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RESUMO

A Programacdo Didria da Operacdo (PDO) adquire novos desafios conforme fontes de energia
renovével sdo inseridas no sistema elétrico. Além da operacao, a variagdo da poténcia disponivel
por essas fontes também provoca alguns problemas devido as restrigdes operacionais do sistema,
como o corte da geracdo (também conhecido como Power Curtailment ou Constrained-off) e a
variabilidade na formacao de preco hordrio, representado aqui pelo Preco Marginal Locacional
(LMP - Locational Marginal Pricing). Por conta disso, aplicacdes para o deslocamento de
energia disponivel, através do uso de Sistema de Armazenamento de Energia por Bateria (BESS
- Battery Energy Storage Systems) podem oferecer maior efici€éncia ao sistema, minimizando
os efeitos negativos causados pela variabilidade de poténcia. Neste sentido, este trabalho visa
contribuir com uma proposta de andlise metodologica do comportamento do custo da operacao
energética, do LMP e do corte da geracdo baseado na penetracdo em larga escala de fontes de
energia renovavel com a presenca de BESS. A metodologia empregada integra a solucdo do
problema da PDO com uma andlise de risco a partir de diferentes cendrios de geragdo edlica
e solar fotovoltaica. Além disso, estas duas fontes sdo modeladas para serem despachadas de
forma ndo obrigatdria, para ser possivel observar o corte da geracdo, e também € considerado o
impacto da Geragdo Distribuida (GD) na curva de carga prevista para o sistema. O problema
da PDO ¢ formulado através do Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado e é solucionado pelo
Método Preditor-Corretor de Pontos Interiores. Essa solugdo faz parte do algoritmo iterativo
utilizado para acoplar a PDO com a formagdo do LMP, onde sdo consideradas as perdas elétricas
do sistema e um modelo de demanda nodal ficticia. Por fim, a analise € feita no sistema IEEE
RTS 24 barras adaptado com os dados de geragcao, demanda e GD do subsistema Nordeste. Os
resultados das simulagdes sao apresentados e discutidos, demonstrando a eficdcia da metodologia

e do uso do BESS para mitigar o custo total da operacdo energética didria e o corte da geracao.

Palavras-chave: programacao didria da operagdo; sistema de armazenamento de energia por

bateria; formacao de precos; andlise de risco.



ABSTRACT

The Daily Operation Scheduling (DOS) gets new challenges with renewable energy is inserted
into the power system. In addition to the operation, the variability of the power available by
these sources also causes some problems due to system operating constraints, such as the
Power Curtailment (or Constrained-off), and the hourly pricing variability, represented here by
Locational Marginal Pricing (LMP). Therefore, available energy shifting applications, through
the use of Battery Energy Storage System (BESS), can offer greater efficiency to the system,
minimizing the negative effects caused by power variability. In this sense, this work shows
a proposal to analyse the behaviour of the energy operation cost, the LMP and the Power
Curtailment from the large-scale penetration of renewable energy sources with the presence of
BESS. The methodology used integrates the solution of the DOS problem with a risk analysis
based on different scenarios of wind and solar photovoltaic power generation. Moreover, these
two sources are modelled to be dispatched, not mandatory, to be able to observe the Power
Curtailment, and the impact of distributed generation on the expected load curve for the system
is also considered. The DOS problem is formulated through the DC Optimal Power Flow and
is solved by the Predictor-Corrector Interior Point method. This solution is part of the iterative
algorithm used to couple the DOS problem with LMP, where electrical system losses and a
fictitious nodal demand model are considered. Lastly, the analysis is performed using the adapted
IEEE RTS 24-bus system with the generation, demand and distributed generation data from
the Northeast subsystem. The simulation results are presented and discussed, demonstrating
the effectiveness of the analysis and use of BESS to mitigate the total cost of the daily energy
operation and the Power Curtailment.

Keywords: daily operation scheduling; pricing; battery energy storage system; risk analisys.
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1 INTRODUCAO

A operacio eletroenergética de um sistema elétrico de poténcia com geracao diversificada,
como no caso do Brasil, provoca novos desafios a medida que vao sendo inseridas fontes com
comportamento varidvel e que ndo possuem sistemas de armazenamento, como € o caso da
geracgdo edlica e solar fotovoltaica. Nesse aspecto, a matriz energética brasileira deve adotar
novas metodologias para planejar a operacdo como também utilizar tecnologias que permitam o
melhor aproveitamento de energia. Sendo assim, métodos de andlise da operacdo mais completos
podem ser usados para garantir a seguranga do sistema e ao mesmo tempo auxiliar a formagao

de precos para a moderniza¢do do mercado de energia.

1.1 MOTIVACOES

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé que a demanda média de
carga crescerd 3,5% ao ano até 2031, tomando como base o ano de 2021 (EPE, 2022). Diversos
empreendimentos de geragdo estdo sendo construidos para auxiliar o suprimento da demanda
de carga, principalmente Centrais Edlicas (EOLs), também conhecidas como parques edlicos, e
Usinas Fotovoltaicas (UFVs), também conhecidas como parques solares fotovoltaicos. De acordo
com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Associagdo Brasileira de Energia Edlica
e Novas Tecnologias (ABEEGlica), a capacidade instalada da geracdo edlica aumentou de 25 MW
em 2005 para 18,72 GW em 2021, e a capacidade da geracdo solar fotovoltaica aumentou de 10
MW em 2015 para 4,14 GW em 2021. Nesse cendrio a Regido Nordeste se destaca com 87, 3%
da capacidade instalada de energia edlica, sendo os estados da Bahia e do Rio Grande do Norte
0s que mais contribuiram com esse tipo de geracdo, com o fornecimento de 16,2 TWhe 15,5
TWh de energia, respectivamente, em 2021. No mesmo ano os estados da Bahia e do Piaui foram
responsaveis por fornecer 1,8 TWh e 1,1 TWh de energia solar fotovoltaica, respectivamente,
com a Regido Nordeste possuindo 72,7% da capacidade instalada dessa fonte (ONS, 2022b;
ABEEOLICA, 2022). Segundo a EPE, até 2031 a poténcia instalada das EOLs e UFVs serd de
32,5 GW, juntas (EPE, 2022).

Esse destaque vem somado com o fato da sazonalidade dos ventos da Regido Nordeste
apresentar complementariedade com o seu perfil hidrico (relacionado com o a geracao
hidrelétrica). Desta forma, no periodo umido (de dezembro a abril) a geracdo edlica tem o
seu menor patamar, ao contrario da energia natural afluente que estd no nivel mais alto, e no
periodo seco (de maio a novembro) os comportamentos sdo invertidos. Na Figura 1 é possivel
observar essa complementaridade através da curva de energia natural afluente e da curva de
geracdo edlica média na Regido Nordeste do Brasil em 2021 (ONS, 2022¢). Embora a quantidade

de UFVs esteja crescendo no sistema elétrico brasileiro ao longo dos anos, hoje ndo é possivel
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comparar a geragdo solar fotovoltaica no mesmo patamar que a geracdo edlica e a geracao
hidrelétrica. Além disso, a sazonalidade da irradiacdo solar ao longo do ano na Regido Nordeste,
verificada nos trabalhos de Luiz et al. (2018) e Lima et al. (2019), ainda nio trazem efeitos

significativos para a geracao de energia, como também pode ser visto em ONS (2022c).
Figura 1 — Curvas de energia natural afluente e geracdo edlica na Regido Nordeste em 2021.
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Fonte: (ONS, 2022c¢).

Essa complementaridade € um fator que traz seguranca ao suprimento energético,
beneficiando a confiabilidade do atendimento a demanda. Ademais, a geracdo edlica esta
espalhada pela Regido Nordeste, o que provoca uma diferenca caracteristica no comportamento
da energia gerada ao longo dia. Para ilustrar isso, na Figura 2 s@o exibidas as curvas de fator de
capacidade hordrio médio dos parques localizados no litoral e no interior em 2021, bem como a
curva de carga horéria da Regido Nordeste (ONS, 2022c).

Observa-se que a geragdo edlica no interior e no litoral se complementam, de tal modo
que em uma parte do dia o fator de carga no interior € maior que no litoral, coincidindo com
os horérios de afundamento da curva de carga, e na outra parte do dia acontece o contrario, ou
seja, o fator de carga no litoral € maior que no interior, coincidindo com os horérios de maior
patamar da curva de carga. Obviamente, esse comportamento de complementaridade da gerag¢ao
no interior e no litoral ndo € observado para a geracao solar fotovoltaica, ja que nao hd produgdo

de energia elétrica a partir dessa fonte durante a noite (ONS, 2022c).

Além da geracgdo hidrelétrica, edlica e solar fotovoltaica, a matriz energética da Regido
Nordeste também € composta pela geracdo térmica, como pode ser visto na Figura 3 (ONS,
2022c). Dessas fontes, a geragdo edlica € a que se destacada sendo responsavel por 51% da

geracdo de energia em 2021.
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Figura 2 — Fator de capacidade hordrio médio e curva de carga horaria da Regido Nordeste em 2021.
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Figura 3 — Composi¢@o da geracdo de energia média na Regido Nordeste em 2021.
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O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema de producdo e transmissdo de
energia elétrica do Brasil, constituido por quatro subsistemas interligados: Norte, Nordeste,
Sudeste/Centro-Oeste e Sul. De modo geral, o SIN possui muitas complexidades, dentre as

quais se destacam o grande porte do sistema e as nao linearidades implicitas aos problemas de

operacao eletroenergética. A fim de contornar essas complexidades, a Programacao Didria da
Operagdo Energética (PDO) tem o objetivo de estabelecer os programas didrios de geragdo para

o atendimento da carga demandada do dia seguinte, visando garantir a otimiza¢ao energética

dos recursos de geracdo e a seguranga operativa do sistema (LIMA, 2007). Além disso, a

modelagem da geracdo deve explorar criteriosamente os fendmenos e propriedades que auxiliem
a compreensdo do problema real (FINARDI; SCUZZIATO, 2013; SCUZZIATO, 2016).
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o ONS, a PDO € um problema de curto prazo com horizonte de até 2 semanas, com
discretizacdo hordria. Nesse caso, sdo utilizados mais detalhes sobre o sistema elétrico, como,
por exemplo, as restricdes relacionadas as méaquinas geradoras e a rede elétrica, permitindo maior
reprodutibilidade da operagdo pelos agentes. Sendo assim, esse problema pode ser resolvido
através de uma ferramenta de Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPO-CC) (SOUSA, 2008;
CAlN etal., 2012; VIAFORA et al., 2019; FAQIRY et al., 2020). O objetivo do problema de FPO-
CC € minimizar o custo total de geracao enquanto satisfaz os requisitos operacionais (WOQOD;
WOLLENBERG, 2012; EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013; MOMOH, 2017). O modelo
de despacho energético através do FPO-CC deve ser resolvido rapidamente para problemas
de programacdo didria, e € por isso que os operadores de todo o mundo resolvem modelos
de Programacdo Linear (PL) (STOTT; JARDIM; ALSAC, 2009; ELDRIDGE; O’NEILL;
CASTILLO, 2017). Sabe-se que o problema convencional envolve apenas fontes de energia
térmica, mas, com a introdu¢do e desenvolvimento de fontes de energia renovdveis, surge a
necessidade de incorpora-las ao problema cldssico de FPO-CC, e algumas metodologias podem
ser vistas nos trabalhos de Yu e Rosehart (2012), Chang et al. (2014), Lubin, Dvorkin e Backhaus
(2015), Reddy (2017) e Shilaja e Arunprasath (2019). No entanto, a geracdo edlica e solar
fotovoltaica raramente € avaliada como varidvel de decisdo para o problema de FPO-CC, como
mostrado em Zhong (2018) e Borges et al. (2019). O problema de FPO-CC € resolvido neste
trabalho usando o Método Preditor-Corretor de Pontos Interiores (PCIPM - Predictor-Corrector
Interior Point Method).

Como pode ser visto nos trabalhos de Jong et al. (2016), Jong et al. (2017), Jong (2017),
Borges et al. (2019), Lu et al. (2019), Pilpola, Arabzadeh e Lund (2019), Ribeiro et al. (2019),
Yang et al. (2020), Chudy e Lesniak (2021), Lima et al. (2021), Liu et al. (2021), Morais (2021)
e Soriano (2021), a integragdo de uma quantidade significativa de geragdo edlica no sistema
elétrico brasileiro pode promover o aparecimento de alguns problemas. Um deles € o corte
da geragdo (também conhecido como Power Curtailment ou Constrained-off), que restringe a
producgdo de energia fazendo com que a poténcia entregue ao sistema seja menor que a poténcia
disponivel naquele momento, diminuindo assim o fator de capacidade da geragdo. Este problema
ocorre com maior frequéncia quando ha congestionamento no sistema de transmissao, devido as
limitacdes na capacidade da rede, ou quando a energia edlica disponivel excede o valor necessério
para que o sistema possa suprir a demanda energética requisitada. Além dessas causas, outras
situagdes, que também serdo exploradas neste trabalho, podem permitir a reducdo da geragao
edlica em sistemas com uma grande quantidade de EOLs, como o crescimento da Geragao
Distribuida (GD) e a restricdo de capacidade de rampa (variacdo de poténcia em um intervalo de
tempo). E, da mesma forma que acontece nas EOLSs, esse mesmo problema também pode ser
encontrado nas UFVs, como visto em Du et al. (2018), Tang et al. (2018), Frew et al. (2021) e
Yang e Xu (2022). Sendo assim, € possivel a modelar o problema da PDO com a possibilidade
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de haver o corte da geracdo dessas renovaveis, como mostrado em Xiong et al. (2016), Qi et al.
(2017), Li et al. (2018b) e Borges et al. (2019).

7z

No boletim didrio da operacdo do ONS, embora ndo tdo claro, é mostrado que
praticamente todos os dias as geracdes edlica e solar no Nordeste do pais sdo limitadas, uma vez
que a producdo de energia por estas fontes ji é frequentemente superior a demanda de energia
elétrica da regido. Esse fator junto com a producdo das demais fontes pode congestionar os

sistemas de transmissdo que interligam o subsistema Nordeste com outras regides (ONS, 2022a).

Para reduzir o problema do corte da geragao dos parques edlicos e solares, os trabalhos
de Zhang et al. (2012), Poullikkas (2013), Boicea (2014), Ghofrani (2014), Hozouri et al. (2014),
Zheng et al. (2015), Gunter (2015), Zhao et al. (2015), Farhadi e Mohammed (2015), Luo et
al. (2015b), Hu et al. (2017), Qiu (2018), Silvera et al. (2018), Teixeira (2018), Xu (2018),
Santos (2019), Fan et al. (2020), Koohi-Fayegh e Rosen (2020), Nikoobakht et al. (2020),
Hannan et al. (2021), Soriano (2021), Liu et al. (2022) e Kebede et al. (2022) sugerem a
possibilidade de uso do Sistema de Armazenamento de Energia por Bateria (BESS - Battery
Energy Storage Systems). Uma das principais aplicacdes desse sistema, também vista neste
trabalho, € a capacidade de suprimento energético através do deslocamento da energia no tempo.
Nessa prdtica a transferéncia de energia elétrica de um periodo para outro € realizada de tal forma
que as operacgdes de carga (absor¢do de energia) e descarga (inje¢do de energia) ocorram em
momentos diferentes, geralmente com varias horas ou dias de intervalo. Esse servigo € realizado
por instalacdes de armazenamento de grande porte com capacidade de carga e descarga variando
em megawatt. Na Figura 4 € ilustrado um BESS com a tecnologia fon de litio tipicamente usado

em aplicacdes no sistema elétrico.

Figura 4 — Ilustracdo do BESS com a tecnologia fon de litio.

Fonte: (DUNNING, 2019).
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A flexibilidade do BESS € uma das principais vantagens sobre as usinas convencionais
nos momentos de pico da demanda de carga. Esses sistemas possuem resposta rdpida que
possibilita variacdes abruptas da poténcia de saida em um curto intervalo de tempo (GUNTER,
2015; ROBYNS et al., 2015; DIAZ-GONZALEZ; SUMPER; GOMIS-BELLMUNT, 2016;
HU, 2020). O comportamento mais comum do BESS € carregar fora do pico de demanda e
descarregar durante os periodos de pico. Desse modo ha a reducio da necessidade das Centrais
Termelétricas (UTEs) mais caras entrarem em funcionamento nos horarios de pico. Além disso,
o corte da geracdo devido ao excesso da geracao edlica ou solar fotovoltaica ocorre com mais
frequéncia em momentos onde a demanda energética estd no seu no menor patamar (ROBYNS
et al., 2015; OLIVEIRA, 2017; BORGES et al., 2019; SORIANO, 2021; RANA et al., 2022).
Um exemplo dessa aplicagdo pode ser visto na Figura 5. Essa flexibilidade também pode ser
usada para o BESS descarregar quando for necessdrio aliviar o sistema de transmissdo ou quando
o preco hordrio de energia for maior do que aquele observado no momento de carga das baterias
(LUEKEN; APT, 2014; HADDADIAN et al., 2015; LI et al., 2017b; YAN et al., 2018; STRAUB
et al., 2019; RICHTER; PORST, 2021).

Figura 5 — Ilustragdo da aplicagdo do BESS para transferéncia de energia.
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Fonte: adaptado de Rana et al. (2022).

