANAREDE
modela a bateria como um gerador com poténcia positiva na descarga e negativa na
carga. Devido a isso, quando a bateria estava na mesma barra do gerador, o
ANAREDE mostrava apenas um gerador, cuja poténcia ativa era a da usina somada
com a geracao da bateria e ndo tinha como observar o fluxo de poténcia entre os dois.
Portanto, com o objetivo de verificar o fluxo de poténcia entre a UFV Pitombeira e o

BESS, precisou-se criar uma barra nova para colocar a unidade de armazenamento.
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Os dados das barras da rede elétrica estdo nos arquivos dos casos bases
“leve.pwf’, “media.pwf”’ e “pesada.pwf” no bloco DBAR onde cada linha é uma barra
diferente e cada campo representa um dos dados dessa barra como o campo do
nome, o campo da tensdo e angulo da barra e o campo do grupo base de tenséo. As

Figuras 27 e 28 mostram quais s&o os campos do bloco DBAR e suas descri¢coes.

Figura 27 — Formato dos dados de barra CA, parte 1.

Campo Colunas Descri¢io Default
Numero 01-05 |Numero de identificagio da barra CA.
Operagio 06-06 |A ou 0 - adigdo de dados de barra. A

E ou 1 - eliminagio de dados de barra.
M ou 2 - modificagio de dados de barra.

Estado 07-07 |L se a barra estiver em operagdo (ligado). L
D se a barra circuito estiver fora de operacio (desligado).
Tipo 08-08 |0 - barra de carga (PQ - Injegdes de poténcias ativa e reativa fixas). 0
I -barra de tensio regulada (PV - Injegio de poténcia ativa e

Magnitude de tensdo fixas).
2 - barra de referéncia (V0, Magnitude da tensio ¢ fmgula de fase fixo).
3 - barra de carga com limite de tensio (PQ - Injegdes de poténcias
ativa e reativa fixas enquanto a magnitude de tensio permanecer
entre 08 valores limites).

Grupo de 09-10 |Identificador de Grupo Base de Tensio ao qual pertence a barra CA, 0
Base de composto por até dois caracteres do tipo digito (0 a 9) ou caracter (A a
Tensdo Z), conforme definido no Codigo de Execugdo DGBT. Os valores

associados aos Grupos Base de Tensdo sio definidos no codigo de
execugdo DGBT. Os grupos que nio forem definidos terdo valor igual a

1 kV.
Nome 11-22 |Identificacdo alfanumérica da barra.
Grupo de 23-24 |ldentificador de Grupo de Limite de Tensdo ao qual pertence a barra 0
Limite de CA, composto por até dois caracteres do tipo digito (0 a 9) ou caracter
Tensdo (A a Z), conforme definido no Codigo de Execucgiio DGLT. Os valores

associados aos Grupos de Limite de Tensdo sio definidos no Codigo de
Execucio DGLT. Os grupos que ndo forem definidos terfio valores
limites de tensio, minimo e maximo, iguais a 0.8 e 1.2 pu,
respectivamente.

Tensdo 25-28 |Valor inicial da magnitude da tensdo, em p.u. Para barra de tensio| 1.0
controlada, remotamente ou ndo, por geragiio de poténcia reativa ou por
variagio de tap de transformador, este campo deve ser preenchido com
o valor da magnitude da tensdo a ser mantido constante. Ponto decimal
implicito entre as colunas 25 e 26.

Angulo 29-32 | Angulo de fase inicial da tensio da barra, em graus. 0.0

Fonte: Retirado de (CEPEL, 2024).



Figura 28 — Formato dos dados de barra CA, parte 2.
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Campo Colunas Descrigio Default
Geragdo Ativa| 33-37 |Valor de gera¢io de poténcia ativa na barra, em MW. Este campo| 0.0
define o ponto base de operagiio sobre o qual as acdes de controle sio
executadas de modo a manter o intercimbio de poténcia ativa
programado entre dareas. Os erros de intercAmbio de poténcia ativa entre
areas sio distribuidos entre os geradores das areas, com base neste valor
¢ de acordo com a participacio de cada perador.
Geragiio 38-42 | Valor de geragiio de poténcia reativa na barra, em Mvar. Para barra de| 0.0
Reativa carga este valor ¢ fixo. Para barra de carga com limite de tensdo este
valor é mantido constante, enquanto a magnitude da tensio permanecer
entre os limites especificados. Para barras de tensdo regulada e de
referéncia com limites de geragio de poténcia reativa especificados,
este campo pode ser deixado em branco.
Geragio 4347 [Valor do limite minimo de gerag¢io de poténcia reativa na barra, em o
Reativa Mvar.
Minima
Geragdo 48-52 [Valor do limite maximo de geracio de poténcia reativa na barra, em e
Reativa Mwar.
Mixima
Barra 53-58 |Para barras de tensio regulada e de referéncia, com limites de poténcia| A
Controlada reativa especificados, este campo destina-se ao nimero da barra cuja| propria
magnitude da tensio serd controlada. O valor da magnitude da tensio a| barra
ser mantido é obtido no campo Tensao do registro relativo 4 barra.
Carga Ativa | 59-63 |Valor da carga ativa da barra, em MW. No caso da carga variar com a| 0.0
magnitude da tensdo da barra, entre neste campo o valor da carga para a
tensio especificada no campo Tensdo Para Definigio de Carga.
Carga Reativa | 64-68 |Valor da carga reativa da barra, em Mvar. No caso da carga variar com| 0.0
a magnitude da tensio da barra, entre neste campo o valor da carga para
a tensio especificada no campo Tensdo Para Definicio de Carga.
Capacitor 69-73 | Valor total da poténcia reativa injetada na barra, em Mvar, por bancos| 0.0
Reator de capacitores/reatores. O valor a ser preenchido neste campo refere-se
a poténcia reativa injetada na tensdo nominal (1.0 p.u.). Este valor deve
ser positivo para capacitores e negativo para reatores.

Area 74-76 | Namero da drea 4 qual pertence a barra. 1
Tensio Para | 77-80 |Entre neste campo com o valor em p.u. da tensio para a qual foi medido| 1.0
Definicdo de o valor das parcelas ativa e reativa da carga definidos nos campos Carga

Carga Ativa e Carga Reativa, respectivamente. Ponto decimal implicito entre

as colunas 77 e 78.
Modo de 81-81 |Entre neste campo com o modo de visualizagio da barra CA no 0
Visualiza-¢io diagrama unifilar:
0 - barra normal.
1 - barra midpoint.
2 - barra auxiliar.