O BESS também pode ser utilizado em outras aplicagdes além do deslocamento de
energia no tempo e reducdo do corte da geracdo: amortecer significativamente os efeitos
das oscilacdes de poténcia (BARTON et al., 2004; LUO et al., 2015a; TAN; SHAABAN;
ABDULLAH, 2017; ESSA, 2020; SYED; KHALID, 2021); mitigacao dos inevitdveis erros de
previsao de vento ou irradiacdo solar (LUO et al., 2015a; WANG, 2017; ZHENG et al., 2017,
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LI et al., 2017¢); participacdo na formacgdo de reserva operativa (IURILLI; BRIVIO; MERLO,
2019; PADMANABHAN; AHMED; BHATTACHARYA, 2019; SANTOS; AQUINO; NETO,
2021; KHOJASTEH; FARIA; VALE, 2022); e regulacdo da tensao (MOHSENI-BONAB et
al., 2019; ZECCHINO et al., 2021). De modo geral, esforcos estdo sendo feitos em busca de
solugdes para o problema do corte da geragdo renovével. As principais agdes que estdo sendo
utilizadas sdo de refor¢co da rede de transmissdo e coordenagdo entre a geracao edlica e recursos
de armazenamento de energia. Além do BESS, outras tecnologias podem ser utilizadas como
Centrais Hidrelétricas (UHESs) reversiveis, supercapacitores, volantes de inércia (flywheels),
armazenamento de hidrogénio, armazenamento de ar comprimido (CAES - Compressed Air
Energy Storage) e armazenamento gravitacional (BARNES; LEVINE, 2011; BOICEA, 2014;
GUNTER, 2015; FARHADI; MOHAMMED, 2015; ZHAO et al., 2015; KOOHI-FAYEGH;
ROSEN, 2020; OLABI et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

O problema do corte da geracdo renovdvel j4 acontece em outros paises € vem aumentado
ao longo dos anos, como visto em Bird et al. (2016), O’Shaughnessy, Cruce e Xu (2020) e
Yasuda et al. (2022). Um exemplo pode ser visto na Figura 6, que mostra o crescimento do
corte da geracdo de energia edlica e solar fotovoltaica entre janeiro de 2015 e junho de 2022
no Operador Independente do Sistema da Califérnia (CAISO - California Independent System
Operator), nos Estados Unidos. Em 2021, o estado acumulou o corte de 1,5 TWh dessas fontes,

e até junho de 2022 este valor j4 foi ultrapassado chegando em 2 TWh (CAISO, 2022).

Figura 6 — Total de corte da geracao edlica e solar fotovoltaica por més no CAISO.
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Fonte: (CAISO, 2022).

Como visto em Ribeiro et al. (2019), no Brasil ndo h4 estatisticas sobre os eventos de

corte da geracao renovavel no SIN, o que dificulta uma avaliagdo mais precisa sobre a frequéncia
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de ocorréncias desse problema nos ultimos anos. Ainda que haja compensacdes financeiras dadas
aos agentes pela energia nao fornecida pelo corte da geracao, este ndo € o objetivo final das
fontes renovaveis. Sendo assim, € notdria a necessidade da transparéncia dos dados de corte da

geracdo e de indicadores que fornecam a informacao do risco atrelado ao histérico desses cortes.

Um dos fatores apontados para o crescimento do corte da geracdo das renovéveis na
Calférnia € o incentivo da GD nos tultimos anos. Além desse problema, o aumento da GD
através de projetos de geracdo de energia solar fotovoltaica nas residéncias vem provocando
um fendmeno de deformacdo da curva de carga didria conhecido como "Curva do Pato". Como
pode ser visto em Kosowatz (2018), a partir das 15h de cada dia a GD comeca a diminuir
significativamente devido ao comeco do pdr do sol e consequentemente a demanda de carga
didria comeca a aumentar. Um exemplo desse problema pode ser visto na Figura 7 com a curva
de carga didria e geracao solar fotovoltaica na Califérnia em 2018. Claramente, a curva pode
representar um problema para os operadores do sistema. Para atender esse aumento de demanda
em um curto intervalo de tempo, o CAISO utiliza UTEs a gas natural, mas essa estratégia vem
sendo substituida gradativamente pelo uso de BESS com o intuito de achatar essa curva (ZHANG
et al., 2016; KOSOWATZ, 2018; WONG et al., 2020; IRENA, 2020; CALERO et al., 2021).

Figura 7 — Exemplo de curva de carga didria e geracdo solar fotovoltaica no estado da Califérnia nos
Estados Unidos em 2018.
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Fonte: adaptado de Kosowatz (2018).

No Brasil a GD j4 ultrapassou a marca de 11 GW de poténcia instalada e a previsao é que
até 2031 esse valor possa chegar em 37 GW (EPE, 2022). Essa perspectiva de crescimento pode
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trazer os mesmos problemas de afundamento da curva de carga e de cortes na geracado edlica e

solar fotovoltaica observados na California.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo na progressiva modernizagdo do setor
elétrico € a gradual desregulamentacdo que o mercado de energia elétrica brasileiro estd sofrendo,
além da perspectiva de aprimoramento da formacdo de precos da energia elétrica (PEREIRA et
al., 2012; NOGUEIRA et al., 2015; CASTRO, 2017; SANTOS et al., 2020; SARAIVA, 2021;
TOLMASQUIM et al., 2021). Nesse contexto, a teoria da precificagdo, formulada em Schweppe
et al. (1988), pode ganhar destaque, de tal forma que um sinal econdmico horario como o Preco
Marginal Locacional (LMP - Locational Marginal Pricing) pode aproximar o setor elétrico
brasileiro dos modelos de outros mercados mais modernos que j4 estdo discutindo a formacgao de
precos a cada 5 minutos, promovendo, desta forma, maior efici€ncia na operacao, e permitindo
que os consumidores respondam de maneira adequada aos sinais de preco tanto em termos de

tempo quanto de espago.

Os precos horérios t€m importancia como sinal econdémico que induz o comportamento
do consumidor de energia elétrica ao longo do dia. Assim, hd o estimulo do aumento do consumo
de energia elétrica quando os pregos estao mais altos, € uma reducao quando os pregos estao mais
baixos. Adicionalmente, este sinal serve como indicativo para investimentos em tecnologias de

armazenamento, acdes voltadas para eficiéncia energética e gerenciamento do lado da demanda.

O LMP traz como informagdo o custo marginal de geracao para as barras do sistema e o
efeito de cada uma delas nas perdas e no congestionamento das linhas de transmissao. Desta
maneira, este sinal € determinado pela iteracao entre a fonte e a demanda de carga para obter o
fornecimento da fonte de energia mais barata, considerando as perdas e congestionamentos do
sistema de transmissao (LI; BO, 2007; HU et al., 2010; SHARMA et al., 2016; LI et al., 2017b;
LI et al., 2018a; SARAIVA; PAUCAR, 2021).

Por fim, as flutuacdes horarias da geracao de energia edlica e solar fotovoltaica pode
afetar tanto a formacgdo de precos de energia como algumas varidveis do sistema elétrico, como
tensoes, frequéncia e a geragdo, o que pode aumentar potencialmente sua vulnerabilidade. A
producgdo de energia de um tnico parque possui uma alta variabilidade dentro de um periodo de
24 horas. No entanto, a energia que representa varios parques espalhados geograficamente em um
sistema elétrico tem uma menor varia¢do devido ao Efeito Portf6lio, como descrito nos trabalhos
de Dowds et al. (2015), Bohme et al. (2020) e Carpio (2021). Sendo assim, a previsdao da geracao
de energia dessas fontes torna-se importante na andlise do impacto energético e econdmico, e
para que as decisOes de programacao do sistema elétrico sejam feitas com antecedéncia. Para
prever a quantidade de energia em curto prazo existem diversas técnicas que podem ser vistas,
por exemplo, nos trabalhos de Yildiz et al. (2017), Gouveia, Aquino e Ferreira (2018), Pessanha
et al. (2019), Munawar e Wang (2020) e Rafati et al. (2021). Porém, a previsdo da geracao e as
questdes de precisdo a ela associada sao uma discussdo que estd além do escopo deste trabalho.

Aqui as curvas de carga do sistema e a disponibilidade tanto da geragao edlica quanto da solar
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fotovoltaica foram representadas com cendrios obtidos a partir das geragdes verificadas pelo
ONS entre 2018 e 2021 (ONS, 2022c¢).

1.3 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho provém do cenario de alta inser¢do de EOLs e UFVs na
Regidao Nordeste nos ultimos anos. Nesse contexto, a geracao hidrelétrica, a geracdo edlica e
a geracao solar fotovoltaica sdo as principais escolhas na operacdo energética no subsistema
Nordeste, de tal forma que a geracdo térmica deve ser submetida a condi¢Oes de variabilidade.
Surge, entdo, o desafio de coordenacio da operacio energética frente a intermiténcia das EOLs e

UFVs, e o aparecimento de novas tecnologias de armazenamento de energia em larga escala.

Além disso, esse trabalho também € justificado por examinar a integragdo das principais
fontes de geragdo existentes no subsistema Nordeste. Como ¢ previsto que a instalacdo de EOLs
e UFVs nessa regido aumente consideravelmente nos préximos anos, € preciso avaliar novas
alternativas de andlise da operagcdo de maneira a integrar todos os tipos de geragdo e evitar o
desperdicio da energia gerada, principalmente com a inser¢do de sistemas de armazenamento de

energia.

Outro fato € a andlise da formacao de pregos através do LMP, que traz maior granularidade
temporal e espacial ao sinal de preco. O fato de serem inclusos neste método de precificagcdo os
efeitos das perdas elétricas e do congestionamento do sistema de transmissao promove uma maior
credibilidade a formacgdo de precos. Desta forma, obtém-se 0 maximo acoplamento possivel da

formacdo de preco com as decisdes de operacao.

E imprescindivel o uso de ferramentas analiticas com certo grau de precisdo e tempo
de processamento que seja compativel com o objetivo pretendido, ja que todas as informagdes
para as decisOes que serdo tomadas no horizonte do dia seguinte exigem atualizagdes de um
numero grande de informagdes. Portanto, essa pesquisa se justifica por fornecer o estudo em um
contexto regional da operacdo didria energética, formacao dos precos e andlise de risco do corte
da geracdo, onde € verificado o impacto da penetracio em larga escala da geracdo edlica e solar

fotovoltaica em multiplos cendrios com a possibilidade inclusdo de BESS no sistema.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Considerando as caracteristicas intrinsecas ao problema da PDO de um sistema
hidrotérmico com a presenca da geracdo edlica, da geracdo solar fotovoltaica e de BESS,
além do problema da formacao de sinais de preco didrios, este trabalho tem como objetivo
principal propor uma ferramenta metodolégica de andlise em multiplos cendrios para verificagao

do risco de corte da geracao nas EOLs e UFVs baseado no susbsistema Nordeste.
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A modelagem da geragdo edlica e da geracdo solar fotovoltaica utilizada permite o corte
do fornecimento de energia devido aos requisitos de seguranca da operagdo. Assim, embora
essas duas geracdes possuam prioridade no despacho junto com a UHE, o modelo de otimizagdao

adotado possibilita escolher valores inferiores aos previstos.

Além disso, pretende-se fazer o estudo do impacto do BESS no sistema com a fun¢do de
deslocar a energia no tempo, para um melhor aproveitamento energético através da mitigacao
do corte da geracao. Finalmente, multiplos cendrios de penetracdo da geracao edlica e solar

fotovoltaica sdo analisados para avaliar o risco existente do corte da geracdo para essas fontes.

1.5 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo:

* Propor uma andlise metodoldgica para o problema da PDO com geracgdo edlica e solar
fotovoltaica em larga escala para multiplos cendrios e consequentemente obter os possiveis
cortes da geracdo das EOLs e UFVs;

* No que diz respeito a montagem do problema, € detalhado como foi feita a modelagem
da PDO a partir do FPO-CC e os conceitos matematicos por trds da implementacdo do

PCIPM para resolvé-lo;

Também € feita uma avaliacdo de como os BESSs podem ser usados em larga escala

promovendo a mitigagdo no custo da operacdo e nos cortes da geracao;

Estimula o uso do LMP no estudo da operagdo energética para permitir a distribui¢do do

sinal de preco da energia pelas barras do sistema;

* Propde uma discussdo sobre o uso de indicadores de risco vinculados ao corte da geracao

renovavel.

1.6 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo do desenvolvimento desta tese foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

* MENEZES, R. F. A.; SORIANO, G. D.; de AQUINO, R. R. B. Anélise da operacdo didria
de sistemas termo-edlicos considerando a emissdo de poluentes e a intermiténcia do vento.
XXII Congresso Brasileiro de Automadtica, 2018.

* MENEZES, R. E. A.; SORIANO, G. D.; de AQUINO, R. R. B. Programacao didria da
operacdo e formagdo de pregos com integracdo da geracdo edlica em larga escala e baterias.

VIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020.
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* MENEZES, R. F. A.; SORIANO, G. D.; de AQUINO, R. R. B. Locational marginal pricing
and daily operation scheduling of a hydro-thermal-wind-photovoltaic power system using
BESS to reduce wind power curtailment. Energies, MDPI, v. 14, n. 5, p. 1441, 2021.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos e € distribuido da seguinte forma:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Sao apresentadas as motivacdes e revisao bibliogréafica do trabalho através dos dados
de crescimento das EOLs e UFVs e como esse cendrio pode gerar o problema de
corte da geragdo. Também € discutida a possibilidade do uso de BESSs no sistema
para aliviar este problema e como ¢ possivel utilizar o LMP como sinal de preco em
cada barra do sistema. Por fim, no capitulo € apresentada a justificativa do trabalho,

além dos objetivos, contribuicdes e os trabalhos publicados fruto desta pesquisa.

E realizado uma revisio sobre o planejamento da operacio energética e as principais
etapas envolvidas, como também as principais caracteristicas da geragdo de energia
através das UHEs, UTEs, EOLs e UFVs, além das aplicacdes e tecnologias dos
BESSs. Finalmente, é abordada a formacgao de precos através do LMP e como é
possivel fazer um estudo de anélise de risco no contexto de sistemas elétricos de

poténcia.

Sdo expostos os conceitos basicos da PL e o desenvolvimento do método de Pontos

Interiores, e suas variagdes, para resolucio desse tipo de programacao.

A metodologia proposta para a modelagem do problema da PDO ¢ apresentada
com detalhes através dos limites operativos das UHEs, UTEs, EOLs e UFVs, e dos
BESSs. Também ¢ discutida a formag¢ao do LMP através de um método iterativo
que envolve o FPO-CC e como sao calculados os indicadores de risco do corte da

geracgao.

Inicialmente o PCIPM ¢ validado no sistema teste PJIM 5 barras. Em seguida
sdo mostrados os paradmetros, dados e cendrios utilizados para a montagem do
problema da PDO a partir da modelagem proposta no Capitulo 4. Por fim, sdo
apresentados os resultados numéricos obtidos com base no sistema IEEE RTS 24
barras modificado em uma andlise por cendrio e em multiplos cendrios, e faz-se uma
discussdo detalhada desse resultados sem e com a presenca do BESS no sistema

elétrico.

Sao feitas as conclusdes e consideragdes finais do trabalho, onde sdo destacados os
objetivos atingidos e propostos nesta tese, além de outras abordagens que podem

ser melhor exploradas em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo faz-se uma revisao sobre o planejamento da operagao energética no Brasil,
mostrando seus aspectos e como a cadeia de estudos coordenados € montada. Além disso, sdo
apresentadas as caracteristicas operativas das UHEs, UTEs, EOLs e UFVs, e as principais
tecnologias utilizadas para os BESSs. Por fim, € feita a abordagem sobre como a formacao de
precos através do LMP destaca-se em um contexto de precificacdo nodal, e como a andlise de

risco vem sendo utilizada em pesquisas sobre perdas nos sistemas elétricos de poténcia.

2.1 PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA

O planejamento da operac@o energética tem como objetivo determinar os niveis de
geracdo que devem ser realizados ao longo do tempo, seguindo critérios pré-estabelecidos. No

Brasil, esse problema tem as seguintes caracteristicas:

Acoplamento no tempo: relacionado com a decisdo de utilizar as UTEs ou as UHEs;

Acoplamento espacial: devido a disposicdo geogréfica das usinas;

Estocasticidade: relacionada com as incertezas das afluéncias, da geragdo edlica, da geracao

solar fotovoltaica e da demanda energética;

* Grande porte: pelo fato de o SIN possuir, hoje, mais de 17 mil Unidades Geradoras (UGs)

interligadas por um sistema de transmissao complexo.

O critério a ser adotado no planejamento da operacdo € o de minimizacao do custo
operativo obedecendo as restri¢des de seguranca, garantindo o atendimento a demanda com custo
minimo e com confiabilidade. Deve-se planejar a operagdo do sistema em funcao dos niveis
dos reservatorios das UHEs, assegurando o uso adequado dos recursos disponiveis e evitando
impactos ambientais (MACEIRA et al., 2002; LIMA, 2007; COTIA, 2018).

A complexidade do sistema elétrico brasileiro torna invidvel a ado¢do de um tnico tipo
de estudo para realizar o planejamento da operacdo energética. Nesse sentido o ONS utiliza uma
cadeia de estudos coordenados com diferentes horizontes de planejamento e distintos graus de
detalhamento na modelagem matematica do sistema, de tal forma que a medida que a modelagem
do sistema se aproxima da operacdo em tempo real a representacdo do mesmo requer maiores
niveis de detalhes (FORTUNATO et al., 1990; FINARDI, 2003; RAMOS, 2015). Na Figura 8 ¢
ilustrado como esses estudos estdo encadeados de acordo com o detalhamento do sistema e com
o horizonte de planejamento. Essa cadeia tem como etapas principais o Planejamento Anual da

Operagao Energética (PEN), o Programa Mensal da Operagao Energética (PMO) e a PDO.
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Figura 8 — Horizontes de planejamento do ONS.
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No PEN, o horizonte de planejamento € de 5 anos, discretizados em base mensal. O
objetivo dessa etapa € estabelecer metas anuais e mensais de geracio e intercambios para cada
subsistema através das UHEs e UTEs. Aqui, as afluéncias sdo modeladas de forma estocdstica e
a geracao das EOLs e UFVs como abatimento de carga. Um resultado importante desta etapa
¢ a previsdao do armazenamento dos reservatorios e a tendéncia hidrolégica futura do sistema
(LIMA, 2007; PEREIRA et al., 2015; MUMMEY, 2017; COTIA, 2018).