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2024).

Para adicionar a barra nova onde ficar4 o BESS, precisou-se apenas adicionar

os dados a uma barra, cujo numero de identificacdo ainda ndo existisse nos casos,

em todos o0s casos bases de entrada do modelo DESSEM. No cartdo, foi criada a

barra numero 90000, cuja operacao € adicdo, com o estado ligado, tipo PQ e com o
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mesmo grupo de base e limite de tensao, tensdo e angulo da barra da UFV Pitombeira.
Essa barra, apesar de ser uma barra diferente da barra da usina, cujo niumero de
identificacdo é 8930, foi concebida com a intensdo de ser uma extensao da barra da
UFV. Isso justifica os valores de tensdo e angulo iguais e justificara os dados
colocados no bloco dos dados de circuitos DLIN mais a frente. A Figura 29 mostra

como ficou o cartdo do caso base “leve.pwf”.

Figura 29 — Dados da barra da UFV e da barra nova.

06451 | (Num)OETGDb ( nome JGL( V) ( A)( Pg)( Qg) ( @n) ( @m) (Be ) ( Pl)( Ql) ( Sh)Are(VL):
06452 | 8930 L1 L 5 -338 -5.05 0. 1000
06453 [ %0000 L L 5 -338 1000

Fonte: Autor.

Apoés a barra ser adicionada, também foi necessario modificar o circuito que
conectava a barra da UFV a barra da subestacao da usina, ou seja, da barra 8930 a
barra 8931 passando pela barra 90000. Para isso, precisou-se ir no bloco dos dados
de circuito CA, criar uma linha entre as barras 8930 e 90000 e a linha entre as barras
90000 e 8931 seria a antiga linha entre as barras 8930 e 8931. As Figuras 30 e 31
mostram quais sao os campos do bloco DLIN e suas descri¢des.



Figura 30 — Formato dos dados de circuito CA, parte 1.
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Campo Colunas Descri¢ido Default
Da Barra 01-05 |MNamero da barra de uma das extremidades do circuito como definido no
campo Nimero do Codigo de Execucio DEAR.
Abertura 06-06 |L - Ligado. L
Da Barra D — Desligado
Operagio 08-08 | A ou 0 - adigdo de dados de circuito. A
E ou I - eliminagio de dados de circuito.
M ou 2 - modificacdo de dados de circuito.
Abertura 10-10 |L - Ligado. L
Para Barra D — Desligado
Para Barra 11-15 [Numero da barra da outra extremidade do circuito como definido no
campo Nimero do Codigo de Execugiio DBAR.
Circuito 16-17 | Nimero de identificacio do circuito CA em paralelo. °
Estado 18-18 |L se o circuito estiver em operagio (ligado). L
D se o circuito estiver fora de operacio (desligado).
Proprietario® | 19-19 |F se o circuito pertencer a drea da barra definida no campo Da Barra. F
T se o circuito pertencer a drea da barra definida no campo Para Barra.
Manobravel | 20-20 [Campo exclusivo para uso com transformadores e que ¢ utilizado| S
durante a solu¢do do fluxo de poténcia caso a opcio AUTO seja
utilizada junto da opgio CTAP.
S se o transformador for manobravel
N se o transformador for ndo manobrivel
Resisténcia 21-26 |Valor da resisténcia do circuito, em %. Para transformadores este valor| 0.0

corresponde ao valor da resisténcia para o tap nominal. Ponto decimal
implicito entre as colunas 24 e 25. Para transformadores, este valor ¢
referente 4 uma unidade do equipamento.

Fonte: Retirado de (CEPEL, 2024).



Figura 31 — Formato dos dados de circuito CA, parte 2.
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Campo Colunas Descrigio Default
Reatancia 27-32 |Valor da reatincia do circuito, em %. Para transformadores este valor
corresponde ao valor da reatincia para o tap nominal. Ponto decimal
implicito entre as colunas 30 e 31. Para transformadores, este valor ¢
referente 4 uma unidade do equipamento.
Susceptincia | 33-38 | Valor total da susceptincia shunt do circuito, em Mvar. Ponto decimal| 0.0
implicito entre as colunas 35 e 36.
Tap 39-43 | Valor do tap referido 4 barra definida no campo Da Barra, em p.u., para
os transformadores de tap fixo ou, uma estimativa deste valor para os
transformadores com variagdo automatica de tap (LTC) ©. Ponto
decimal implicito entre as colunas 40 e 41.
Tap Minimo | 44-48 [Valor minimo que o tap pode assumir, em p.u., para transformadores
com variagio automdtica de tap. Ponto decimal implicito entre as
colunas 45 e 46.
Tap Maximo | 49-53 [Valor miximo que o tap pode assumir, em p.u., para transformadores
com variagio automdtica de tap. Ponto decimal implicito entre as
colunas 50 e 51.
Defasagem 54-58 |Valor do angulo de defasamento, em graus, para transformadores| (.0°
defasadores. O defasamento angular especificado ¢ aplicado em relagio
ao dngulo da barra definido no campo Da Barra. Ponto decimal
implicito entre as colunas 56 ¢ 57.
Barra 59-64 |No caso de circuitos tipo transformador com variagio automatica de tap,| Da
Controlada este campo ¢ destinado ao niimero da barra cuja magnitude da tensio| Barra
deve ser controlada. Se a barra controlada ndo for uma das barras
definidas nos campos Da Barra ou Para Barra, deve ser associado um
sinal ao nimero desta barra que determine a dire¢do do movimento do
tap no sentido de aumentar a magnitude da tensio da barra controlada.
Em geral, barras situadas no lado do tap (Da Barra), recebem um sinal
positivo e, barras situadas no lado contrario do tap (Para Barra),
recebem um sinal negativo.
Capacidade 65-68 |Capacidade de carregamento do circuito em condigdes normais para fins| o
Normal (*) de monitoragio de fluxo, em MVA. Para transformadores, este valor é
referente 4 uma unidade do equipamento.
Capacidade 69-72 |Capacidade de carregamento do circuito em condigdes de emergénecia| Cap.
em para fins de monitoragio de fluxo, em MVA. Para transformadores, este | Normal
Emergéncia valor é referente 4 uma unidade do equipamento.
()
Nuamero de 73-74 |Namero de posigdes do transformador de tap varidavel, incluindo o tap| 33
Taps minimo ¢ o tap maximo.
Capacidade de| 75-78 |Capacidade de carregamento do equipamento com menor capacidade de| Cap.
Equipamento carregamento conectado ao circuito. Para transformadores, este valor ¢ | Normal
(*) referente & uma unidade do equipamento.

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2024).

Como a barra nova precisa representar uma extensao da barra do gerador solar,

a principal diferenca nesse circuito foram a resisténcia e a reatancia préximas de zero
e a susceptancia de linha também foi zerada. JA4 no restante dos campos, todos

mantiveram os valores do antigo circuito entre as barras 8930 e 8931. A Figura 32
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mostra 0s circuitos novos adicionados ao bloco DLIN de todos os cartbes base de
entrada do modelo DESSEM.

Figura 32 — Dados de circuito da UFV e da barra nova.

23895 | (De )d O d(Pa )NcEPM( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce)Ns(Cq)
23896 | 8930 90000 .00001 9999
23897 | 90000 8931 .4337 .4941 9999

Fonte: Autor.

Com as alteracdes feitas nos arquivos contendo os casos bases de entrada do
modelo DESSEM, o proximo passo serd a modelagem da unidade de armazenamento
para p6r na barra criada e entdo simular o circuito. A Figura 33 € o novo diagrama
unifilar da conexdo da UFV Pitombeira com a rede basica, ou seja, da barra 8930 até
a barra 7184 de 230 kV da subestacdo SE Pitombeira.

Figura 33 — Diagrama unifilar da conexdo da UFV Pitombeira a rede bésica.

PITOM2UFVO014 BNovaUFVPito PITOM2-CE034

Fonte: Autor.
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4.1.2 Modelagem da Bateria

Apesar do ONS nao utilizar baterias na programacéo diaria da operacéo, o
modelo DESSEM conta com um arquivo de entrada para as unidades de
armazenamento. O arquivo possui trés registros sendo eles 0 registro
“ARMAZENAMENTO-CAD”, 0 “ARMAZENAMENTO-INIC” e 0 “ARMAZENAMENTO-
LIMITES”.

O registro “ARMAZENAMENTO-CAD” é o registro com as informacdes
cadastradas do BESS. Nele sdo informados o numero de identificacdo da unidade de
armazenamento, o0 nome da unidade, a capacidade de armazenamento em MWh, a
taxa de carregamento em MW que é a poténcia, que a bateria consome do sistema
para o armazenamento, a taxa de descarregamento, que é a energia que a bateria
fornece para o sistema, a taxa de eficiéncia para o descarregamento, com o objetivo
de representar algumas das perdas relacionadas a bateria, a barra da rede elétrica de
conexao, ou seja, aonde, no sistema, havera a injecdo ou consumo de energia e, por
fim, o submercado de conexdo. Para cada bateria hd apenas um registro
‘ARMAZENAMENTO-CAD” o qual esta descrito por campo na Figura 34.
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Figura 34 — Registro “ARMAZENAMENTO-CAD”.

Campo Colunas Formato Descrigao

Mneménico de identificacao do registro:

1 UL IE] AT ARMAZENAMENTO-CAD

2 19a 22 14 Numero da unidade de armazenamento - Bateria

3 24 a 35 A12 Nome da unidade de armazenamento - Bateria

4 37a46 F10.0 Capacidade de armazenamento (MWh)

5 48 3 57 F10.0 Taxa de carregamento (MW): A bateria consome energia
do sistema para armazenamento.
Taxa de descarregamento (MW): A bateria fornece

6 59268 F10.0 energia para o sistema.

7 10a79 F10.0 Taxa de eficiencia para o descarregamento (%)
Barra da rede elétrica de conexao: Localizacdo, na rede
elétrica, para a injecao de poténcia (descarregamento) ou

8 81a85 15 consumo de energia (carregamento). Este campo &
obrigatorio apenas para estudos com a representacao da
rede eletrica.
Submercado de conexao: Localizacao, no sistema, para a

9 87 2 89 A3 injecao de poténcia (descarregamento) ou consumo de
energia (carregamento). Este campo € obrigatorio apenas
para estudos sem a representacao da rede elétrica.

Fonte: Retirado de (CEPEL, 2025).

O segundo registro, o “ARMAZENAMENTO-INIC”, é utilizado apenas para

informar qual € o carregamento inicial da bateria no primeiro periodo do horizonte de

estudo, ou seja, qual é o State of Charge (SoC) inicial da unidade de armazenamento.
Para cada bateria ha apenas um registro “ARMAZENAMENTO-INIC”, mostrado na

Figura 35.
Figura 35 — Registro “ARMAZENAMENTO-INIC”.
Campo Colunas Formato Descricao

Mneménico de identificacao do reqistro:

1 1a18 — ARMAZENAMENTO-INIC

2 20823 14 Numero da unidade de armazenamento - Bateria

. . ;

3 25 3 34 F10.0 Carre_gamentn inicial da bateria (% da capacidade da

bateria)

Fonte: Retirado de (CEPEL, 2025).
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O ultimo, “ARMAZENAMENTO-LIMITES”, serve para informar quais sdo os
limites inferior e superior de armazenamento do periodo informado no registro, ou
seja, ira limitar a carga e a descarga no periodo para diminuir a profundidade de
descarga e melhorar a vida util da bateria. No registro € informado o tipo de limite,
onde se escolhe se os limites serdo em porcentagem ou MWh, também é informado
o dia, hora e meia hora de inicio e fim dos periodos de validade do registro e o limite
inferior e superior de armazenamento. Esse é 0 Unico registro que pode ser repetido

para a mesma bateria e esté ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Registro “ARMAZENAMENTO-LIMITES”.

Campo Colunas Formato Descricao
e
2 23a26 14 Numero da unidade de armazenamento - Bateria
3 28a 31 14 Tipo de limite: 1-% ou 2-MWh
4 33a 34 12 Dia de inicio de validade do registro
5 36 a 37 12 Hora de inicio de validade do registro
6 39 I Flag de meia-hora de inicio de validade do registro
7 41 a 42 12 Dia de fim de validade do registro
8 44 a 45 12 Hora de fim de validade do registro
9 47 I Flag de meia-hora de fim de validade do registro
10 49 a 58 F10.0 Limite inferior de armazenamento
11 60 a 69 F10.0 Limite superior de armazenamento

Fonte: Retirado de (CEPEL, 2025).