Por sua vez, no PMO sao definidas as politicas operativas com horizonte de até 12 meses,
discretizados em etapas semanais € mensais. Aqui, a incerteza relacionada com as vazdes naturais
afluentes é representada através de uma arvore de decisdo onde sdo conhecidas as vazdes para o
primeiro més. Nessa etapa, as metas de geragdo sao representadas de forma individualizada para
cada usina (LIMA, 2007; PEREIRA et al., 2015; MUMMEY, 2017; COTIA, 2018).

Finalizando a cadeia, a PDO tem como objetivo estabelecer as metas de geracdo hordria
para cada usina do sistema para o dia que antecede a operagdo com um horizonte de até 14 dias.
Nesta etapa, a incerteza das vazdes nao € representada. Porém, o sistema é caracterizado de
forma detalhada através das restricdes relativas ao sistema de transmissao, as maquinas e turbinas.
Além disso, a modelagem da PDO € feita através da representacdo linear da rede elétrica pelo
fluxo de poténcia linearizado (LIMA, 2007; PEREIRA et al., 2015; MUMMEY, 2017; COTIA,
2018).
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O estudo desenvolvido neste trabalho baseia-se na ideia de liberdade da escolha do
modelo adotado para o estudo da operagdo energética, independente de ferramentas como o
NEWAVE, DECOMP e o DESSEM.

2.2 SISTEMAS HIDROTERMICOS

No problema da PDO, a representacao das UHEs e UTEs deve considerar os limites
operativos na geragdo da energia, ou seja, essas unidades precisam fornecer energia de acordo

com as suas capacidades de fornecimento sem prejudicar a seguranca da operacgao.

2.2.1 Centrais hidrelétricas

A obtengdo de energia elétrica através das UHEs é realizada pelo aproveitamento
hidraulico de um rio. Esse processo traz a necessidade dessas usinas serem construidas em
rios com grande volume de dgua e com desniveis, sejam eles naturais ou criados artificialmente.
Portanto, a poténcia que é gerada por uma UHE estd associada com a energia potencial
gravitacional da dgua, as perdas hidrdulicas e com o eficiéncia do conjunto turbina-gerador
(FINARDI, 2003; KADOWAKI, 2012; BARROS, 2015; SANTOS, 2015; GOMES, 2018).

As UHEs sao compostas, resumidamente, pela barragem, pelos sistemas de captacao
e adugdo, casa de forca e vertedouro. A barragem € responsdvel pela interrup¢io do curso
normal do rio e por permitir a formacao do reservatorio. Os sistemas de captacio e aducao
sao formados pelo conduto forcado que leva a dgua até a casa de forga, onde estd o conjunto
turbina-gerador. Por fim, o vertedouro permite o extravasamento do excesso de afluéncia que
ndo pode ser armazenado até o canal de fuga (FORTUNATO et al., 1990; BARROS, 2015).

Os reservatorios das UHEs sdo classificados de acordo com o tipo de operagdo. Os
reservatorios de regularizagdo sao aqueles onde as vazdes afluentes ficam represadas em grandes
volumes e durante longos periodos. Ja os reservatorios de compensacao sdo aqueles onde toda a
afluéncia € utilizada diretamente para a geracdo (FORTUNATO et al., 1990; BARROS, 2015).
As UHEs com reservatdrio de compensagdo sao também chamadas de fio d’dgua, e um exemplo

desse tipo de UG pode ser visto na Figura 9.

Em sintese, a energia potencial armazenada nos reservatorios € transformada em energia
cinética ao ser conduzida através do conduto forcado até o conjunto de turbinas. A energia
cinética do fluxo da dgua é absorvida pelas turbinas e transformada em energia mecanica, sendo
essa transmitida ao gerador através de um eixo e transformada em energia elétrica. A dgua que

passa pelas turbinas segue para a continuidade do rio através do canal de fuga.
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Figura 9 — Vista lateral de uma central hidrelétrica fio d’4gua.
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Fonte: (BARROS, 2015).

2.2.2 Centrais termelétricas

A insercdo da geracdo térmica no sistema elétrico € fundamental para o aumento da sua
confiabilidade. Esse tipo de geracdo apresenta-se como uma opg¢ao atrativa devido aos seguintes
fatores (TOLMASQUIM, 2005; ZHANG, 2010; BLAIR, 2016; CHEN, 2016; REIS, 2017):

Possibilidade de implantagdo em dreas mais proximas aos centros de carga, dispensando

grandes investimentos em linhas de transmissao;

* Baixo impacto geografico;

Flexibilidade de operacdo emergencial;

Independéncia de condi¢des meteoroldgicas.

Como desvantagens as UTEs apresentam:

Altos custos operacionais, devido ao consumo de combustivel;

* Maior risco cambial, por conta da importacido de combustivel;

Poluicao ambiental.

A operacgado dessas UTEs € baseada na conversio de energia térmica em mecanica, e desta
em energia elétrica. Essas unidades sdo geralmente divididas em convencionais (com combustio

externa ou interna) e nucleares.
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As UTESs convencionais utilizam combustiveis fosseis, como carvio, 6leo combustivel e
gas natural, que estio sujeitos a variacdo dos precos no mercado energético. Além desses, sao

utilizados também os biocombustiveis, fabricados a partir de vegetais e lixo organico.

No caso da combustdao externa, o combustivel ndo entra em contato com o fluido de
trabalho (geralmente dgua), e o ciclo compreende quatro passos: a bomba de alimentacao leva a
dgua até a caldeira; a queima do combustivel fornece calor para a caldeira, produzindo vapor
superaquecido; a expansio do vapor na turbina produz trabalho mecanico, acionando o gerador
elétrico; o vapor passa pelo condensador onde vai retornar a forma liquida, reiniciando o ciclo
(TOLMASQUIM, 2005; REIS, 2017). Na Figura 10 ¢ ilustrado esse processo através de um
fluxograma resumido. As UTEs movidas a carvdo, 6leo combustivel e biocombustiveis utilizam
esse tipo de combustdo para geracdo de energia, e, no Brasil, mais de 93% das UTEs tem essa

caracteristica, representando mais de 60% da geracéo térmica disponivel (ANEEL, 2022).

Figura 10 — Fluxograma resumido de uma UTE que utiliza combustio externa.
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Fonte: adaptada de Tolmasquim (2005).

No caso da combustdo interna, o ar atmosférico é continuamente succionado pelo
compressor, onde é comprimido para uma alta pressdo. O ar comprimido entra na camara
de combustao (ou combustor), onde é misturado ao combustivel e ocorre a queima, resultando
em gases com alta temperatura. Os gases provenientes da combustao se expandem através da
turbina e sdo descarregados na atmosfera. Parte do trabalho desenvolvido pela turbina é usado
para acionar o compressor, o restante € utilizado para acionar o gerador elétrico (TOLMASQUIM,
2005; REIS, 2017). Na Figura 11 € mostrado esse ciclo através de um fluxograma resumido.
As UTEs movidas a gds natural utilizam esse tipo de combustao para geragcdo de energia, e, no
Brasil, apesar de menos de 6% das UTEs utilizarem esse tipo de combustéo, elas representam
mais de 35% da geracéo térmica disponivel (ANEEL, 2022).
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Figura 11 — Fluxograma resumido de uma UTE que utiliza combustio interna.
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Fonte: adaptada de Tolmasquim (2005).

Com o aumento do consumo do gés natural no Brasil, devido principalmente a
necessidade de aumentar a participacdo da geracdo térmica na matriz energética brasileira,
esse combustivel vem se tornando competitivo no mercado de geracdo de energia como mostra o
estudo de Sinigaglia et al. (2022). Além disso, as UTEs a gis apresentam algumas vantagens
em relagcdo as que utilizam combustdo externa. Por serem unidades mais leves e compactas
seu investimento por quilowatt instalado tem custo reduzido e o tempo de resposta entre o
acionamento e a entrada em operacao € dado em segundos (TOLMASQUIM, 2005; ZHANG,
2010; BLAIR, 2016; CHEN, 2016; REIS, 2017).

As centrais nucleares utilizam o uranio como combustivel, e apresentam um ou mais
reatores, que sao compartimentos impermeéaveis a radiagdo, cujo interior € preenchido de minerais
com algum elemento radioativo especifico. No processo de decomposi¢do radioativa se estabelece
uma reagdo em cadeia que € sustentada e moderada mediante o uso de elementos auxiliares,
dependendo do tipo de tecnologia empregada (TOLMASQUIM, 2005; ZHANG, 2010; BLAIR,
2016; CHEN, 2016; REIS, 2017).

No Brasil, mais de 4% da geragdo térmica disponivel é proveniente de instala¢Ges
nucleares, sendo Angra I e Angra II, em conjunto, responsaveis por fornecer aproximadamente
1,99 GW ao SIN (ANEEL, 2022). Para mais, as obras de Angra III devem ser retomadas e a
UTE adicionard 1,4 GW ao sistema até 2026.

2.3 GERACAO EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia edlica € caracterizada pela natureza estocdstica do vento. Dessa
forma, esse tipo de geracdo ndo € controlavel e seu comportamento dindmico é um dos principais

fatores que dificultam sua previsdo. No geral, tem-se uma estimativa da energia que serd gerada,
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mas nao € possivel afirmar que toda essa energia serd produzida.

O aproveitamento da energia cinética dos ventos para a geracao de eletricidade ocorre
pela conversdo, primeiramente, da energia cinética em energia mecanica, e na conversio dessa
ultima em energia elétrica, como mostrado na Figura 12. Durante esse processo ocorrem perdas
em virtude dos fatores que se referem a aerodinamica, atrito, perdas elétricas, entre outros. Assim,
o rendimento global de um sistema edlico € a relacdo entre a energia que é entregue pelo sistema
a rede em condi¢Oes de total despacho, e a energia bruta disponivel no vento que atravessa a drea
do rotor (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013; BARROS, 2015).

Figura 12 — Resumo dos estdgios de conversdo da energia edlica.
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Energia Energia Energia
Cinética Mecanica Elétrica

Fonte: adaptada de Eremia e Shahidehpour (2013).

Da mesma forma que a geracdo edlica, a gerac¢do de energia solar fotovoltaica apresenta
comportamento com elevada variabilidade e € tratada como nao controldvel. A produgdo de
poténcia das fontes fotovoltaicas € dependente da variacdo de intensidade de irradiancia solar
ao longo do dia, sendo baixa ao nascer do sol, atinge o mdximo ao meio-dia, e depois diminui
até ficar nula apds o por do sol. Além disso, nas UFVs o sombreamento de nuvens pode alterar

abruptamente a produc¢do de energia.

A energia fotovoltaica € aproveitada a partir da conversdo direta da energia solar em
eletricidade pelas células fotovoltaicas. Essa conversao € possivel porque alguns materiais quando
s@0 expostos a luz absorvem fétons e liberam elétrons livres devido ao efeito fotovoltaico. Porém,
uma unica célula fotovoltaica produz quantidade irriséria de eletricidade, ou seja, vdrias células
fotovoltaicas precisam ser montadas e eletricamente conectadas umas as outras para formar um
modulo fotovoltaico (ou painel solar fotovoltaico). A energia gerada em corrente continua é
entdo convertida em corrente alternada por um inversor, e na saida do mesmo ¢ utilizado um
transformador para aumentar a tensao de saida para niveis de média ou alta tensdo e conectar o
sistema de geracdo a rede de transmissao (GEVORKIAN, 2017; BARROS, 2015). O resumo dos
estagios de conversao da energia solar fotovoltaica pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 — Resumo dos estigios de conversdo da energia solar fotovoltaica.
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Fonte: adaptada de Gevorkian (2017).

O desbalanceamento energético do sistema pode provocar o corte da geracdo, ja que
a energia edlica, em particular, geralmente estd mais disponivel a noite, quando as cargas sao
baixas e as unidades térmicas sdo pressionadas contra suas restricoes operacionais minimas.
O outro desafio da PDO ¢é o esgotamento da rede de transmissdo, com opera¢do em pontos
proximos aos limites de capacidade da rede de transmissdo. Nessa situacdo os operadores da rede
podem utilizar geradores com custo marginal mais alto em vez da geragdo renovéavel. O corte
da geracdo renovavel pode provocar principalmente desperdicio de energia e perda econdmica,
afetando ndo apenas os projetos atuais, mas também prejudicando os investimentos futuros em
fontes de matriz renovavel. Os esforcos que tém sido feitos para solucionar esse problema sao
de reforco do sistema de transmiss@o e coordenacao entre a geracao renovavel e os recursos de

armazenamento de energia.

No primeiro caso, o aumento das linhas de transmissao pode efetivamente aliviar a
reducdo do corte da geracdo, mas a expansdo da Rede Basica de transmissdo tende a ser
um processo demorado (no Brasil tem durac¢do da ordem de cinco anos) e envolve elevados
investimentos em equipamentos de alta tensao. Ja no segundo caso, dependendo da utilizacado e
da evolucgdo de custos dos sistemas de armazenamento, principalmente com baterias, a tendéncia
€ que a reducdo dos custos operacionais compense o investimento nos BESSs (GU; XIE, 2013;
BIRD et al., 2016).

O nivel de corte da geracdo renovdvel pode ser gerenciado pelos operadores de sistemas
elétricos por meio de estatisticas dos eventos de corte. Essas estatisticas fornecem importantes
informagdes para o processo de avaliacdo e decisdo dos empreendedores com relagdo a
localizag@o da usina (RIBEIRO et al., 2019).
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Como pode ser visto em NREL (2010), Pete et al. (2010), Nikolakakis e Fthenakis
(2011), Mai et al. (2012) e Li et al. (2017a) a geracao das EOLs e UFVs sdao modeladas como
blocos de energia retirados da carga do sistema antes de iniciar o processo de otimizac¢do. Nessa
representacdo, o despacho energético dessas UGs ndo possui nenhum tipo de controlabilidade

pelo modelo, o que pode conduzir a pontos de operacao nao 6timos.

Embora esses tipos de geracdo tenham custo operativo inferior as demais fontes, esse
procedimento pode causar problemas a medida que a representacao do sistema se torna mais
detalhada. Por exemplo, no caso em que a rede de transmissdo e a manutencao de requisitos
minimos de inércia de algumas fontes sao levadas em considera¢ido no problema. Havendo um
aumento brusco da geracdo nas EOLs ou UFVs € preciso se atentar ao congestionamento das
linhas de transmissao para que os limites de fluxo de poténcia nio sejam extrapolados, além de
outras fontes precisarem continuar em operacao obedecendo aos limites de variagao da poténcia
de saida (restricdo de rampa) (BURKE; O’MALLEY, 2011; GU; XIE, 2013; FUJIIMOTO;
TAKAHASHI; HAYASHI, 2018; PROBST; MINCHALA, 2021). Logo, o acoplamento temporal
entre as restricdes operativas das UTEs e a geracdo das EOLs e UFVs € responsdvel pela
coordenacio entre essas fontes, de tal forma que o corte da geracdo pode ser a decisdo certa a se
tomar para otimizacdo do problema da PDO (COTIA, 2018).

Apesar de ndo ser um sistema controldvel, o despacho energético das EOLs e UFVs pode
ser representado através da controlabilidade do corte da geracdo baseado no valor previsto da
poténcia. Esta modelagem considera que as ferramentas de previsdo estdo cada vez mais precisas
e ja sdo aplicadas em alguns sistemas elétricos ao redor do mundo, como pode ser visto em
Xiong et al. (2016), Qi et al. (2017), Li et al. (2018b) e Yin, Liu e He (2019).

2.4 FLEXIBILIDADE DO SISTEMA DE POTENCIA

A flexibilidade do sistema de poténcia refere-se a facilidade com que ele se adapta a
possiveis mudangas, respondendo em tempo habil o suficiente e a um custo adequado. Essas
mudancas se referem a eventos incertos, mais precisamente aos eventos que possam causar
desequilibrio energético entre geracdao e demanda (MA et al., 2013; PINTO et al., 2016).

Nesse contexto a flexibilidade € interpretada do ponto de vista técnico e econdmico.
No primeiro caso, a flexibilidade € necessdria para que o sistema encare as incertezas e as
variabilidades da demanda e da geracdo. Para a geracdo das EOLs e UFVs, a flexibilidade
fornece a capacidade do sistema em lidar com a variabilidade e com a incerteza da produciao. No
aspecto econdmico, a flexibilidade “‘cobra um preco” para satisfazer as variagdes e incertezas na

producdo de energia.

As UGs de alta flexibilidade fornecem poténcia para atender o pico da demanda em
funcao de suas caracteristicas construtivas e operacionais. As UTEs de Ciclo Combinado mais

modernas e as UHEs com reservatorio sdo um exemplo de UGs de alta flexibilidade, ja que entram
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em operacao em um tempo curto e possuem altas taxas de rampa ascendentes e descendentes.
Além disso, essas UGs possuem uma faixa de operagdo elevada, ou seja, a diferenca entre a

poténcia minima de operagdo e a poténcia maxima € alta (PINTO et al., 2016).