Como dito antes, o ONS néo utiliza baterias na rodada do modelo DESSEM,
portanto foi preciso criar um arquivo com as baterias utilizando o EditCepel, arquivo
de texto criado pelo CEPEL, e seguindo os registros do manual, cujo nome &
“baterias.dat”. Para o primeiro registro, “ARMAZENAMENTO-CAD”, a barra
preenchida foi a namero 90000, que foi a barra nova criada apenas para ser possivel
visualizar o fluxo de poténcia do gerador para a bateria. A unidade de armazenamento

tera numero de identificacdo 1 e nome “BATERIA1”.
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Quanto a capacidade de armazenamento, foi pensado para uma bateria com um
DoD de 60%, ou seja, de 20% a 80% de profundidade de descarga, para aumentar a
vida util. Com isso, a capacidade armazenamento de 160 MWh foi escolhida, pois,
pelo DoD, a unidade de armazenamento tem uma faixa atil de 96 MWh com a taxa de
carregamento e descarregamento de 80 MW, o que significa que em mais de duas
horas com o pico de geragdo da UFV Pitombeira, que € de 44 MW, a bateria carregara
totalmente sua faixa Util. Isso ird permitir a bateria armazenar energia suficiente
durante o dia para que a UFV injete uma quantidade menor de energia na rede e evite
gue essa geracdo seja cortada por violar alguma restricdo. Foi utilizado como
referéncia 32 Containers de Baterias de 5 MWh e Skids MT 20 Pés de 2,5 MW da

empresa WEG, ilustrados nas Figuras 37 e 38.

Figura 37 — Containers de Baterias de 5 MWh e Skids MT 20 Pés de 2,5 MW da WEG.

Container Baterias
3 ~5MWh

Skid MT 20 Pés
1~3,5MW

Fonte: Adaptado de (WEG, 2025).

Com relacdo a taxa de eficiéncia para o descarregamento, foi adotado um valor
arbitrario préximo ao valor de eficiéncia de um BESS da WEG comum, cujo valor é de
98,5% aproximadamente. Portanto, o valor adotado na modelagem da bateria foi de

95%. Quanto ao campo do submercado, néo foi preciso preenche-lo, devido a esse
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campo ser obrigatério apenas em estudos sem a representacdo da rede elétrica. A

Figura 38 mostra como ficou o primeiro registro do arquivo “baterias.dat”.

Figura 38 — Registro “ARMAZENAMENTO-CAD” da bateria adicionada.

02 &XOOCCCOOONNIKKX ; XXXX ; Xo0000000000K ; XXX ; 00000000 ; XXKKXO00M ; XX0000000KK ; XXKKX ; XXX ;
03 & ; NUM;NOME_UNIDADE;CAPACI_ARM;TAX CARREG;TAX DESCAR;TAX EF DES;BARRA;SUB;
04 &XOOCCCOOO0NIKKX ; XXXX ; Xo0000000000 ; XXOOOOOOM ; 00000000 ; XOOOO000 ; XX0000000K ; XXKXX ; XXX ;
05 ARMAZENAMENTO-CAD 1 BATERIA1 160.0 80.0 80.0 95 90000

Fonte: Autor.

O segundo registro, o “ARMAZENAMENTO-INIC”, trata apenas do
carregamento inicial da bateria. O carregamento inicial para a bateria modelada foi de
20% que € a menor energia armazenada possivel para a unidade de armazenamento,
ou seja, foi escolhido esse valor para a bateria iniciar o estudo descarregada. Quanto
ao campo do numero da unidade de armazenamento, € o0 mesmo ndmero gue no
registro anterior para indicar que € o SoC inicial da “BATERIA1”. A Figura 39 mostra

0 segundo registro no arquivo “baterias.dat”.

Figura 39 — Registro “ARMAZENAMENTO-INIC” da bateria adicionada.

1IN 5.0.0.0.0.0.0.0.0.00.00.0 0008 0.0.0.850.6.0.6.0.00008
09 & ; NUM;CARG INICI;
10 EXEEOOOKEXXRXKKK ; XXX ; XXXXXXXXKX
11 ARMAZENAMENTO-INIC 1 20

Fonte: Autor.

Por ultimo, o “ARMAZENAMENTO-LIMITES” foi preenchido visando definir a
operacdo da bateria, por isso havera mais de um desses registros para a mesma
bateria. Primeiramente, o tipo de limite escolhido foi o tipo 1 para que os limites inferior
e superior estejam em porcentagens nos registros. Portanto, o primeiro dos registros
‘“ARMAZENAMENTO-LIMITES” representara os limites durante os periodos desde o
inicio do dia até o inicio do corte de geracdo. Logo o dia, hora e meia hora inicial e

final do primeiro registro foi do dia 3 de outubro as 00:00 até as 06:00 do mesmo dia.



73

Nesses periodos, os limites inferiores e superiores de armazenamento foram de 20%
e 20% respectivamente com o objetivo de forcar a bateria a se manter descarregada.
A partir das 06:30, a UFV Pitombeira comeca a ter corte de geracao e a geragao da
usina fica cortada por 10 periodos de meia hora do dia. Como ha um periodo no meio
dos periodos com geracdo cortada, cuja geracdo nao foi cortada, considerou-se 11
periodos no calculo da porcentagem dos degraus em que os limites superiores e
inferiores aumentariam. Considerando o DoD de 60%, dividindo esse valor por 11,
obteve-se que em cada periodo de meia hora seria aumentado os limites em 5,45%
até o periodo em que o SoC chegasse a 80%, ou seja, esteja carregada. Logo, 0s
proximos registros dos limites serdo em periodos de meia hora os quais aumentarao,
em degraus, os limites de armazenamento. A bateria preenche sua capacidade de
armazenamento as 11:30 do dia 3 de outubro, coincidindo com o ultimo periodo da
UFV com corte de geracdo. A partir do préximo periodo, a UFV ndo teve mais a
geracdo cortada e pode continuar gerando, porém a bateria, para ndo aumentar o
fluxo de poténcia com a energia armazenada fora do horéario de pico de carga, foi
mantida carregada com o SoC em 80% das 11:30 até as 17:00. A partir das 17:00 até
o periodo final do estudo, a unidade de armazenamento fica com os limites inferiores
e superiores livres, entre 20% e 80% para operar de acordo com a otimizacdo do
modelo DESSEM liberando a energia armazenada no corte e absorvendo energia da
rede em periodos necessarios. A Figura 40 mostra como ficaram 0s registros
“‘“ARMAZENAMENTO-LIMITES”.
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Figura 40 — Registro “ARMAZENAMENTO-LIMITES” da bateria adicionada.
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ApOs a criacao do arquivo “baterias.dat”, € preciso informar ao modelo que existe

um arquivo de baterias para ser incluido no estudo. Para isso, € necessario ir ao

arquivo “dessem.arq”, ou arquivo indice, que contém a identificacdo do caso e os

nomes dos arquivos em que estdo os dados de entrada modificados pelo usuério e

gue serdo utilizados pelo modelo DESSEM no estudo. O mnemaonico que identifica o

arquivo das baterias é o “BATERIA”, que deve ser informado no arquivo “dessem.arq”

junto ao nome do arquivo. A Figura 41 representa o registro em que se informa o

arquivo das baterias.



09 CADUSIH
10 OPERUH
1l DEFLANT
12 CADTERM
13 OPERUT
14 INDELET
15 ILSTRI
16 COTASR11
17 &SIMUL
18 AREACONT
19 RESPOT
20 MLT

21 &TOLPERD

31 RESPOTELE

32 ILIBS
33 DESSOPC
34 RMPFLX

35 BATERIA
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Figura 41 — Registro “BATERIA” no arquivo “dessem.arq”.

01 &Mnem Descricao

03 caso NOME DO CAsSO (F)
04 TITULO TITULO DO ESTUDO (F)
05 VAZOES VAZOES NATURAIS (F)
06 DADGER DADOS GERAIS DO PROBLEMA (F)
07 MAPFCF MAPA DOS CORTES DO DECOMP (NF)
08 CORTFCF CORTES DO DECOMP (NF)

CADASTRO DAS USINAS HIDROELETRICAS
RESTRICOES DE OPERACAO HIDRAULICA

DEFLUENCIAS ANTERIORES (F)
CADASTRO DAS USINAS TERMICAS  (F)
OPERACAO DAS UNIDADES TERMICAS (F)
ARQ. INDICE DA REDE ELETRICA  (F)
CANAL PEREIRA BARRETO (F)
COTAS NA R1l ANTERIORES (F)
ARQ. COM DADOS PARA A SIMULACAO (F)
CADASTRO DE RESERVA DE POTENCIA(F)
ESTUDO DE RESERVA DE POTENCIA (F)
DADOS PARA A FPHA (MLT) (F)
ARQ. DE TOLERANCIAS DAS PERDAS (F)
CURVA DE PROPAGACAO DO TVIAG  (F)
PONTO DE OPERAGEO DE USINAS GNL (F)
INFORMACAO SOBRE OS CORTES (F)
RESTRICOES DE METAS (F)

RESERVATORIO EQUIVALENTES DE ENERGIA

USINAS EOLICAS - RENOVAVEIS
ARQUIVO DE TRAJETORIAS

RESTRICOES LPP

RESTRICOES TABELA

RESERVA DE POTENCIA REDE ELETR (F)
FUNCIONALIDADES LIBS

OPCOES DE EXECUCAO

RAMPA DE FLUXO

DADOS DAS BATERIAS

Como a parte gréfica é

DAT

TE PMO - OUTUBRO/25 - NOVEMBRO/25 - REV 0 - FCF COM CVAR - 12 REE - VALOR ESPER

dadvaz.dat
entdados.dat
mapcut.rv0
cortdeco.rv0
hidr.dat
operuh.dat
deflant.dat
termdat.dat
operut.dat
desselet.dat
ils_tri.dat
cotasrll.dat

areacont.dat
respot.dat
mlt.dat

curvtviag.dat
ptoper.dat
infofcf.dat
metas.dat
entdados.dat
renovaveis.dat
rampas.dat
rstlpp.dat
restseg.dat
respotele.dat
indice.csv
dessopc.dat
rmpflx.dat
baterias.dat

Fonte: Autor.

importante para se visualizar o circuito e facilitar o

entendimento, a Figura 42 mostra a barra nimero 90000 com a conexdo da bateria

no diagrama unifilar do circuito da UFV Pitombeira.

Figura 42 — Diagrama unifilar da conexao da UFV Pitombeira a rede basica com a bateria conectada

a barra 90000.

Fonte: Autor.




76

4.2 Geragao da UFV Pitombeira com o BESS inserido

A partir da execugdo do modelo DESSEM, sdo gerados diversos arquivos de
saida que retnem os resultados da simulacdo da operacdo elétrica e energética do
sistema. Esses arquivos representam, de forma detalhada, o comportamento semi-
horéario das usinas, o despacho 6timo definido pelo modelo e os valores econémicos
associados, como os CMO. As saidas permitem analisar o desempenho do sistema
em cada etapa do horizonte de estudo, incluindo a geracéo efetiva da UFV Pitombeira.
Assim, os resultados obtidos na execucdo do DESSEM constituem a base analitica
para avaliar o impacto da bateria criada e os potenciais beneficios da insercédo de

BESS na mitigacdo do curtailment.

4.2.1 PDO da BATERIA1

A programacao diaria da operacdo da bateria criada é descrita no arquivo de
saida “PDO_BATERIA.DAT” e mostra a operagcao da mesma em cada periodo de
acordo com o arquivo de entrada das baterias. No arquivo sdo relatadas as
informacdes referentes a operacdo da bateria como a energia armazenada no inicio e
no final do periodo e, também, a energia carregada e descarregada. A Tabela 6 mostra

como ocorreu a operagao da bateria de acordo com o arquivo “PDO_BATERIA.DAT”.

Tabela 6 — Programagcéo Diaria da Operagéo da BATERIAL no arquivo “PDO_BATERIA.DAT”.