Por fim, outra forma acrescentar mais flexibilidade ao sistema € através do uso de sistemas

de armazenamento, que serd discutido a seguir.

2.5 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIA

Os sistemas eletroquimicos de armazenamento de energia, também conhecidos como
BESSs, podem ser integrados ao mesmo barramento das UFVs e EOLSs, como pode ser visto no
diagrama da Figura 14. A partir da estratégia adotada, o BESS decide o momento de carregar e

armazenar energia do parque ou descarregar a energia armazenada.

Figura 14 — Diagrama de integracdo do BESS as EOLs e as UFVs.
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Fonte: préprio autor.

Os BESSs estdo ganhando significativa popularidade para aplicacdes em sistemas
elétricos devido as suas caracteristicas tecnicamente atrativas, como tempo de resposta rapido,
escalabilidade e modularidade. Porém, as principais barreiras que ainda impedem essa integragcdo
sdo o custo e a maturidade tecnoldgica desses sistemas armazenamento. A primeira barreira
tende a ser ultrapassada no decorrer dos proximos anos, visto que os custos das baterias estao
diminuindo rapidamente. Da mesma forma, a segunda barreira pode ser superada com a melhoria

dos parametros técnicos, como o aumento de vida ttil e da densidade de energia, por exemplo.

Existem algumas razdes que motivam o armazenamento de grandes quantidades de
energia, como por exemplo:
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* Deslocamento de energia no tempo (arbitragem energética);

Reducao do pico da curva de carga durante o dia;

Nivelamento da curva de carga;

Regulacdo da tensdo e frequéncia;

* Reserva operativa.

Neste trabalho o uso do BESS € para arbitragem de energia na sua integragdo com as
EOLs e UFVs.

2.5.1 Arbitragem energética

A arbitragem energética consiste essencialmente em armazenar eletricidade nos
momentos em que a energia € abundante e descarregd-la em outro momento. Essa acdo garante
maior flexibilidade da operacgao eletroenergética e é considerada como uma das solucdes mais
importantes para lidar com as varia¢des da geracdo renovéavel. Sem a presenca do armazenamento
a flexibilidade da operacdo energética é garantida, na maioria dos casos, pela geracdo térmica
convencional com alta capacidade de rampa ou com tempos de partida curtos, como € o caso das
UTEs com turbinas a gis. Sendo assim, a arbitragem pode muitas vezes se traduzir em outros
beneficios, como reducdo da necessidade dessas UTEs no horério de pico, reduzindo, assim, o

custo da operagdo energética, e alivio do sistema de transmissao (HU, 2020; IRENA, 2020).

O dispositivo de armazenamento conectado diretamente a fonte intermitente em um
sistema com alta penetracdo de energia renovivel executa a funcdo deslocar a energia no
tempo, reduzindo a possibilidade de corte da geracdo. Para atender a demanda durante o horério
de ponta através dos sistemas de armazenamento, a estratégia normalmente aplicada é de
armazenar a energia fora desse hordrio. Ou seja, o operador do sistema elétrico pode solicitar o
armazenamento da energia durante periodos em que ha uma maior disponibilidade de energia
para usd-la posteriormente. Geralmente o periodo de armazenamento coincide com o periodo
de menor nivel de carga do dia (STERNER; STADLER, 2019). Isso faz com que as fontes que
possuem custo elevado de operacdo sejam menos requisitadas durante os horérios de ponta,
evitando assim possiveis picos de precos. Essa aplicacdo exige que os projetos usando BESS
tenham uma capacidade relativamente grande. Por fim, os efeitos causados pelo uso do BESS no
sistema elétrico também promovem a reduc@o dos congestionamentos e das perdas no sistema
de transmissao, principalmente nos horarios de pico (MEXIS; TODESCHINI, 2020; ZHANG et
al., 2021).
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2.5.2 Andlise das caracteristicas técnicas e econdmicas das tecnologias de BESS

De forma sucinta, o processo de carga das baterias ocorre devido as reagdes quimicas
internas provocadas pela aplicagdo de uma tensdo entre seus terminais. Ja o processo de descarga
ocorre quando essa reagdo quimica € revertida (BOICEA, 2014; ZHAO et al., 2015; LUO et al.,
2015b). A partir desses principios € possivel listar os BESSs com base em parametros técnicos e

econdmicos.

Para aplicacdes de sistemas de poténcia, dois parametros sio comumente usados:
capacidade de poténcia [W] e capacidade de armazenamento [Wh]. O primeiro é correspondente
a taxa na qual a energia pode ser transferida para ou da bateria. O segundo € a quantidade de
energia que pode ser armazenada no dispositivo. A capacidade de armazenamento utilizavel é
determinada pela capacidade nominal dada multiplicada pela Profundidade de Descarga (DoD -
Depth of Discharge) permitida. Uma forma alternativa da mesma medida é o Estado de Carga
(SoC - State of Charge), que € o nivel de carga de uma bateria elétrica em relacdo a sua capacidade.
Para o parametro DoD € considerado que o valor de 100% o BESS estd descarregado e 0%
ele esta totalmente carregado, ja para o parametro SoC a ideia € oposta, ou seja, no valor de
100% o BESS esté totalmente carregado e em 0% ele estd descarregado (IRENA, 2020; MEXIS;
TODESCHINI, 2020).

Além desses dois parametros, as tecnologias de BESS podem ser diferenciadas com
base em outros aspectos, tais como (ANEKE; WANG, 2016; ZOBAA et al., 2018; STERNER;
STADLER, 2019; HU, 2020; IRENA, 2020; MEXIS; TODESCHINI, 2020; ZHANG et al.,
2021):

* Densidade de poténcia/energia;

* Eficiéncia de carga e descarga (round-trip efficiency);
* Taxa de autodescarga;

* Tempo de resposta;

* Duracdo da descarga;

* Vida ttil;

* Custos de capital;

* Maturidade tecnoldgica.

A densidade de energia € definida como a quantidade de energia que pode ser armazenada
em um unico sistema por unidade de peso, e sua unidade € [Wh/kg]. A densidade de poténcia
de qualquer tecnologia de armazenamento de energia € definida como a poténcia nominal de

saida dividida pelo peso do dispositivo, e sua unidade é¢ [W/kg]. Nestas defini¢des, o peso do
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dispositivo € considerado como o volume de todo o sistema de armazenamento de energia,
incluindo o elemento de armazenamento de energia, acessorios, estruturas de suporte e sistemas

1INVersores.

J4 a eficiéncia de carga e descarga, também conhecida como eficiéncia de round-trip, é
uma escala de desempenho que pode ser usada para avaliar a eficiéncia da bateria. E responsadvel
pelas perdas que ocorrem como resultado do armazenamento e retirada de energia do dispositivo.

Essa métrica é a chave da relag@o custo-beneficio das tecnologias de armazenamento de energia.

A taxa de autodescarga mostra quanto da energia armazenada pode ser retida pelo
dispositivo de armazenamento de energia por um periodo. Dispositivos com taxa de autodescarga
muito baixa geralmente sdo adequados para aplicacdes de armazenamento por longos periodos.
As perdas referentes a autodescarga do BESS sao geralmente pequenas, com excecao de alguns

tipos de bateria que precisam de alta temperatura para manter a reacao.

Outro parametro é o tempo de resposta que define a duracdo de tempo necessdria
para liberar a poténcia total. A resposta rapida é um recurso importante para aplicagdes como
regulacdo de frequéncia e suavizagdo intermitente de energia renovével. E a durac@o da descarga

¢ a quantidade de tempo que o BESS pode descarregar em sua poténcia nominal.

A vida ttil de qualquer tecnologia de armazenamento de energia também desempenha um
papel significativo na decisao se a tecnologia serd adotada em qualquer aplicacio. As tecnologias
de armazenamento de energia com longa vida til sdo geralmente preferidas do ponto de vista do
investimento sobre aquelas com vida curta. Ela depende de muitos fatores, incluindo o nimero

de ciclos de carga e descarga, o DoD e condi¢des ambientais.

O custo de capital € um dos fatores mais importantes para a implantagdo comercial de
uma determinada tecnologia de armazenamento de energia. Os componentes auxiliares usados
por algumas tecnologias de armazenamento de energia aumentam o custo total de capital do
sistema. Como resultado disso, alguns sistemas de armazenamento de energia tendem a ser

economicamente vidveis apenas acima de um conteddo minimo de energia e poténcia de saida.

A maturidade tecnoldgica de qualquer sistema de armazenamento de energia desempenha
um papel significativo para determinar a selecdo para aplicagdo de armazenamento de energia.
As tecnologias maduras sdo geralmente preferidas porque garantem uma maior experiéncia
operacional em relacdo aquelas menos maduras. Além disso, o aumento da maturidade pode

reduzir o custo de qualquer tecnologia.

A seguir serdo apresentadas algumas tecnologias de BESSs e os valores dos parametros
técnicos e econdmicos reunidos a partir dos trabalhos de Luo et al. (2015b), Aneke e Wang
(2016), Zobaa et al. (2018), Fan et al. (2020), IRENA (2020), Mexis e Todeschini (2020), Hannan
et al. (2021), Olabi et al. (2021), Zhang et al. (2021) e Kebede et al. (2022).
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2.5.2.1 Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido s@o as mais utilizadas no mundo e t€m sido implantadas
comercialmente desde cerca de 1890. A densidade de energia tipica € entre 25 e 50 Wh/kg com
densidade de poténcia entre 75 e 300 W/kg. Elas tém alta eficiéncia energética, podendo chegar
até 90%, sdo faceis de instalar e requerem um nivel relativamente baixo de manutengado e baixo
custo de investimento. Além disso, as taxas de autodescarga para este tipo de bateria sdo baixas,
atingindo no méaximo 0,3% ao dia, o que as torna ideais para aplicagdes de armazenamento de

longo prazo.

Essa tecnologia € madura e de baixo custo de investimento. No entanto, o fator limitante
para essas baterias € a vida util relativamente baixa para os ciclos de carga/descarga (entre
200 e 500), porém podendo permanecer em operacdo por até 15 anos. Esse problema deve-
se principalmente a temperatura. Além de que tentativas de descarregar totalmente a bateria
podem ser particularmente prejudiciais aos eletrodos, reduzindo assim a vida ttil também. Outra
desvantagem € o uso de chumbo, um material perigoso, de uso proibido ou restrito em alguns

paises.

2.5.2.2 Baterias de niquel (NiCd, NiMH)

As baterias a base de niquel sdo principalmente as baterias de niquel-cddmio (NiCd) e as
de niquel-hidreto metalico (NiMH). Os maiores valores utilizados de densidade energética e de
poténcia sdo, respectivamente, 75 Wh/kg e 300 W/kg para as baterias de NiCd, e 110 Wh/kg e
300 W/kg para as de NiMH.

Os sistemas de armazenamento com baterias de NiCd possuem vida util de até 20
anos com um limite de 3.500 ciclos, sendo superiores aos das baterias de chumbo-4cido nesse
quesito. Além disso, as baterias de NiCd possuem eficiéncia de carga e descarga de até 90%,
taxa de autodescarga de 0,03% a 0,6%, e podem custar até 6 vezes mais do que as baterias de

chumbo-acido.

Devido a toxicidade do cddmio, essa tecnologia tende a deixar de ser comercializada
sendo substituida pelas baterias de NiMH, que podem ter o mesmo tempo de vida ttil, mas com

um limite de 1.200 ciclos e eficiéncia de carga e descarga menor (entre 50 e 80%).

2.5.2.3 Baterias de sédio-enxofre (NaS)

As baterias de NaS sdo altamente eficientes em termos energéticos (até 92%) e sdo feitas
de materiais baratos e ndo toxicos. A principal desvantagem € que para manter as temperaturas
de operacdo é necessdria uma fonte de calor que utiliza a prépria energia armazenada na bateria,

reduzindo parcialmente o seu desempenho e aumentando o risco de incéndio.
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O custo de investimento das baterias de NaS € entre US$300/kWh e US$543/kWh, e
espera-se que esse custo diminua a medida que a capacidade de produgdo se expanda. Para mais,
outros pontos importantes dessa tecnologia sdo a auséncia de autodescarga e baixa manutencao.
A densidade energética e de poténcia deste tipo de bateria é entre 100 e 240 Wh/kg e entre 150 e

230 W/kg, respectivamente, e atingem vida util de até 5.000 ciclos ou 20 anos.

2.5.2.4 Baterias de cloreto de sodio e niquel (Na-NiCl,)

As baterias de Na-NiCl; sdo mais conhecidas como baterias ZEBRA (Zero Emission
Battery Research). Da mesma forma que as baterias de NaS, essas baterias sao de alta temperatura
e utilizam cloreto de niquel ao invés de enxofre, o que as tornam menos poluentes e com niveis

de seguranca potencialmente melhores do que as baterias de NaS.

A densidade de energia tipica dessa tecnologia € entre 94 e 120 Wh/kg com densidade
de poténcia entre 150 e 170 W/kg. Ela possui ciclos de carga/descarga entre 1.000 e 3.500,
podendo permanecer em operacdo por até 14 anos. Além disso, as baterias de Na-NiCl, possuem
eficiéncia de round-trip de até 92,5%. Porém, a grande desvantagem desse tipo de bateria € a

taxa de autodescarga de até 15%.

2.5.2.5 Baterias de ions de litio

As baterias de fon de litio consistem em dois tipos principais: células de ions de litio e
polimero de litio. As vantagens sobre as demais baterias sdo sua maior densidade energética e de
poténcia, que podem chegar até 240 Wh/kg e 500 W/kg, respectivamente, sua alta eficiéncia de
até 97%, e sua taxa de autodescarga despresivel, menor que 0,3 %. Hoje em dia essas baterias

conseguem alcancar a vida util de 20 anos de operacao com limite de até 10.000 ciclos.

A seguranca é um problema para esse tipo de bateria, ji que a maioria dos eletrodos sio
termicamente instdveis e podem se decompor em temperaturas elevadas, liberando oxigénio que
pode causar um incéndio. Para minimizar esse risco, as baterias de ions de litio sdo equipadas
com uma unidade de monitoramento para evitar sobrecarga e descarga excessiva, podendo ser

classificadas com nivel de seguranca alto.

Apesar do custo médio de investimento alto, cerca de US$450/kWh, no trabalho de
Schmidt et al. (2019) € mostrada uma perspectiva reducdo de 50% desse valor até 2030 junto
com o aumento da densidade energética superior a 300 Wh/kg. Atualmente, as pesquisas em
baterias a base de litio estdo principalmente focadas na reducdo de custos, uso de materiais mais

baratos, aumento da vida ttil e da densidade energética, e reducdo da alta inflamabilidade.
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2.5.2.6 Baterias de fluxo

Originalmente desenvolvidas pela NASA no inicio dos anos 70 para voos espaciais de
longa duragdo, as baterias de fluxo agora estdo recebendo atencao por armazenar energia por
periodos de horas ou dias com poténcia de até varios megawatts. Elas t€m como principio de
funcionamento as reagcdes eletroquimicas reversiveis que ocorrem em um conjunto de células

conectadas em série, em paralelo ou em ambas, a fim de atingir o nivel de tensdo desejado.

Ao contrério das baterias convencionais, duas solugdes eletroliticas aquosas diferentes
estdo contidas em tanques separados. Durante o funcionamento normal da bateria, essas solucdes
aquosas sao bombeadas através da célula eletroquimica onde ocorrem as reagdes. Trés tipos de

baterias de fluxo comercialmente disponiveis sdo:

* Baterias redox de vanadio (VRB - Vanadium Redox Battery);
* Baterias de zinco-bromo (ZBB - Zinc-Bromine Battery);

* Baterias de brometo de polissulfeto (PSB - Polysulfide Bromide Battery).

Outras caracteristicas das baterias de fluxo sdo sua capacidade de descarregar totalmente
sem baixar a eficiéncia do sistema, e autodescarga muito baixa, uma vez que os eletrélitos
sdo armazenados em tanques selados separados. A poténcia nominal dessas baterias € definida
pelo tamanho e pelo nimero de células na pilha eletroquimica, enquanto a capacidade de
armazenamento € determinada pela concentracdo e quantidade de eletrdlito (definido pelo
tamanho do tanque). Portanto, a vantagem das baterias de fluxo € que a poténcia do sistema é

independente de sua capacidade de armazenamento.

As baterias VRB podem operar por até 16.000 ciclos, todavia possuem baixa densidade
energética (entre 10 e 35 kWh/kg). Embora tenham um grande potencial como sistema de
armazenamento e médio impacto ambiental, esse tipo de bateria tem uma estimativa de custo
de investimento que pode alcangar até US$1.085/kWh e uma eficiéncia energética com limite
méaximo de 85%. J4 as baterias de ZBB possuem uma densidade energética de até 85 Wh/kg,
maior que as de VRB, porém com vida util de 4.000 ciclos, operando por até 10 anos, € com
faixa estreita de temperatura de trabalho. Por fim, as baterias de PSB possuem vida ttil de apenas

2.000 ciclos, operando por até 15 anos, e com capacidade de armazenamento de 120 MWh.

Um resumo dos dados coletados sobre as caracteristicas técnicas € econdmicas das

tecnologias de BESS pode ser visto no Apéndice A.