PDO da BATERIA1
PERIODO | Earmlnic | EarmFim Carga | Descarga|Earm_Min|Earm_Max
- (MWh) (MWh) (MW) (MW) (%) (%)
1 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
2 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
3 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
4 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
5 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
6 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
7 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
8 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
9 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
10 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
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PERIODO | Earmlnic | EarmFim Carga | Descarga |Earm_Min | Earm_Max
11 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
12 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 20.00
13 32.0 32.0 80.0 80.0 20.00 25.45
14 32.0 40.7 80.0 62.6 25.45 30.90
15 40.7 49.4 80.0 62.6 30.90 36.25
16 49.4 58.0 80.0 62.9 36.25 41.80
17 58.0 66.9 80.0 62.2 41.80 47.25
18 66.9 84.3 80.0 45.1 47.25 52.70
19 84.3 84.3 80.0 80.0 52.70 58.15
20 84.3 93.2 80.0 62.2 58.25 63.60
21 93.2 110.5 80.0 45.4 63.60 69.05
22 110.5 110.5 80.0 80.0 69.05 74.50
23 110.5 128.0 80.0 45.0 80.00 80.00
24 128.0 128.0 80.0 80.0 80.00 80.00
25 128.0 128.0 80.0 80.0 80.00 80.00
26 128.0 128.0 80.0 80.0 80.00 80.00
27 128.0 128.0 80.0 80.0 80.00 80.00
28 128.0 128.0 80.0 80.0 80.00 80.00
29 128.0 128.0 0.0 0.0 80.00 80.00
30 128.0 128.0 0.0 0.0 80.00 80.00
31 128.0 128.0 0.0 0.0 80.00 80.00
32 128.0 128.0 0.0 0.0 80.00 80.00
33 128.0 128.0 0.0 0.0 80.00 80.00
34 128.0 128.0 0.0 0.0 80.00 80.00
35 128.0 98.8 0.0 58.3 20.00 80.00
36 98.8 67.7 0.0 62.2 20.00 80.00
37 67.7 34.8 0.0 65.8 20.00 80.00
38 34.8 32.0 0.0 5.7 20.00 80.00
39 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 80.00
40 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 80.00
41 32.0 32.0 0.0 0.0 20.00 80.00
42 32.0 66.1 68.1 0.0 20.00 80.00
43 66.1 66.1 0.0 0.0 20.00 80.00
44 66.1 57.2 0.0 17.8 20.00 80.00
45 57.2 32.0 0.0 50.3 20.00 80.00
46 32.0 47.4 30.7 0.0 20.00 80.00
47 47.4 47.4 0.0 0.0 20.00 80.00
48 47.4 32.0 0.0 30.7 20.00 80.00

Fonte: Autor.

Observando a tabela 5, PDO da UFV Pitombeira antes do BESS, em conjunto
com a tabela 6, PDO da BATERIAL, nota-se que nos periodos em que houve corte de
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geragcdo na usina, a bateria esteve carregando. Também é visivel que a bateria
permaneceu descarregada até o inicio dos curtailments. A wunidade de
armazenamento manteve-se carregada até o periodo com patamar de carga pesada
onde a geracdo da usina também ja estava bem abaixo do pico. Como a bateria ficou
livre para operar a partir das 17:00, o modelo a descarregou por completo, mas ainda
a carregou com energia da rede e descarregou de volta. A Figura 43 mostra a curva
de geracdo da UFV antes do BESS e a curva do SoC da bateria.

Figura 43 — Curva de geracéo da UFV antes do BESS e do SoC da bateria.
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Fonte: Autor.

Portanto, a bateria apresentou o comportamento esperado de acordo com 0s
registros “ARMAZENAMENTO-LIMITES” definindo uma operacdo para parte do
horizonte de estudo. A energia armazenada cresceu seguindo os degraus definidos
nos limites dentro dos horarios de corte de geracdo. Logo resta verificar se a UFV
Pitombeira reduziu ou eliminou o curtailment e se quem carregou a bateria foi

realmente a usina pela analise do fluxo de poténcia.



4.2.2 PDO da UFV Pitombeira com BESS
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Apéds a execucao do modelo DESSEM com o arquivo das baterias, 0 modelo

gera a nova operagdo energética do sistema. Observando o arquivo de saida

“‘PDO_EOLICA.DAT”, arquivo de operacdo das usinas renovaveis, obteve-se a nova

curva de geracao da UFV Pitombeira com o flag de constrained off desligado. A Tabela

7 mostra a nova programacao diaria da operacéo da usina com o BESS instalado na

barra nova adjacente no dia 3 de outubro de 2025.

Tabela 7 — Programacéo Diaria da Opera¢édo da UFV Pitombeira com BESS no arquivo
“PDO_EOLICA.DAT".

PDO UFV Pitombeira com BESS dia 03 de Outubro de 2025

_ Geracao Geracao
IPER | NUM Nome Barra |Submerc| Potencia |FatCap Operada
(MW) (MW)
1 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
2 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
3 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
4 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
5 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
6 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
7 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
8 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
9 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
10 | 2031 | AFUPTM UFV| 8930 NE 9999 1 0 0
11 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
12 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 2 2
13 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 8 8
14 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 18 18
15 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 26 26
16 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 32 32
17 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 36 36
18 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 37 37
19 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 37 37
20 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 36 36
21 2031 | AFUPTM UFV| 8930 NE 9999 1 36 36
22 2031 | AFUPTM UFV| 8930 NE 9999 1 37 37
23 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 38 38
24 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 40 40
25 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 42 42
26 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 43 43
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_ Geracao Geracao
IPER | NUM Nome Barra |Submerc| Potencia |FatCap Operada
(MW) (MW)
27 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 44 44
28 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 43 43
29 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 42 42
30 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 40 40
31 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 36 36
32 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 30 30
33 | 2031 |AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 22 22
34 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 12 12
35 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 1 1
36 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
37 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
38 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
39 | 2031 |AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
40 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
41 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
42 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
43 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
44 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
45 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
46 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
47 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0
48 | 2031 | AFUPTM UFV | 8930 NE 9999 1 0 0

Fonte: Autor.

Como mostra a tabela 7, todos os periodos em que tinha corte de geracao antes

da bateria, ou seja, geracdo operada menor do que a previsdo, dessa vez geraram

energia igual a previsdo. Isso significa que o modelo encontrou uma forma de

despachar toda a geracdo da usina em estudo sem que causasse inviabilidades ou

violasse restricdes. A Figura 44 mostra a geracao da usina UFV Pitombeira com BESS

e o State of Charge no final do periodo na bateria.




Figura 44 — Curva de geracao da UFV ap6s o BESS e curva do SoC da bateria.
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De acordo com o gréfico, a bateria se carrega nos periodos em que a geracao

havia sido cortada, mas ainda resta provar que a energia gerada pela usina realmente

fluiu para a bateria. Isso é possivel de verificar devido a barra nova criada para por a

bateria.

4.2.3 Analise do fluxo de poténcia na UFV Pitombeira com BESS

Para analisar o fluxo de poténcia € necessario ativar o flag para habilitar a

impressao dos arquivos de ponto de operacdo do problema de otimizacdo nos

arquivos de saida “ptoper_dat _ppp.pwf’, para cada periodo “ppp”, no arquivo de

opcOes de execucao “dessopc.dat”. A opgéo é ativada no arquivo “dessopc.dat” ao

escrever o mnemonico “IMPPTOPER” e o modelo gerara os arquivos de ponto de

operacdo ao final da execuc¢éo junto aos arquivos de saida para avaliacdo da rede

elétrica pelo programa ANAREDE.

A execucdo do modelo DESSEM gera um arquivo de ponto de operagao para

cada periodo do primeiro dia do estudo, portanto séo 48 arquivos ao todo, ou seja, um

para cada meia hora. Com o objetivo de reduzir a quantidade de arquivos mostrados



82

nesse trabalho, foram selecionados alguns periodos especificos para verificar o
comportamento do BESS.

Cada um dos arquivos teve seu fluxo de poténcia verificado pelo ANAREDE
através do método linearizado, uma simplificacdo do modelo tradicional de fluxo de
poténcia e, também, o método utilizado pelo modelo DESSEM. Nesse método,
assume-se que as magnitudes de tensdo nas barras permanecem proximas de 1 p.u.

e gue as variacdes angulares sdo pequenas, desprezando-se as poténcias reativas.

Com isso, 0 primeiro arquivo de ponto de operacdo analisado foi o
“ptoper_dat_014.pwf”. No periodo 14, cujo diagrama com os fluxos de poténcia é
mostrado na Figura 45, a bateria carrega aproximadamente 18 MW de acordo com o
“PDO_BATERIA”, mas o modelo DESSEM despachou a geracdo da unidade de
armazenamento como -20,6 MW, ou seja, nesse ponto de operagao, o BESS carregou
20,6 MW. E provavel que o modelo tenha aumentado a carga devido ao ANAREDE
ter uma margem de erro de 1 MW para mais ou menos e o método linearizado ter um
erro aproximado de 5% para mais ou para menos, o que faz com que 20,6 MW seja
aceitavel. Como a geracdo da usina foi 18 MW, toda a energia da usina flui para a
bateria e o restante do fluxo para o carregamento veio da rede para o BESS. Isso
prova que a energia que antes tinha sido cortada esta sendo gerada para a carga da

unidade de armazenamento como mostra a Figura 45.
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Figura 45 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operacgao do periodo 14.

4 +* Ema no Arquivo de Dados ** a X
Caso Diagrama Exibir Dados Analise Femamentas Histérico Log Aplicstivos Versio Ajuda

DEFE RS 2O/ REA+LPOR 2§ # (VY HIDBERAEIE Convergerte
FESRTF SIS QR BO R BE|RUN | comersaconas | Aeas Agregadores | Tebuler ~ | B

Selecione uma dres e clique na nova posicdo PTOPER_DAT_014_c: diagrama_anarede_

Fonte: Autor.

O segundo ponto de operacéo analisado foi o do periodo 18, cujo diagrama com
os fluxos de poténcia € mostrado na Figura 46. Esse arquivo se mostrou 0 mais
interessante por mostrar que todo o fluxo de poténcia que chega na bateria veio da
geracdo na UFV Pitombeira e que toda a geragcédo da usina vai para a unidade de
armazenamento. Apesar do arquivo “PDO_BATERIA” mostrar que a bateria carregou
aproximadamente 35 MW, o modelo DESSEM despachou a geracdo na barra da
unidade de armazenamento como sendo -37,1, ou seja, que o BESS carregou
aproximadamente 37 MW, que € toda a energia gerada pela usina solar nesse
periodo. Novamente, o despacho da barra da bateria, barra 90000, esta dentro da
margem de erro e o fluxo entre a rede e a barra 90000 pode ser desconsiderado.

Portanto, a totalidade do fluxo de poténcia que sai do gerador vai para o BESS.
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Figura 46 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operagédo do periodo 18.

Ed ** Emo no Arquivo de Dados ** a X
Caso Diagrama Exibir Dados Analise Femamentas Historico Log Aplicativos Versio Ajuda
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Selecione uma area e clique na nova posicio PTOPER_DAT_018_c: diaqrama_anarede_

Fonte: Autor.

Para reforgar o arquivo “ptoper_dat_018.pwf”, o ponto de operagéo do periodo
23, cujo diagrama com os fluxos de poténcia € mostrado na Figura 47, também foi
analisado devido a geracdo da UFV Pitombeira também fluir totalmente para o BESS,
onde o0 mesmo também se carregou apenas com energia da usina. No estudo sem
BESS houve corte de geracao nesse periodo. Os valores sdo similares aos do periodo
18, onde a UFV gerou 37 MW e a bateria carregou 37 MW, valor proximo aos 35 MW
do arquivo “PDO_BATERIA.DAT".
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Figura 47 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operacgao do periodo 23.

Ed ** Emo no Arquivo de Dados ** a X
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Selecione uma dres e clique na nova posicdo PTOPER_DAT_023_c1 diagrama_anarede_

Fonte: Autor.

Outro importante ponto de operacao foi o do periodo 26, em que, diferente dos
anteriores, esse nao havia mais corte de geracdo na UFV Pitombeira. A geracdo da
usina permaneceu inalterada enquanto que a bateria estava totalmente carregada, ou
seja, sem fluxo de poténcia em direcdo ao BESS, de acordo com o0 arquivo
“PDO_BATERIA”. Mas o modelo DESSEM despachou -4 MW de geracdo para a
bateria na barra 90000, logo o ANAREDE representou a carga do BESS e todo o
restante do fluxo de poténcia da geracao da usina foi para a rede. O diagrama com 0s
fluxos de poténcia do ponto de operacao do periodo 26 € mostrado na Figura 48.
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Figura 48 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operacgao do periodo 26.

4 ** £mo no Arquivo de Dados ** a X
aso Diagrama Exibir Dados Anslise Femamentas Historico Log Aplicativos Versio Ajuda

O/72EMNFLOHR =2 4|V HNOBERZGEIE Convergerts [l
g Qe BS pbEP BE|RUN | comersaconas | Aeas Agregadiores ~|Tebuler ~ = HE

inserindo Barra CA PTOPER_DAT_026_c: diagrama_anarede_

Fonte: Autor.