2.5.3 Projetos de BESS no mundo

Embora o custo de investimento dos BESSs seja ainda elevado, a grande vantagem de

se usar esse sistema € a rapidez de implantacao do projeto (por volta de 6 meses) devido a
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modulariza¢do das baterias. Um exemplo que vem sendo utilizado € o Megapack da fabricante
Tesla, uma tecnologia projetada para ser um sistema de instalacdo em contéineres de transporte,
como mostrado na Figura 15. Hoje existem dois modelos: o primeiro com poténcia nominal de 1
MW, com capacidade de armazenamento de 3,9 MWh e descarregamento da capacidade maxima
em 4 horas; o segundo com poténcia nominal de 1,9 MW, com capacidade de armazenamento de

3,9 MWh e descarregamento da capacidade maxima em 2 horas.

Figura 15 — BESS fabricado pela Tesla.
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Fonte: (TESLA, 2022).

No mundo, o maior projeto de BESS estd no estado da Califérnia, Estados Unidos, e tem
poténcia nominal e capacidade de armazenamento de 400 MW e 1.600 MWh, respectivamente.
Na Tabela 1 € possivel observar os dez maiores projetos com BESS no mundo, onde os 8
primeiros colocados possuem a tecnologia de ions litio com operagdo iniciada nos dltimos 2
anos. Logo, nota-se que ha uma tendéncia de projetos em larga escala a partir do barateamento

dessa tecnologia de armazenamento.

No Brasil j4 existem alguns projetos de BESS que estdo em operagdo, sendo um deles
localizado na cidade de Jodo Camara (RN), com um sistema de 1 MW/1,29 MWh conectado
em paralelo com o complexo edlico Campo dos Ventos. Esse BESS estd sendo utilizado para
suavizagdo de poténcia e correc¢do do fator de poténcia, como mostrado em Dantas et al. (2022).
Outro exemplo estd na cidade de Registro (SP), com um BESS de 30 MW/60 MWh conectado a

subestacdo para atuar nos momentos de pico de carga, como um refor¢o a rede elétrica.

Com base nos dados apresentados e na andlise feita anteriormente, nota-se que os BESSs
de fons de litio dispdem de caracteristicas de média densidade de poténcia e densidade energética
alta em comparacdo com outros sistemas, possuindo, assim, a vantagem de volume reduzido e

tamanho menor.
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Tabela 1 — Os maiores projetos de BESS no mundo.

Capacidade de  Poténcia Tempo
Nome do Projeto Tipo de Bateria Armazenamento Nominal Descarregamento Localizacdo Inicio da Operacio
[MWh] [MW] [horas]
Moss Landing £ . Califérnia
Energy Storage Tons de litio 1.600 400 4 (EUA) 2020
McCoy Solar . . Califérnia
Energy Project Tons de litio 920 230 4 (EUA) 2021
Manatee Energy p L Flérida
Storage Center Ions de litio 900 409 2,2 (EUA) 2021
Elkhorn . L. Califérnia
Battery Tons de litio 730 182,5 4 (EUA) 2022
Valley Center . . Califérnia
Battery Storage ITons de litio 560 140 4 (EUA) 2022
Victorian p .. Victéria
Big Battery Ions de litio 450 300 1,5 (Australia) 2021
Alamitos p .. Califérnia
Energy Center Tons de litio 400 100 4 (EUA) 2021
. . . Califérnia
Saticoy BESS Tons de litio 400 100 4 (EUA) 2021
Dalian VRB VRB 400 100 4 Liaoning 2022
(China)
Buzen Buzen
Substation Na$ 300 50 6 (Tapio) 2016

Fonte: (KEBEDE et al., 2022).

Posto isto, 0 armazenamento de energia elétrica em larga escala desempenha um papel

essencial no equilibrio entre oferta e demanda de geracao elétrica.

2.6 FORMACAO DOS SINAIS DE PRECO

Os sinais de preco que definem o custo da energia elétrica geralmente s@o definidos pelo
custo marginal de curto prazo da usina que gera a dltima unidade de eletricidade necessaria
para atender a demanda. Nesse processo € garantido que apenas aquelas usinas que possuem
o menor custo marginal entre todas as UGs disponiveis sejam operadas. Consequentemente,
espera-se que as EOLs, UFVs e UHEs sejam despachadas primeiramente, e que as usinas mais
caras sejam despachadas durante o horério de ponta. Porém, o despacho seguindo a ordem de
mérito baseada em menor custo € possivel apenas quando nao h4 violacdes de capacidade na

rede de transmissao.

Os sinais de preco t€m bastante volatilidade devido as constantes variacdes no suprimento

e na demanda, sendo afetados por diversos parametros (MAYO, 2021):

* Necessidade de equilibrar oferta e demanda: em periodos de alta demanda energética, uma

geracdo mais cara € despachada;

* Inelasticidade da geracdo de energia: nem todas as fontes sdo capazes de aumentar ou

diminuir rapidamente o nivel de producio para acompanhar a carga. Além disso, a inclusio
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de fontes intermitentes em larga escala pode levar os precos a valores muito baixos em

horérios de pico de geracdo, e valores muito altos quando a produgdo cai;

* Inelasticidade da demanda: pelo fato da mesma ser varidvel ao longo do dia, onde os

consumidores usam a energia quando lhes convém;

» Congestionamento na transmissdo: os limites de linha provocam o aumento do preco em

alguns pontos do sistema.

O Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) adotado para precificacdo da energia
elétrica no Brasil reflete sobretudo a hidrologia em curto prazo, podendo permanecer por longos
periodos em um patamar elevado em épocas de crise hidrolégica. Dessa forma nao hd uma
sinaliza¢do econdmica clara para investimentos e desenvestimentos (desativacdo de UGs antigas)
no sistema elétrico (MAYO, 2021). O LMP ¢ uma alternativa que permite uma precificacao
espacial mais granular, promovendo, assim, a mudanca de um sistema de submercados para um

sistema nodal.

Os sinais de LMP sdo usados nos Mercados do Dia Seguinte (Day Ahead Markets) de
forma a respeitar as restricdes e limitacdes reais verificadas no sistema. Esse tipo de sinalizag¢do de
preco representa o custo marginal de suprimento de energia em uma barra especifica do sistema
apods o a otimizagdo da operagdo. Para isso, ele deve levar em conta as restrigdes operativas das
UGs, as perdas elétricas do sistema e os limites operacionais da rede de transmissdo. Assim,
cada barra tem o seu proprio LMP, determinado a partir da iterac@o entre as fontes e as cargas,
de modo a buscar o suprimento sempre da fonte de energia mais barata com a contabilizacio
das perdas e do congestionamento do sistema (STOFT, 2002; SHAHIDEHPOUR; YAMIN; LI,
2003; ZHONG, 2018).

Os nds do sistema elétrico, representados pelas barras, poderdo ter valores de LMPs
diferentes entre si devido ao efeito que o incremento de geracdo ou do consumo provoca no
congestionamento e nas perdas do sistema. Dessa forma, esses precos podem ser utilizados como

sinalizac@o econdmica tanto para os geradores quanto para os consumidores de energia.

Ao longo do periodo de operacdo, o LMP tem comportamento capaz de refletir as
condicdes de operacdo do sistema, e os beneficios da aplicagdo dessa metodologia de formacao
de precos sao (SCHWEPPE et al., 1988):

* Incentivo do consumo quando o sistema estd menos congestionado (resposta da demanda);

* Investimentos na expansdo das redes através da sinalizacao das localidades que devem ser

alvo de refor¢os e amplia¢des da rede;

* Liberdade para o consumidor escolher o ponto de conexdo que atende as suas necessidades

e apresentam LMPs menores.
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Os conceitos fundamentais e a decomposicao do LMP sd@o minuciosamente examinada
em Rivier e Pérez-Arriaga (1993) e no trabalho de Fu e Li (2006), onde sdo apresentados
diferentes modelos para o cdlculo do LMP e suas propriedades. Ja nos trabalhos de Liu e
Zobian (2002), Litvinov et al. (2004) e Zhu, Hwang e Sadjadpour (2005) sdo apresentados os
conceitos de perdas marginais e como o problema de fluxo de poténcia 6timo pode ser modelado

considerando perdas elétricas.

Nos trabalhos de Li e Bo (2007) e Bo (2009) € feita a comparacao entre o calculo do
LMP através do FPO-CC e do fluxo de poténcia 6timo AC, mostrando a eficdcia do modelo
linearizado. Esses trabalhos também propdem o método iterativo para o cdlculo das perdas
marginais e o0 modelo de Demanda Ficticia para mitigac@o do efeito das perdas do sistema na

barra de referéncia.

Em Li et al. (2017b) € usado um sistema de armazenamento de energia para reduzir
o custo de congestionamento do sistema através da detec¢do dos momentos de pico do LMP
em resposta as condi¢des da rede. Em Boonchuay et al. (2012), Zhao e Wu (2013) e Li et al.
(2018a) ¢ feito o estudo de como a geracdo edlica pode impactar na formagdo dos LMPs, e em
Latif, Krishnamurthy e Palmintier (2018) é mostrado como o uso de sistemas de armazenamento

podem diminuir o seu valor.

Atualmente o LMP € utilizado para a determinacao precos no mercado energético dos
Estados Unidos. Sendo assim, esse modelo de formacgdo de precos pode ser estudado com mais
detalhes como alternativa para implementacao no mercado brasileiro, sendo considerada a grande

complexidade do nosso sistema elétrico.

2.7 ANALISE DE RISCO

O risco pode ser definido como a combinacao entre a probabilidade e a consequéncia
de um determinado evento. De forma mais geral, ele indica a possibilidade de ocorréncia de
um evento capaz de gerar impactos negativos a um sistema. Embora a maioria das referéncias
utilizadas aqui utilizem os eventos de perdas financeiras para andlise de risco, neste trabalho o

risco € abordado a partir dos eventos de corte da geracdo das EOLs e UFVs.

A anélise de risco € um conjunto de atividades destinadas a avaliar a exposicdo de um
sistema a varias fontes de risco, geralmente fontes com comportamento aleatério. Em sistemas
elétricos de poténcia, por exemplo, essas fontes sdo a demanda de carga e as fontes intermitentes
(SARYKALIN; SERRAINO; URYASEV, 2008; LI, 2014; DROBINSKI et al., 2018; MAYO,
2021). Indices de riscos sdo utilizados para medir o risco no qual o sistema est4 exposto, podendo
ou ndo estar relacionado a perdas financeiras. Eles podem informar a probabilidade de ocorréncia
de determinado evento e suas consequéncias, ou seja, eles indicam ndo apenas a probabilidade
de um corte acontecer, por exemplo, mas também a severidade deste evento. Nao ha um tnico

indicador universal de risco, seja na area investimentos financeiros ou mesmo em sistemas de
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poténcia. Porém, o Value at Risk (VaR) e o Conditional Value at Risk (CVaR) sdo os indices
comumente utilizados (LI, 2014; PINTO et al., 2016; GHOSE; PANDEY; GADHAM, 2019;
DAS et al., 2022).

O VaR tem sido frequentemente utilizado em diversas aplicagdes de engenharia
e financeiras. Ele quantifica o risco da pior consequéncia dado um nivel de confianca
(probabilidade), ou seja, um dnico nimero define o valor mdximo esperado de corte para
um determinado nivel de confianga em um determinado horizonte de tempo. Para mensurar o
VaR deve-se escolher dois fatores quantitativos: o horizonte de tempo e o nivel de confianca.
O valor mais utilizado desse ultimo fator € 95%, o que significa que, para a andlise de cortes
da geracao, em 95% do tempo os cortes serdo menores que o VaR, e em 5% do tempo havera
cortes maiores (SARYKALIN; SERRAINO; URYASEYV, 2008; MCNEIL et al., 2015; GHOSE;
PANDEY; GADHAM, 2019; LIU et al., 2019).

Em alguns casos diferentes simulagdes podem apresentar o mesmo VaR mas com
representacdo de cortes potenciais muito distintas. Por exemplo, uma situagdo em que o VaR é
100 MW, com nivel de confianca de 95%, significa que hd apenas 5% de chance de os cortes
da geracdo serem maiores que 100 MW, porém nao ha mensuracdo da grandeza desses cortes
dentro desses 5%. Para resolver esse problema € possivel utilizar o VaR para determinar o CVaR,
também conhecido como Perda Média Esperada, Average Value at Risk, Expected Tail Loss
ou Superquantile. O CVaR surgiu com o trabalho de Rockafellar, Uryasev et al. (2000) como
sendo uma ferramenta popular para gerenciamento de risco. Esse indicador informa o corte
médio considerando todos os eventos em que os cortes sdo superiores a0 VaR, medindo também
a profundidade dos cortes e ndo apenas o valor na condi¢do limite. Assim, para um nivel de
confianga de 95%, o CVaR € dado pela média dos 5% maiores cortes e nunca serd menor do que
seu respectivo VaR. A Figura 16 ilustra um exemplo da relagdo entre o VaR e o CVaR para uma
distribui¢do de perdas financeiras.

Como o VaR ndo apresenta nenhuma informagdo sobre os valores que o excedem, é
possivel aumentar significativamente os cortes acima do VaR que seu valor ndo serd alterado.
Na Figura 17 € possivel ver uma ilustracdo desse fato através de curvas de probabilidade de
dois eventos distintos de perdas financeiras. Tanto A quanto B tem o mesmo VaR para um
nivel de confianca de 95%, todavia esses eventos possuem distribui¢des diferentes. Isso faz com
que mesmo possuindo o mesmo VaR os valores de CVaR sejam diferentes. Por conta disso, o
CVaR ¢ uma medida mais sensivel aos valores da cauda da distribui¢do (regido acima do VaR),

principalmente aos outliers (valores atipicos).
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Figura 16 — Exemplo da relacdo entre VaR e CVaR em uma distribui¢do de perdas financeiras.
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Fonte: Adaptado de Sarykalin, Serraino e Uryasev (2008).

Figura 17 — Exemplo comparativo para distribui¢des de perdas financeiras com valores de VaR iguais e
valores de CVaR diferentes.
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3 METODO DE PONTOS INTERIORES PARA PROGRAMACAO LINEAR

Muitos problemas de engenharia estao relacionados ao uso eficiente de recursos limitados
para atender um objetivo especifico. Se esses problemas podem ser modelados, eles também
podem ser convertidos em um problema de otimizagdo. Esse problema deve estar relacionado a

uma func¢do objetivo e sujeito a restrigdes.

A maioria dos problemas praticos sao de natureza ndo-linear, porém, em alguns casos,
aproximacoes sao permitidas, como a lineariza¢do. Sendo assim, em um problema de PL, tanto
a funcdo objetivo quanto as restricdes sao lineares. Nesse caso pode-se utilizar os métodos

numéricos presentes na literatura para solucionar os problemas de PL.

Diversos métodos encontrados na literatura e em solvers presentes no mercado podem
ser utilizados para resolver o problema da PDO. Alguns desses métodos utilizam metaheuristicas,
como o Simulated Annealing, a Busca Tabu e os Algoritmos Genéticos, ou programagao
deterministica, como os métodos de Pontos Interiores, Simplex, Branch and Bound, e a Relaxac¢do

Lagrangeana.

O problema de FPO-CC determina o estado do sistema de poténcia que garante a sua
confiabilidade e seguranca. Nesse problema é possivel otimizar determinados objetivos que
satisfazem um conjunto de restri¢des operativas. Os métodos de Pontos Interiores tornaram-se
populares para resolugdo desse e de outros problemas de sistemas de poténcia devido ao seu
excelente desempenho computacional (MEHROTRA, 1992; QUINTANA; TORRES; MEDINA-
PALOMO, 2000; GONZALEZ-LONGATT; RUEDA, 2014).

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da programacgao deterministica através do PCIPM
devido sua velocidade para achar uma solu¢ao, e o mesmo ser indicado para problemas de
grande porte. Assim, este capitulo tem como objetivo descrever o método de Pontos Interiores

empregado na resolucdo do problema de FPO-CC.

3.1 PROGRAMACAO LINEAR

Os problemas de PL originam-se da construcao de uma representacdo matemadtica para
um problema real em que se quer minimizar ou maximizar uma fung¢do objetivo linear, a0 mesmo

tempo em que as varidveis de decisdo estdo sujeitas a determinadas restricoes também lineares.
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3.1.1 Problema primal

Um problema de PL, onde se quer minimizar uma func¢do objetivo na forma primal, é

definido por:
min ¢’z
sa: Ax=1» (3.1)
x>0,

em que ¢ € R" e b € R™ sdo vetores de valores constantes conhecidos, e x € R" € o vetor de
variaveis a ser determinado. A matriz de A € R™*", também de valores constantes conhecidos

comm < n.

O problema de FPO-CC pode ser escrito da seguinte forma:

min ()72’
sa: Ar' =1V
_ (3.2)
h<Hi'<h
z<a2' <ZT

’

em que, como visto na formulagdo (3.1), ¢ € R", A’ € R™*" b/ € R™ e H € RP*" sdo valores
constantes conhecidos, e ' € R™ é o vetor de varidveis a ser determinado. Além disso, h € RP e
h € RP sio os os vetores de limites inferiores e superiores do produto Hz', respectivamente, e
x € R"eT € R” sdo os vetores de limites inferiores e superiores da variavel z’, respectivamente.
Essa formulac@o pode ser reescrita com o objetivo de adicionar as varidveis de excesso e de
folga:

min ()" z

sa;: Az =10

(3.3)

/
X, 81, S2, 83, S4 Z 07
em que s; € R? e s3 € R" sdo os vetores das varidveis de folga e s € R e s, € R" s@o os

vetores das variaveis de excesso.

Através de simples transformagdes matemdticas, € por conveniéncia, para tornar a

formulacao (3.3) na forma padrao vista em (3.1), considera-se:
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em que A € Rm+2n420)x(@nt2p) 1y ¢ Rm+20+2p) o ¢ RO42) 0 ¢ RO™2P) ¢ [ ¢ uma matriz

identidade de dimensao apropriada,.