O préximo a ser mostrado foi o ponto de operacéo do periodo 35, onde mostra
a descarga da bateria em conjunto com a geracéo da usina. Nesse periodo, a bateria
foi permitida operar livremente de acordo com o modelo DESSEM, cuja operacdo
levou a descarga completa em quatro periodos. Como ainda havia geragao prevista
para a UFV Pitombeira e a carga estava no patamar pesado, o modelo despachou a
geracao da usina e a descarga da bateria sendo 1 MW para a UFV e 55,4 MW para o
BESS, onde o fluxo somado foi para a rede. O diagrama com os fluxos de poténcia do

ponto de operacdo do periodo 35 € mostrado na Figura 49.
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Figura 49 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operacgao do periodo 35.

Ed ** Emo no Arquivo de Dados ** a X
Caso Diagrama Exibir Dados Anlise Femamentss Histérico Log Aplicstivos Versio Ajuda
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Fonte: Autor.

Similar ao periodo anterior, o ponto de operacdo do periodo 36 esta
representado pela auséncia da geracéo solar e pela descarga da bateria despachada
pelo modelo DESSEM. Portanto, todo o fluxo de poténcia que vai para a rede sai do
BESS com a energia armazenada durante o periodo de corte de geracdo. O modelo
despachou 59 MW e a descarga no arquivo “PDO_BATERIA” foi de 62,2 MW, valor
dentro da margem de erro do ANAREDE. O diagrama com os fluxos de poténcia do
ponto de operacao do periodo 36 € mostrado na Figura 50.
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Figura 50 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operagédo do periodo 36.

4 ** £mo no Arquivo de Dados ** a X
aso Diagrama Exibir Dados Anslise Femamentas Historico Log Aplicativos Versio Ajuda
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inserindo Barra CA PTOPER_DAT_036_c: diagrama_anarede_

Fonte: Autor.

Por ultimo, o ponto de operacéo do periodo 42 mostra a bateria sendo carregada
pela rede para armazenar o excedente de geracdo. A operacdo da bateria nesse
periodo foi feita pela otimizacdo do modelo DESSEM, mostrando que o modelo pode
carregar e descarregar a bateria para otimizar o custo do sistema. A rede carregou a
bateria com 68,1 MW sendo essa energia parte do total que o modelo armazenou nos
periodos mais tardes da noite. A operacdo do BESS pelo modelo também
descarregou sua energia armazenada antes do final do dia, como esta mostrado na

Figura 51.
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Figura 51 — Diagrama unifilar da UFV Pitombeira no arquivo de ponto de operacao do periodo 42.

Ed ** Emo no Arquivo de Dados ** - a X
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Fonte: Autor.

4.3 Comparacédo do Custo Total da Operacéao

O custo total da operacao é representado pela funcdo objetivo do problema linear
(FOBJ) que é a soma ponderada dos custos de todas as decisdes de despacho. O
modelo DESSEM utiliza a otimizacdo para minimizar o custo total do sistema.
Portanto, se o custo diminuiu, significa que usinas mais caras, como as térmicas,
deixaram de ser despachadas, tendo em vista que a geracdo das hidrelétricas tem
custo reduzido e a geracao das edlicas e solares tem custo praticamente nulo. O custo
total do sistema é mostrado no arquivo “DES LOG_RELATQO”, um arquivo de relatério
da execucdo do modelo DESSEM. A Tabela 8 mostra a diferenca entre a FOBJ do
sistema original e a FOBJ do sistema com o BESS inserido na barra da UFV

Pitombeira.

Tabela 8 — FOBJ original do sistema e a FOBJ do sistema com o BESS na UFV Pitombeira.

- ORIGINAL COM BESS

(158(;3I§$) 555.814.426,25877 | 555.814.352,62673

Fonte: Autor.
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A tabela mostra que o custo total da opera¢do do sistema diminuiu em R$
73.632,04 com o incremento da bateria na barra da UFV Pitombeira. Isso mostra que
uma ou mais usinas caras, como uma térmica, ndo foram utilizadas no despacho na
nova otimizacdo pelo modelo. Portanto a bateria evitou o corte e reduziu o custo total

da operacgéo do sistema no estudo do dia 03 de outubro de 2025.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho teve como objetivo analisar o fendmeno do corte de geracdo em
usinas solares fotovoltaicas centralizadas e avaliar o uso de sistemas de
armazenamento de energia como alternativa para sua mitigacdo, por meio de
simulacdes realizadas no modelo DESSEM, utilizado pelo ONS na programacéao diaria

da operagéo.

Foram utilizadas as saidas do modelo DESSEM para analisar a operacao
referente a UFV Pitombeira, localizada na barra 8930, observando os resultados de
geracédo e avaliando os cortes de geracdo. Em seguida, com a curva de geracéo da
usina, criou-se um arquivo de baterias para inserir na execucao do modelo, onde a
bateria foi colocada numa barra nova criada para que fosse possivel a visualizacao
do fluxo de poténcia entre gerador e BESS. O circuito entre a barra de geracao e da
bateria foi criado com reatancia proxima de zero com o objetivo da barra nova
representar uma extensdo da barra da UFV. Assim, a bateria foi dimensionada com
160 MWh de capacidade de armazenamento a fim de reduzir ou eliminar os

curtailments.

Os resultados demonstraram que a UFV Pitombeira apresentou cortes de
geracao significativos nos periodos da manha durante o patamar de carga leve e
média. A introducdo da unidade de armazenamento de 160 MWh mostrou-se eficaz
em armazenar a energia que havia sido cortada, eliminando o corte de geracdo em
sua totalidade. Além disso, com mais energia no sistema proveniente de fontes
renovaveis que possuem custo proximo a zero, a fungao objetivo, a soma de todos os
custos da operacgao do sistema, foi menor que a do sistema sem a bateria. Portanto,
parte da energia elétrica que antes havia sido despachada por fontes térmicas de alto

custo, foi substituida por energia proveniente de uma UFV.

Esses resultados reforcam a importancia dos sistemas de armazenamento de
energia como ferramenta de flexibilidade operacional, possibilitando um maior
aproveitamento da energia solar e melhorando a confiabilidade do SIN num cenario

de expanséo das usinas provenientes de fontes renovaveis.
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Como proposta de continuidade, recomenda-se a realizacdo de estudos
comparativos com diferentes capacidades de armazenamento e estratégias de
controle da bateria, possivel através dos registros dos limites de armazenamento do
arquivo de entradas da bateria no modelo DESSEM, tanto em usinas solares
fotovoltaicas, como em usinas edlicas, cuja curva de geracao é diferente por poderem
gerar energia durante o dia inteiro. Também é recomendado a analise econémica
detalhada dos investimentos necessarios a implantacdo de sistemas de BESS em

larga escala no Brasil.
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