3.1.2 Problema dual

A forma dual, associada com (3.1), e considerando as modificacdes feitas em (3.4), pode

ser escrita da seguinte forma:

max b’ )\
sa: AT A+z=c¢ (3.5)
z >0,

em que A\ € R(™+27+20) ¢ ym vetor cujas componentes sio chamadas de varidveis duais, e
z € RB"2) ¢ o vetor de varidveis de folga duais. Assim, o problema primal (3.1) juntamente

com o problema dual (3.5) sao denominados de par primal-dual.



Capitulo 3. Método de Pontos Interiores para Programagdo Linear 58

3.1.3 Condig¢des de otimalidade

Para andlise das condi¢des de otimalidade do problema de PL., como descrito em Nocedal
e Wright (2006), considera-se o vetor y = (x, A, z) aglomerando todas as varidaveis, em que A
e z sdo vetores multiplicadores de Lagrange relacionados com as restricdes Az = be x > 0,

respectivamente. Logo, pode-se escrever a funcao de Lagrange:
L(y) = c'x — XN (Az — b) — 2" (3.6)

tal que para y, ser uma solucdo primal-dual, o mesmo deve satisfazer as condi¢des de otimalidade
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT):

AT N+ z=¢, (3.7a)
Ax = b, (3.7b)
Xz=0, (3.7¢)

(z,2) >0, (3.7d)

em que X € uma matriz diagonal definida pelos componentes de x. Além disso, o produto X z
€ chamado de condi¢do de complementaridade, uma vez que ela implica que os componentes

ndo-nulos de x e de z aparecem em posi¢cdes complementares.

Portanto, se um ponto (x,, A, 2,) satisfaz as condicdes necessdrias e suficientes de

otimalidade descritas em (3.7), entdo:
Lo, = bT)\*, (3.8)

e, dessa forma, os valores 6timos para o problema primal e para o problema dual sdo iguais.

3.2 METODOS SIMPLEX E PONTOS INTERIORES

No século XX foram descobertos métodos que solucionavam eficientemente problemas
de PL através de algoritmos criados para resolver problemas de programacao ndo-linear. Um
desses métodos tinha como caracteristica o fato de a solucao percorrer a regiao de solugao
estritamente dentro dos limites impostos pelo problema. Esse método ficou conhecido como
método de Pontos Interiores e sua eficiéncia comprovada ao superar o Método Simplex em
problemas de larga escala. Por volta do comec¢o dos anos 1990, uma subclasse mais eficiente
desse método, conhecida como método Primal-Dual de Pontos Interiores, foi descoberta e passou
a ser aplicada amplamente em problemas de larga escala que exigem uma maior velocidade para

encontrar a solu¢ao de problemas de otimizagao.

O método Simplex € amplamente utilizado para resolver problemas de PL.
Geometricamente, esse método busca a solucdo a partir das bordas do politopo que forma

a regido viavel. Logo, para problemas de maior escala, os cdlculos pesados podem diminuir a
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velocidade de convergéncia (NOCEDAL; WRIGHT, 2006). Na pratica, o esfor¢o de calculo
desse método € proporcional ao nimero de restricdes do problema, o que pode levar a dificuldade
de convergéncia (DANTZIG, 1951). Esse fator serviu para incentivar o estudo de novos métodos,

sendo o método de Pontos Interiores o que obteve o maior sucesso.

Na Figura 18 € mostrada a diferenca de como o método Simplex e o método de Pontos
Interiores buscam sua solucio 6tima. No método Simplex, a solucio movimenta-se de um vértice
a outro do politopo do problema, melhorando o valor da funcdo objetivo até encontrar uma
solucdo que ndo possua solucdes vizinhas melhores que ela. No método de Pontos Interiores, a
solu¢do movimenta-se no interior da regido vidvel e ela é guiada através do método de Newton
aplicado as condi¢des de otimalidade do problema (ADLER et al., 1989).

Figura 18 — Busca de solugéo pelos métodos Simplex e de Pontos Interiores.
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Fonte: préprio autor.

O primeiro método de Pontos Interiores conhecido é o método da Barreira Logaritmica,
desenvolvido no trabalho de Frisch (1955). Em seguida, o trabalho de Fiacco e McCormick
(1968) desenvolveu o método da Barreira Logaritmica e prop0s a resolucdo de problemas néo-
lineares com restri¢des de desigualdade. Mas, foi o trabalho de Karmarkar (1984) que propds o

método de Projecdo para PL, com tempo de solugdo até 50 vezes menor que o método Simplex.

De acordo com Quintana, Torres e Medina-Palomo (2000), os métodos de Pontos

Interiores sdo geralmente classificados em trés categorias principais:

* Métodos de Projecio (KARMARKAR, 1984; BARNES, 1986; GILL et al., 1986);
e Métodos de Escalonamento Afim (ADLER et al., 1989; MARSTEN et al., 1989);

e Métodos Primal-Dual (MEGIDDO, 1989; GONZAGA, 1992).
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A partir do método de Projecdo, algumas simplificacdes foram feitas para chegar nos
métodos de Escalonamento Afim. Sua reduzida complexidade computacional e simplicidade os
tornaram muito populares na época, porém eles podem exigir um nimero elevado de iteracdes se

forem iniciados perto do limite da regido viavel.

Os métodos Primal-Dual de Pontos Interiores podem solucionar com sucesso problemas
de PL em larga escala, como descrito nos trabalhos de Anderson et al. (1996), Zhang (1998),
Roos, Terlaky e Vial (2005), Al-Jeiroudi, Gondzio e Hall (2008), Numeriano et al. (2012), Melo
(2016) e Soriano (2021). Esses métodos tém como principio o uso do método de Newton nas
condicdes de KKT para calcular as dire¢des de busca primal e dual do problema, e para garantir
que as varidveis nao negativas permanecam estritamente positivas. Destacam-se os algoritmos
Seguidor de Caminho e Preditor-Corretor, onde o primeiro usa o método de Newton para definir
o caminho central a partir da funcao de barreira logaritmica, e o segundo define a direcao de

busca através da resolug@o de dois sistemas lineares na mesma iteracao.

3.3 METODO PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES COM BARREIRA LOGARIT-
MICA PARA PL

Para resolver o problema primal, e simultaneamente o dual, 0 método Primal-Dual
de Pontos Interiores com barreira logaritmica pode ser aplicado em (3.1). Desta forma, o
método trata a restricdo de ndo-negatividade « > 0 incorporando os componentes em funcdes

logaritmicas que s@o adicionadas a fungdo objetivo:

q
. T k
min ¢ x —p In z;
; (3.9)

saa: Az —b=0

em que ¢ = (3n + 2p), e u* > 0 é um pardmetro de barreira na iteragio k que decresce para
zero a medida que o processo iterativo evolui. A condi¢do de positividade estrita x > 0 ainda
€ requerida para que os termos logaritmicos sejam definidos, e sdo tratadas implicitamente
por meio do controle de passo na atualizacdo das varidveis pelo método de Pontos Interiores.
Também, a condi¢do de complementaridade, definida em (3.7d), pode ser reescrita de tal forma
que:

Xz =pfu = 2=y X (3.10)

em que o elemento u é um vetor de 1’s de dimensao apropriada.

Como no problema apresentado em (3.9) ha apenas restricdes de igualdade, pode-se
estabelecer as condigdes de otimalidade em termos de uma nova fungio de Lagrange L(y, "),

para um valor de 1" fixo:

q
L(y, u*) = "o — p Zln z; — N (Az —b). (3.11)

=1
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Assim, € preciso obedecer as condi¢des de otimalidade de primeira-ordem de KKT (NOCEDAL;
WRIGHT, 2006):

V.l =c—p" X tu—ATX =0, (3.12a)
VoL =b— Az =0, (3.12b)

em que VL € o gradiente da funcdo de Lagrange. Por fim, combinando as equacdes (3.10) e
(3.12), tem-se:

ATA+2—c=0, (3.13a)
Az —b=0, (3.13b)
Xz — pfu=0. (3.13c)

O procedimento para determinar a direcdo de busca do método Primal-Dual de Pontos
Interiores para resolver o problema de otimizagdo € a aplicacdo de uma iteracdo do método de
Newton em torno do ponto atual do sistema (3.13). Dessa forma, sdo encontradas as estimativas
de raizes das equagdes, o comprimento de passo na direcdo de Newton e as varidveis atualizadas.
Caso o critério de convergéncia nio seja atingido, um novo parimetro de barreira ©* é calculado
para a iteracdo seguinte. O Algoritmo 1 apresenta o passo a passo do método Primal-Dual de

Pontos Interiores com barreira logaritmica para PL.

Algoritmo 1 — Método Primal-Dual de Pontos Interiores com barreira logaritmica para PL.

1 Para a primeira itera¢do k = 0, defina x° > 0 e inicialize 3°, tal que: (z, z) > 0.

Obtenha a direciio de busca Ay a partir do ponto y* através do método de Newton.

N

3 Calcule o Tamanho do Passo dado o*.
4 Atualize as varidveis através de: y* ™! = y¥ + oFAy.

s Teste o critério de convergéncia, e caso 0 mesmo nio seja atingido, obtenha p**+! < p*,

atualize k <— k£ + 1 e retorne para o passo 2.

3.3.1 Ciélculo da direcdo de busca

O sistema (3.13) é ligeiramente ndo-linear em Xz — pu* = 0. Nesse caso, o método
de Pontos Interiores aplica apenas uma iteracdo do método de Newton, que pode ser realizada

através de:
2 _
VnyAy = -V, L (3.14)
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em que VZyL ¢ a Hessiana da funcdo de Lagrange, e Ay é a direcdo de busca. Essa equagao

forma o sistema linear esparso representado por:

0 AT T Az AT N+ 2 —c¢
A 0 0 AN | = — Ax —b (3.15)
Z 0 X Az Xz — pFu

em que Z é uma matriz diagonal definida pelos componentes de z. Além disso, houve a omissdo

do indice de iterac@o k apenas para simplificar a apresentacao.

3.3.2 Atualizacdo das varidveis primal e dual

Os novos valores das varidveis primal e dual podem ser obtidos através de:

" = b ok A, (3.16a)
AL — 2 ok AN (3.16b)
= ok Az, (3.16¢)

em que o, € (0, 1] é o comprimento de passo primal e o, € (0, 1] é o comprimento de passo
dual.

O método Primal-Dual de Pontos Interiores permite a utilizacdo de comprimentos de
passo distintos tal que eles sdo obtidos de forma independente para que cada componente do
vetor primal z e do vetor dual s permaneca estritamente positiva (NOCEDAL; WRIGHT, 2006).

_k
ok = min { 1, ¢ x min Ti , 1=1,2,...,q, (3.17a)
A Ax; <0

) CL’Z
Lk
ok, =min < 1, x min d L i=1,2,...,q. (3.17b)
g Az Az <0

em que o escalar ( € o fator de seguranca que garante que o préximo ponto satisfard as condicoes

Assim, tem-se:

de estrita positividade para os novos valores das varidveis. Um valor tipico para ¢ € 0,99995
(TORRES; QUINTANA, 1998; GONZALEZ-LONGATT; RUEDA, 2014; SIMONI, 2014;
MELO, 2016; SORIANO, 2021).

Para fins préticos, of, e a¥, podem ser iguais, tal que:

af = af, + min{a}, o, 1}. (3.18)

Essa consideracdo promove uma redu¢do do tempo de processamento por meio do menor nimero

de iteracOes até a convergéncia.
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3.3.3 Reduc¢do do parametro de barreira

O esquema para reducio de p* utilizado neste trabalho é também apresentado em Torres
e Quintana (1998) Nocedal e Wright (2006), Simoni (2014), Melo (2016) e Soriano (2021).
Assim sendo, na k-ésima iteragiio, o residuo das condi¢des de complementaridade p*, chamado

de residuo de complementaridade, € obtido por:

pF= (") 2. (3.19)
A partir da relagdo entre p* e 1i*, visto ao analisar (3.13) € (3.19), tem-se:
q
pr=) " akzf = gt (3.20)
i=1

o que sugere que u* pode ser reduzido em funcdo do decréscimo do residuo de

complementaridade, ou seja:

pk
it = g (3.21)
q

em que o* € (0, 1) é o parAmetro de centraliza¢do na k-ésima iteragdo, que pode ser definido
por (OLIVEIRA; FILHO, 2003):

(3.22)

3.3.4 Teste de convergéncia

O algoritmo do método Primal-Dual de Pontos Interiores implementado converge quando

satisfizer simultaneamente os seguintes critérios:

AxF — b

% S €, (3233)
Tyk E
AT+ 22—l (3.23b)
1+ [e]]

1"l < e, (3.23¢)

|CT:Ek _ CTx(k—1)|
T (3.23d)

em que a tolerincia de convergéncia adotada é ¢ = 107°. Se esses testes forem satisfeitos,
entdo, a viabilidade primal, a viabilidade dual e as condi¢cdes complementaridade também sao

satisfeitas.
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3.3.5 Pontos iniciais

E possivel utilizar a seguinte heuristica para a escolha dos pontos iniciais (o, Ao, 29) do
método de Pontos Interiores, (MEHROTRA, 1992):

To =T + 0y, (3.24a)
Ao = A\, (3.24b)
20 =3+0,, (3.24c¢)
sendo:
7= AT (AAT) ", (3.252)
A= (AAT) " Ac, (3.25b)
Z=c— AN, (3.25¢)
5y =0, +0,5 % l@ i ix?)(z(igiu)] , (3.25d)
5, =6,+0,5x PI i fj;i&j“)] , (3.25¢)
J, = max{—3/2 x miin{fi}, 0}, (3.25f)
J, = max{—3/2 x miin{z}}, 0}. (3.252)

Essa heuristica garante que > 0 e z > 0 e que z( € Sp ndo sejam muito proximos de zero € nao

muito diferentes.

3.4 METODO PREDITOR-CORRETOR DE PONTOS INTERIORES

O cadlculo da direcdo Ay é uma tarefa computacionalmente custosa no algoritmo de
Pontos Interiores (NOCEDAL; WRIGHT, 2006; SIMONI, 2014; MELO, 2016; SORIANO,
2021). Para contornar esse problema, o desempenho do algoritmo € melhorado através da redugao
do nimero de fatoracdes de matrizes ao minimo necessario. Sendo assim, € possivel realizar a
mesma fatoracdo durante uma iteragao para calcular o passo preditor e o passo corretor, € em
seguida somar os dois para obter o passo final. Essa € a ideia principal do método preditor-corretor
desenvolvido em Mehrotra (1992).

Para obtencao do algoritmo Preditor-Corretor de Pontos Interiores € preciso substituir o

novo ponto "1 = 4/* 4 Ay diretamente em (3.13) com o intuito de obter a seguinte aproximagio:

0 AT I Az AT+ 2—¢ 0 0
A 0 0 AN | = — Az —b + 0 — 0 (3.26)
Z 0 X Az Xz pru AXAz
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em que AX = diag(Axy, ..., Az,).

A maior diferenca entre os sistemas de equagdes (3.15) e (3.26) € que o vetor do lado
direito do dltimo sistema ndo pode ser determinado de antemao por causa dos termos ndo-lineares

do produto AX Az. Além disso, a dire¢cao Ay consiste de trés componentes:
Ay = Ayaf + Ayce + Aycoa (3.27)

em que Ay, € a direcdo affine-scaling ou pura de Newton, Ay, é a dire¢do de centralizagao,
Ay, é a dire¢do de corre¢io, e cada uma delas é determinada por um dos trés vetores do lado
direito de (3.26).

A direcdo Ay,s € responsavel pela otimizagdo, ou seja, por reduzir as inviabilidades
primal e dual, e o residuo de complementaridade. Nesse caso é considerado ;¥ = 0 e a diregdo é

calculada através de:

0 AT I AZys AT+ 2 —c¢
A 0 0 Alg | =— Arz —b (3.28)
VA 0 X AZaf Xz

Ja a direcdo Ay, mantém o ponto atual afastado da fronteira da regido vidvel e idealmente
préximo da trajetéria de barreira. Essa direcdo é dependente de p*, que é definido de forma

adaptativa, e pode ser calculada por:

0 AT I AZee 0
A 0 0 Adlee | = 0 (3.29)
Z 0 X Azee 1w

Por fim, a dire¢do Ay,, tenta compensar algumas das ndo-linearidades na dire¢do Ay,

sendo calculada por:

0 AT I AZg 0
A 0 0 Ao | = — 0 (3.30)
Z 0 X Az AXAz

E possivel notar que as direcdes Ay, e Ay definem a direcio de Newton quando
combinadas, como mostrado em (3.15). Porém, devido as ndo-linearidades presentes em (3.26),
a direcdo Ay,s € calculada separadamente e anteriormente a Ay, de tal forma que € possivel
escolher um valor p**! de forma adaptativa, e aproximar os termos do produto AXAz. Isto
posto, Ay é calculado em duas etapas, chamadas de Passo Preditor e Passo Corretor, conforme

descrito a seguir.
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3.4.1 Passo preditor

Para encontrar um passo que se aproxime da solucao de (3.26) deve-se encontrar uma

solucdo para (3.28). A direcdo Ay,s encontrada € usada para estimar o parametro de barreira

pF+1 e para aproximar os valores de AX Az, como dito anteriormente.

Primeiramente, para estimar ;**1, é preciso calcular o comprimento de passo

ap, =min< 1, X min i , 1=1,2,...,q, (3.31a)
v A'riaf A:Ez'af<0

ap, =min { 1,¢ x min 4 —2 Li=1,2,..q. (3.31b)
i Aziaf

AZiaf<0

Com os comprimentos de passo primal e dual calculados na direcdo affine-scaling, o préximo

passo € calcular uma estimativa do residuo de complementaridade:
_ (K T k
Paf = (33 + apafA$3f> (Z + OéDafAZaf). (332)

Por fim, obtém-se uma estimativa j¢,; para x*! através de (SIMONI, 2014; SORIANO, 2021):

2
o = Min { (p—‘;:) ,ak} @ (3.33)
P q

Esse ultimo procedimento escolhe um valor de i, pequeno se Ay,¢ produz um grande decréscimo

em pq, ou seja pur << p*. Caso contrério, y,r serd relativamente grande.

3.4.2 Passo corretor

A partir do valor obtido de Ay, € possivel calcular a direcdo Ay sem a necessidade de
estimar Ay + Ayeo. Portanto, calculando Ay de uma sé vez, tem-se:

0 AT T Az ATA+ 2z —c
A 0 0 AN | =— Ax —b (3.34)
Z 0 X Az X2z — papt + AX e Azgs

Visto que os passos preditor e corretor sdo encontrados a partir de uma mesma matriz
de coeficientes, o esfor¢o adicional do método preditor-corretor estd no fato de ser necessario
solucionar um sistema linear extra para calcular a direcdo Ay, € j,r. Em contrapartida, esse
esforco extra reduz tanto o nimero total de iteracdes necessdarias até ser encontrada a solugao
final, como também o tempo total levado para encontrar essa mesma solucao. O Algoritmo 2

apresenta o passo a passo do PCIPM para solu¢do do problema de PL.
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3.4.3 Detalhes praticos

Os métodos primal-dual apresentados nas se¢des anteriores sao bastante robustos quando
aplicados em problemas reais. Porém, para problemas de grande dimensdo como o da PDO,
esses métodos precisam ser modificados visando a reducdo do tempo de processamento. A maior
parte do esfor¢co computacional € realizada na solucdo de sistemas lineares vistos nas equacoes
(3.28) e (3.34). A matriz de coeficientes nesses sistemas é geralmente grande e esparsa, uma vez

que a prépria matriz de restri¢io A é grande e esparsa na maioria das aplicagdes.

Algoritmo 2 — PCIPM para solucio do problema de PL.

1 Para a primeira iteracdo k = 0, inicialize vy, tal que (xq, zo) > 0.

2 Obtenha a matriz de coeficientes presente a esquerda em ambos os sistemas (3.28) e
(3.34).

3 Resolva o sistema (3.28) para encontrar Ay,s, calcule c,r através de (3.31), e obtenha j,¢
por (3.33).

4 Resolva o sistema (3.34) para encontrar Ay.

5 Calcule o comprimento de passo o e atualize as varidveis através de:
yF = yF 4 aF Ay

6 Teste o critério de convergéncia, e caso 0 mesmo nado seja atingido, atualize k <— k + 1 e

retorne para o passo 2.

Uma estrutura especial permite a reformulagcdo dos sistemas lineares como sistemas com
matrizes simétricas compactas, que sao mais faceis e mais baratas de fatorar do que a forma

esparsa original. Para o passo preditor aplica-se o procedimento de reformulagdo a seguir:

r=c— AT\ -z, (3.35a)
ry = b— Az, (3.35b)
r3 = —Xz. (3.35¢)

Assim, reescrevendo o sistema (3.33) para o passo preditor, tem-se:

ATAN+ Az =1, (3.36a)
AAx = 19, (3.36b)
ZAr + XAz =rs. (3.36¢)

Logo, isolando os componentes de Ay,¢, tem-se:
A = (AGAT) ™ (ry — AGX '3 + AGr), (3.37a)
Azy =G (ATAN+ X7y —11) (3.37b)
Azg= X" (rs — ZAz), (3.37¢)
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em que:
G=(X"'2)" (3.38)

Para inclusdo do passo corretor € considerada a reformulacdo a partir de (3.34):
P =15+ pfu — AXAz. (3.39)

Desta forma, isolando os componentes de Ay, tem-se:

AN = (AGAT) ' (ry — AGX 'y + AGry), (3.40a)
Az =G (A"AN+ X Try — 1), (3.40b)
Az=X"'(ry — ZA2). (3.40c)

Nota-se que AGAT e AGr; podem ser calculados uma tinica vez para utiliza¢do nos passos
preditor e corretor. Isso promove uma diminui¢do do tempo de processamento do algoritmo ja

que o numero de procedimentos de inversao de matrizes € reduzido.

Nessa metodologia, a operacdo de maior custo computacional é o cdlculo de AGAT.
Conforme discutido em Zhang (1998), a matriz AGA” geralmente serd densa enquanto houver
uma coluna densa em A. No entanto, esse ndo é o caso no problema da PDO, como mostrado no
exemplo da Figura 19, de fato a matriz AG AT € esparsa, simétrica e definida positiva. Assim,
esta forma alternativa de cdlculo é consideravelmente mais rdpida que a solucdo direta dos

sistemas lineares (3.33) e (3.34), sendo, portanto, a adotada neste trabalho.

Figura 19 — Padrdes de esparsidade tipicos de matrizes para o problema da PDO montado: (a) Matriz
A[2496] x [2760] € (b) Matriz AGA,[J;496] x [2496} .

(a)

Fonte: préprio autor.
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4 MODELO DA PROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO ENERGETICA E DA
FORMACAO DE PRECOS

Este capitulo apresenta a modelagem utilizada para a PDO e sua formulacdo matemaética
final. Sdo mostrados os modelos que representam as restri¢des de limites operativos das UHEs
e UTEs, além das restri¢cdes de atendimento a demanda de carga (balanco energético) e dos
limites de seguranca das linhas de transmissdo. Também sdo apresentadas as modelagens dos
limites operativos dos BESSs, tanto para a poténcia de carga e descarga quanto para de limite
de armazenamento energético. Além disso, € mostrada a modelagem das EOLs e UFVs através
da possibilidade do corte do fornecimento energético. Por fim, o capitulo destaca os detalhes
matemadticos e o método iterativo utilizado para a formacao do LMP, bem como a funcdo objetivo
modificada para a o problema de programacao linear do FPO-CC considerando a prioridade das
renovaveis, € como sao calculados os indices VaR e CVaR neste estudo para o calculo de risco

do corte da geragao.

O problema da PDO € abordado na literatura desde a década de 40 como pode ser
visto nos trabalhos de Ricard (1940) e Frampton e Floyd (1947), sendo o seu objetivo obter as
metas de geragcdo de cada UG de forma a atender a demanda de carga e minimizar o custo de
operacao para o proximo dia. Como mostrado em Lima (2007), Rodrigues (2012), Takigawa
(2012), Santos (2013), Scuzziato (2016), Mendonca et al. (2019) e Soriano (2021) hé intimeras
variantes para a PDO. Este trabalho faz a modelagem do problema através do FPO-CC com
acoplamento dindmico, onde todo o horizonte de tempo € considerado nas tomadas de decisoes.
O FPO-CC determina um ponto de operagao a partir de uma fungao objetivo e estd sujeito a
restri¢des operativas. Sendo assim, o modelo € montado de forma que as varidveis de decisdao
sejam vinculadas ao tempo e a solucdo do problema seja encontrada considerando as varidveis

para a primeira hora do dia até as varidveis da ultima hora.

A representacdo da PDO deve ser a mais realista possivel, havendo a necessidade de
considerar a maioria das restricdes na modelagem do problema. No SIN, a operagdo didria
realizada pelo ONS considera que afluéncias, carga e geracdo das fontes renovaveis sao
conhecidas, tratando o problema como deterministico e excluindo a andlise de miltiplos cendrios
(COTIA, 2018). E com relacdo a demanda e ao sistema de transmissdo, a PDO se diferencia do
PEN e do PMO por representar a carga de forma cronoldgica, através da curva hordaria, e por

modelar por completo a rede elétrica pela analise do fluxo de poténcia linearizado.

O problema da PDO hidrotérmica considerando as geracdes edlica e solar fotovoltaica
tem como varidveis de decisdo as geragdes das UHEs, das UTEs, das EOLs e das UFVss para cada
hora do dia. Além dessas, para o armazenamento de energia através do BESS, o problema decide
a poténcia de carga e descarga, bem como a energia armazenada, para cada hora do dia. Os

principais componentes do sistema descrito podem ser vistos na Figura 20. Essas varidveis sdo
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restringidas pelos limites operativos dos equipamentos de geracdo, como também pelos limites
socioambientais, relacionados com as UHESs, e pela seguranca do sistema elétrico. Portanto, as
varidveis do problema devem ser otimizadas de forma a atender a demanda do sistema, a0 menor

custo possivel, durante todo o periodo de anélise.

Figura 20 — Principais componentes para a PDO hidrotérmica considerando a geragdo edlica, a solar
fotovoltaica e o BESS.

Parque Eolico

Usina Hidrelétrica ,T_ 5| | BESS
| Q
‘ Carga
> >

Usina Termelétrica

Parque Solar Fotovoltaico

Fonte: préprio autor.

4.1 RESTRICOES DA CAPACIDADE DE GERACAO

Essas restricOes definem os limites operativos para as UGs, modelados por meio de seus

limites maximos e minimos de fornecimento de poténcia.

4.1.1 Usinas hidrelétricas

Os limites operativos da UHEs dependem dos limites de vazdo turbinada, além das
atividades paralelas como controle de cheias, navegacao, irriga¢do, saneamento e restrigoes
quanto a niveis de jusante e montante (FORTUNATO et al., 1990; WOOD; WOLLENBERG,
2012; FINARDI; SCUZZIATO, 2013; PEREIRA et al., 2015). Porém, por conveniéncia e
simplificagdo, as restricdes hidrdulicas sdo omitidas neste modelo. Desta forma, a restri¢cao dos

limites operativos das UHEs € descrita por:

Py < P,(t) < PRe®; VieB,t=1,2,..,24, @.1)
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em que t € o indice do periodo de tempo que representa cada hora do dia, B é o conjunto de
barras do sistema, Py, (t) é a poténcia gerada pela UHE na barra i no tempo ¢t [MW], Pﬁ”‘im e

Pe* s@o os limites minimo e madximo de operagdo da UHE na barra i [MW], respectivamente.

A estratégia de representagdo das UHEs com grandes reservatdrios por meio das
restri¢cdes operativas de limite de geracdo mdximo e minimo tem como vantagem a reducao
do nimero de varidveis e restricdes do problema. Porém, como desvantagem nota-se que as

caracteristicas individuais ndo sao representadas.

4.1.2 Usinas termelétricas

Nas UTEs, o nivel minimo de poténcia fornecida pode estar relacionado aos seguintes
fatores (TOLMASQUIM, 2005; WOOD; WOLLENBERG, 2012; REIS, 2017):

* Manuteng¢do da estabilidade do ciclo termodinamico;
* Problemas de estabilidade na rede elétrica;

¢ Consumo minimo de combustivel contratado com seu fornecedor.

Ja o nivel maximo de poténcia refere-se a operacdo forcada das partes mecanicas da
maquina devido a trepidacdo e aquecimento excessivo quando a mesma opera além de certo
limite de geracdo (TOLMASQUIM, 2005; WOOD; WOLLENBERG, 2012; REIS, 2017). Sendo

assim, a restricdo dos limites operativos das UTEs € descrita por:
PR < Pr(t) < PRy Vi€ B.t=12,..24, 4.2)

em que Pr,(t) é a poténcia gerada pela UTE na barra i no tempo ¢t [MW], P}’”” e Pr* s@o os

limites minimo e méximo de operacdo da UTE na barra : [MW], respectivamente.

4.1.3 Parques edlicos

A geracdo edlica tem comportamento varidvel de acordo com as caracteristicas do local
em que as EOLs estdo instaladas. Essa variabilidade promove diversos estudos para representar
essa geracdo como uma varidvel do modelo no problema da operagdo didria, como visto em Dui
e Zhu (2017), Shao et al. (2017), Zhang et al. (2017) e Li et al. (2018b). Para isso, considera-se
aqui que a previsao horéria de energia edlica € o limite maximo que esta varidvel pode atingir,

ou seja, € o limite operativo da EOL que permite o corte da geracdo parcial ou total.

Essa modelagem ¢é baseada nas pesquisas de Hozouri et al. (2014), Zheng et al. (2015),
Cotia (2018), Borges et al. (2019), Imani, Niknejad e Barzegaran (2019) e Santos et al. (2020),
onde a geragdo edlica € tratada de forma deterministica, ou seja, considera-se a baixa incerteza

com a alta penetracao dessa fonte (Efeito Portifolio). Essa abordagem pode ser considerada em
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um contexto regional, como reforcado nos trabalhos de Roques, Hiroux e Saguan (2010), Dowds
et al. (2015) e Bohme et al. (2020). Assim, a diversificacdo geografica das EOLs pode suavizar
as flutuagdes na geracdo de energia edlica, tornando-a mais previsivel, e conhecer o regime
de ventos do local onde as EOLs estdo instaladas é de extrema importancia para estimagao da

geracgao.

Finalmente, a restri¢do dos limites operativos das EOLs é descrita por:
0< Pw,(t) < Py.(t); YieB,t=1,2,..24, (4.3)

em que Py, (t) e Py, () sdo a poténcia gerada e a geragdo prevista da EOL na barra 7 no tempo ¢
[MW], respectivamente. Assim, o corte da geracdo da EOL na barra ¢+ no momento ¢ € definido
por Py, (t) — Pw,(t).

4.1.4 Parques solares fotovoltaicos

A geracdo de energia de uma UFV também tem um comportamento varidvel de acordo
com o local onde as UFVs estdo instaladas. Portanto, da mesma forma que foi feita a modelagem
das UFVs, considera-se aqui a previsao hordria de energia solar como o limite operativo (YIN;

LIU; HE, 2019). As varidveis de poténcia fotovoltaica e os limites podem ser representados por:
0< Pp(t) < Pp(t); YieB,t=1,2,..24, (4.4)

em que Pp,(t) e Py, (t) sdo a poténcia gerada e a geragdo prevista da UFV na barra ¢ no tempo ¢
[MW], respectivamente.Assim, o corte da geragdo da UFV na barra ¢ no momento ¢ € definido
por P (1) — Pr,(1).

4.2 RESTRICAO DE RAMPA

Essa restricao € caracteristica operativa das UTEs. Ela acopla o nivel de geracao de
uma unidade entre dois intervalos consecutivos da programacao, onde nao € possivel admitir
variagOes abruptas da poténcia gerada nesse intervalo de tempo. Esse valor é conhecido como
limite de rampa, devido ao fato das variacdes de poténcia seguirem o formato de uma rampa
(LOPEZ, 2007; WOOD; WOLLENBERG, 2012). Na Figura 21 € ilustrado como a restri¢ao de
rampa funciona para uma UTE no decorrer do periodo de andlise.

Matematicamente a restri¢ao de rampa é modelada por:
—Rpi SPTZ(t)_PTL(t_l) SRPL-; ViGB,t:1,2,...,24, 4.5)

em que Rp, € a variacdo de poténcia permitida para a UTE da barra : [MW].
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Figura 21 — Ilustragdo da restri¢do de rampa em uma UTE.

Pr,(t) [MW]

praz
’1'13 ___________ ) _- _______________________
Permitido

~— Proibido

min
P ?'“.,_ “““““““““““““““““““““““““““““““““““““

Fonte: adaptada de Lépez (2007).

4.3 RESTRICOES DO BESS

Conforme mencionado anteriormente, o uso do BESS em sistemas com alta penetragdo
de geragdo edlica e solar fotovoltaica pode ser uma alternativa para reduzir o corte da geracao.
Assim, € possivel armazenar de energia quando parte da energia disponivel ndo for utilizada,
fornecendo flexibilidade temporal na operagdo didria para o atendimento a demanda energética,
ou seja, o BESS atua como carga quando hé excesso de energia, e como gerador quando o

sistema requisitar mais energia do que a disponivel nas EOLs ou UFVs naquele momento.

As caracteristicas operativas do BESS descritas nesta secdo como restri¢des sdao baseadas
nos trabalhos de Lu e Shahidehpour (2005), Lueken e Apt (2014), Li et al. (2016), Zhang et al.
(2016), Wang (2017) e Imani, Niknejad e Barzegaran (2019).

4.3.1 Energia armazenada disponivel

O BESS geralmente possui uma capacidade minima e uma capacidade maxima
relacionadas com o tipo de tecnologia utilizada para conservar a energia disponivel. Essa

margem € descrita pela seguinte restri¢ao:

EMt < Bi(t) < B Vi€ B,t=1,2,..,24, (4.6)
em que F;(t) é a energia armazenada disponivel na barra i no tempo ¢t [MWh], E"" e E™* g30
a capacidade minima e maxima do BESS na barra : [MWh], respectivamente.

Assim, a energia armazenada disponivel para um determinado momento pode ser definida
por:

P
Ei(t+1)=(1—v).El(t) — SL(t) — Pse,(t).mi| [At; VieB,t=1,2,..,23, (4.7)

;i
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em que 7; € a taxa de autodescarga do BESS na barra i [%] e 7); € a eficiéncia do BESS na barra
1 [%], parametros estes que trazem caracteristicas que influenciam no desempenho do BESS.
Além disso, Psp,(t) e Psc,(t) sdo a poténcia de descarga e de carga do BESS na barra i no
tempo () [MW], respectivamente, e At é o intervalo de andlise entre ¢ e (£ + 1) (neste trabalho

considerado como sendo 1 hora).

O parametro SoC define, em porcentagem, o nivel da energia armazenada no sistema e €

definido por:

Ei(t .
EWE_Z VieB,t=1,2,..24, 4.8)

)

Soc; (t) =
em que Soc, (t) € o SoC do BESS na barra ¢ no tempo ¢ [%].
Os limites do SoC sdo definidos de modo a aumentar a vida ttil dos BESSs por:
Stat < Soc,(t) < SG&F VieB,t=1,2,..,24, (4.9)

min mazx

em que Siit e SAéT s8o 0 SoC minimo e méximo do BESS na barra i [%], respectivamente.

Dessa forma, pode-se substituir a Equacdo (4.8) na Equacao (4.9) obtendo novos limites

para a energia armazenada disponivel:

Sglgj.E?ax < Ei(t) < Sper B, VieB,t=1,2,..,24. (4.10)

4.3.2 Limites de carga e descarga

Os limites de poténcia de carga e descarga de um BESS geralmente sdo definidos de
acordo com suas caracteristicas e nimero de baterias. Neste trabalho as varidveis Psp,(t) e
Psc,(t), definidas anteriormente, sdo relacionadas com a varidvel Pg,(t) de poténcia liquida do

BESS na barra 7 no tempo ¢ de tal forma que:

Psi(t) :PSDi(t) _PSCi(t); Vie B,t=1,2,...,24. 4.11)

Segundo o Teorema descrito em Zhang et al. (2016) e a seguir, quando
Psp, (1), Pio, (t) e P (t) sdo solugdes do FPO-CC, tem-se que:

Pip (1).Pic.(t) =0; VieB,t=1,2,..,24. (4.12)

Teorema: Assumindo que Pgp (t) e Piq (t) sdo solugoes do problema de FPO-CC, entdo
Psp, (t)Pékci (t)=0

Prova: Dois casos sdo apresentados.

Caso 1 (descarregamento): Psp, (t) — Psc. () > 0 = Pg (t) > 0.
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Nesse caso a energia armazenada no tempo (¢ + 1) pode ser escrita da seguinte forma:

Pp,(t)
i

Ei(t+1) = (1—y).Ei(t) — { - chi(t).m} At VieB,t=1,2,..,23. (4.13)

Substituindo Pgj, (t) por Pg (t) + Pgc, (t), a Equagdo (4.13) se torna:

P (t 1
ni i ’
4.14)
Assim,como 0 < 1; < 1 = (nl — ;) > 0, € provado por indugdo matematica que 0 maximo

descarregamento em (¢ + 1) s6 pode ser encontrado quando Pg.. (t) = 0e Psp, (t) # 0.
Caso 2 (carregamento): Pgp () — Psc,(t) < 0= Pg (t) <0.

Nesse caso, a energia armazenada no tempo (t+1) é escrita como na Equagéo (4.13). Substituindo
Pg, (t) por Pg. (t) — Psp, (), a Equagdo (4.13) se torna:

. 1
Bit+1) = (1=)-B0) — .75 (000

)

m) Pip. (1).At; VieB,t=1,2,..,23.
(4.15)
Novamente, como 0 < 7; < 1 = (nl — ;) > 0, é provado por indu¢do matemética que o

mdximo carregamento em £;(t + 1) s6 pode ser encontrado quando Psp, (1) = 0e Pg. (t) # 0.

Por consequéncia deste Teorema € possivel representar os limites para o processo de

carga e descarga separadamente em duas varidveis, como mostrado nas Equacdes (4.16) e (4.17),
respectivamente:

0 < Pse,(t) < Pg™s VieB,t=1,2,..,24, (4.16)

0 < Pop,(t) < Prs®, YieB,t=1,2,..,24, 4.17)

em que Pgg” e Pgp sdo os limites de carga e descarga do BESS na barra i.

4.4 RESTRICAO DE BALANCO ENERGETICO

A restricdo de balanco energético € responsdvel pelo atendimento da demanda e garante
que a poténcia gerada pelas fontes de energia seja consumida pelas cargas distribuidas no sistema.

Essa restricao é definida por:

S [Pu(t) + Pr(t) + P, (t) + Pp(t) + Ps,(t)] = > Di(t); t=1,2,..,24, (4.18)
i€B ieB

> Dty =) Di(t)-Gp(t); t=1,2,..,24, (4.19)

i€eB i€eB
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em que G'p(t) é a penetragdo da GD no sistema no tempo ¢t [MW], D;(t) e D} (t) sdo a carga
liquida prevista e a carga total prevista na barra ¢ no tempo ¢t [MW], respectivamente. Sendo
assim, a carga liquida esperada é composta pela carga total esperada subtraida da contribuicao

da GD, o que deformard a curva de carga total durante algumas horas do dia.

4.5 RESTRICAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O impacto do despacho energético sobre o sistema de transmissdo € dependente da
distribuicdo da carga no sistema. Logo, uma regido que apresenta um consumo energético alto
terd sua rede de transmissdao mais carregada. E, para a seguranca do sistema, € preciso definir
limites operativos através de restri¢des no problema de FPO-CC. Essas restricdes fazem com que

a capacidade das linhas de transmissdo passe a influenciar diretamente as decisdes de operacgao.

Neste trabalho o fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissdo é modelado a partir
da Matriz dos Fatores de Distribui¢cao de Transferéncia de Poténcia (PTDF - Power Transfer
Distribution Factors). As equagdes lineares desse modelo sdo preferiveis por serem resolvidas
rapidamente sem perder precisio (CARVALHO; SOARES; OHISHI, 1988; OLIVEIRA; FILHO,
2003; LIMA, 2007). Segundo Li e Li (2012) essa matriz determina como o fluxo da linha j é
impactado pela injecdo (ou extra¢cdo) de uma unidade de poténcia na barra 7. Assim, um elemento
da matriz PTDF € definido por:

AF;
PTDF;; = A—Pi; VieK,Vieb, (4.20)

em que PTDF;; é o elemento da matriz PTDF relacionado com a linha j e barra i, AF; é a
variagao do fluxo de poténcia na linha j [MW], AP, é a variagdo de poténcia ativa liquida da

barra : [MW], e K € o conjunto de linhas do sistema.

Na matriz PTDF estdo contidos os fatores de participagdo das injecdes de poténcia
(geragdo e carga) na composi¢ao dos fluxos nas linhas de transmissdo do sistema (SANTOS,
2015). Esses fatores de participacdo trazem a informacao de sensibilidade necessaria para o
célculo do LMP, e sao usados em aplica¢des de administragdo de linhas de transmissdo quando
deseja-se maximizar o fluxo de poténcia sem exceder os limites das linhas. Para calcular a matriz

PTDF € possivel utilizar a equagdo vista no trabalho de Li e Li (2012) e a seguir:

PTDF = Y.N. (NT.Y.N) ", 4.21)
em que PTDF € a matriz PTDF, Y € a matriz admitancia primitiva [S], e N é a matriz incidéncia

do sistema reduzida com a elimina¢do da coluna relacionada a barra de referéncia.

Ap6s o calculo da matriz PTDF, € preciso incluir na mesma uma nova coluna com todos
os elementos iguais a zero na posicao relativa a barra de referéncia. Por fim, com a informacao

contida na matriz PTDF, € possivel equacionar o fluxo de poténcia linearizado a partir da poténcia
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ativa liquida em cada barra através de:
F =PTDF.P, (4.22)

em que F' € o vetor contendo os fluxos nas linhas do sistema [MW], e P € o vetor contendo as

poténcias ativas liquidas nas barras do sistema [MW].

Finalmente, a restricio de desigualdade que define a capacidade do sistema de

transmissao € aqui descrita por:

N Z {PTDFji. [Py, (t) + Pr,(t) + Pw,(t) + Pp,(t) + Ps,(t) — Dy(t)] }
1€B
< FM VjeK,t=1,2,..,24,

(4.23)
em que F;"" ¢ a capacidade maxima da linha j [MW].

4.6 FUNCAO OBJETIVO

O objetivo do problema de FPO-CC é minimizar o custo operacional total relacionado
aos custos dos combustiveis utilizados pelas UTEs. E, como descrito em Finardi (2003), Lima
(2007), Wood e Wollenberg (2012), Chen (2016), Zhong (2018) e SARAIVA (2021), o custo de

operacdo das UTEs pode ser representado por uma funcao linear na forma:

24
min Cr = » 3 [ Pr,(t)], (4.24)
t=1 ieB
em que C7 € o custo total de operagio ao longo do horizonte da programacéo [R$], e ¢; é o custo

relacionado com o uso de combustivel da UTE localizada na barra i [R$/MW].

Nessa abordagem o FPO-CC € modelado de tal forma que as fontes de energia renovavel
tenham prioridade de geragdo e configurem-se como ultima opg¢do de corte em situacdes de
excesso de geracdo ou restricao da rede elétrica. Assim a solu¢do encontrada pelo PCIPM pode
ser a escolha de qualquer uma das fontes geradoras que ndo tenham custo de operacdo, ou seja,
as UHESs, as EOLs ou as UFVs. Portanto € necessario definir uma prioridade de geragdo como
estratégia de solucdo. A prioridade aqui proposta € a de usar, nessa ordem: as EOLs ou UFVs, os
BESSs, as UHEs e as UTEs.

Essa estratégia foi criada para mitigar o corte da geragdo nas EOLS e UFVs e com base
no valor ambiental da 4gua, embora no trabalho ndo esteja sendo levado em consideragdo os
niveis dos reservatdrios do sistema. Nela o fator de prioridade da geracao (£) € um valor muito
pequeno (107> R$/MW) que ndo impacta de forma consideravel no custo total de operago.

Finalmente, a nova fungdo objetivo do problema pode ser representada por:

min Cr=>» Y {ci.PTl. () + &.[Pu,(t) — Pw,(t) — Pp,(1)] } (4.25)

t=1 ieB
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4.7 FORMACAO DO LMP

Nesta secao € descrito o cdlculo do LMP baseado para FPO-CC considerando as perdas
do sistema. O método iterativo utilizado € baseado nos trabalhos de Li e Bo (2007), Bo (2009),
Lie Bo (2010), Li (2011), Boonchuay et al. (2012) e Eldridge, O’Neill e Castillo (2016), mas,
diferente desses apresentados, este trabalho considera o acoplamento temporal das varidveis para
o problema da PDO e a dimensdo do problema para verificar se o critério de convergéncia foi
atingido.

Para simplificar o problema do FPO-CC e propor uma melhor compreensao do método
de formacao do LMP, a geragdo das UGs € representada apenas pela varidvel do despacho de

geragdo de poténcia ativa Py, (t). Desta forma, tem-se:
Pe,(t) = Pu,(t) + Pr,(t) + Pw,(t) + Pp,(t) + Ps,(t); VieB,t=1,2,..,24, (4.26)

em que P, (t) € o despacho de gerac@o de poténcia ativa na barra i no tempo ¢ [MW].

Assim, as Equacodes (4.18) e (4.23) tornam-se:

> Po(t) =) _Dit); t=12 .24 (4.27)

iEB iEB
c
—Fer <3 [PTDF;. Pi(t)] < FJ™*; VjeK . t=1,2,..,24, (4.28)
ieB
em que:
P(t)=Pg (t)—Di(t); YieB,t=1,2 .24, (4.29)

sendo P;(t) a poténcia ativa liquida na barra i no tempo ¢ [MW].

Essas simplificacdes sdo apenas por conveniéncia notacional e nao alteram o nucleo

matematico do trabalho.

4.7.1 Cdlculo das perdas do sistema

A maioria dos estudos de FPO-CC ignora as perdas elétricas. Nesses casos, o preco da
energia e o preco do congestionamento seguem um modelo linear com preco de perda nulo.
No entanto, as perdas do sistema precisam ser consideradas no LMP. Para isso, as perdas do
sistema sdo representadas utilizando os componentes Fator de Perda Marginal (MLF - Marginal
Loss Factor) e Fator de Entrega Marginal (MDF - Marginal Delivery Factor), que sdo definidos,
respectivamente, por:

OPL(t)

Mpr(t) = B0

Vie B,t=1,2,..,24, (4.30)

Mpr,(t) =1—Myp(t); YieB,t=1,2,..,24, 4.31)
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em que Mpg(t) e Mpp,(t) sdo os componentes MLF e MDF na barra i no tempo t,
respectivamente, e Py (t) € o total de perdas do sistema no tempo ¢t [MW]. Para o calculo
dessas perdas, a partir dos trabalhos de Li e Bo (2007), Li (2011) e Eldridge, O’Neill e Castillo
(2016) tem-se:

Pu(t)=> [Fi(t)R;]; t=1,2,..,24, (4.32)
jex
c
Fi(t) =) [PTDF;.P(t)]; VjeK.t=1.2 .24, (4.33)
i€B

em que F;(t) é o fluxo de poténcia na linha j no tempo ¢ [MW], e R; ¢é a resisténcia da linha j
[€2].

Dessa forma, substituindo a Equacgao (4.32) na Equacao (4.30) e representando o fluxo

de poténcia F}(t) através da matriz PTDF, tem-se uma nova equagdo para o MLF:

Mg () {ZZ [PTDF;,.P,(t)]* R]}; t=1,2,...,24, (4.34)

jEK i€eB

por fim, resolvendo essa derivada, tem-se:

Mg, (t) =2 {Z [PTDE;,. F;(t).R;] } L VieB,t=1,2,..,2. (4.35)

Jjex

Neste caso, o MLF pode ser positivo ou negativo. Quando positivo, significa que o
aumento da poténcia ativa liquida na barra pode aumentar as perdas do sistema, e quando
negativo, o aumento da poténcia ativa liquida na barra pode reduzir as perdas do sistema.

Portanto, a Equacgdo (4.27) pode ser modificada para considerar as perdas marginais através de:

> [Mpr,(t).Pe,(t)] = [Mpr,(t).Di(t)] — Pu(t); t=1,2,..24 (4.36)

ieB i€B

O MDF inserido na equacao de balanco energético precisa do termo de compensacao
Pp(t) pois sem esse haveria a producgdo do dobro de perdas totais do sistema. A prova que valida

a Equacao (4.36) pode ser vista no Apéndice B.

472 Calculo do LMP

Depois de obter a solucdo do FPO-CC, o LMP pode ser calculado para qualquer barra do

sistema elétrico a partir da Funcdo de Lagrange através de:

OL(t)

Lar(t) = 55 '

VieB,t=1,2,..24, (4.37)
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em que Ly/p,(t) € o LMP na barra i no tempo ¢t [R$/MW], e L(t) é a fungdo de Lagrange no
tempo ¢ [R$]. Assim, tem-se que:

L= {P (1) + €.[Pus(t) — Pun(t) — Po(t)] }

ieB

— (). {Z [Mpr,(t).Pe,(t) — Mpg,(t).Dy(t)] + PL(t)}

i€eB

_ Z {wj(t). Z [PTDF;;.D;(t) — PTDF;;. Pg, (t) 4+ F"*"] }

jex i€B
- {uj(t). ) " [PTDF;;. P, () — PTDF;;.Di(t) — F}"*] } L ot=1,2,..,24,
JjeEK i€B

(4.38)
em que A(¢) é o multiplicador de Lagrange relacionado com a restri¢do de balango energético no
tempo ¢ [R$/MW], 7;(t) e v;(t) sdo os multiplicadores de Lagrange relacionados com a restrigéo

de limite inferior e superior, respectivamente, da linha j no tempo ¢t [R$/MW].
Logo a equacio utilizada para o calculo do LMP é:
L, (t) =A(t).Mpp,(t) = > [PTDF;im;(t)] + Y [PTDF;;.05(t)]
jEK jeK

=A(t) = Y _[PTDF;;.m;(t)] + > [PTDF;p.v;(t)] + A(t). [Mpr,(t) — 1];  (4.39)

jex JjeEK

VieB,t=12, .24,

podendo ser dividida em trés partes:

» Componente da energia: A(t);
+ Componente do congestionamento: » _x [PTDF;;.v;(t)] — >_cx [PTDF;;.7m;(¢)];

» Componente das perdas: \(t). [Mpr, (t) — 1].

4.7.3 Ponderacdo da demanda nodal ficticia

Na Equacao (4.28) as restricdoes do fluxo de carga assumem um sistema sem perdas
elétricas, enquanto que a restricao de balango energético apresentada na Equacgdo (4.36) obriga
que a geracgdo total seja maior que a demanda total por conta das perdas do sistema. Isso leva
a uma incompatibilidade (mismatch) de tal forma que todas as perdas do sistema aparecem na

barra de referéncia.

Para resolver este problema, neste trabalho leva-se em consideracdo o conceito de
Demanda Nodal Ficticia (FND - Fictitious Nodal Demand), baseado no trabalho de Li e Bo

(2007). Assim, a FND € responsavel por distribuir as perdas do sistema para cada linha de
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transmissdo e mitigar o efeito de mismatch. Neste caso, as perdas da linha de transmissao
sdo divididas em duas partes iguais nas respectivas barras. Assim, cada metade representa um
aumento na demanda de carga naquele barramento. Um exemplo que compara um sistema sem e
com a FND pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Exemplo de um sistema: (a) sem a FND; (b) com a FND

(a)

|
(b)

O célculo da FND ¢ dado por:
Fxp,(t) = [0,5.F(t)*.R;]; VieB,t=12,..24, (4.40)
jem
em que Fyp,(t) é aFND na barra i no tempo ¢t [MW], e M é o conjunto de linhas de transmissdo

ligadas a barra 1.
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Agora o fluxo de poténcia nas linhas também ¢ limitado pelos valores das FNDs das

barras:

~per < 3 {PIDR,. [P — Die) — Fi 0] } < £

ieB

4.8 FORMULACAO DO PROBLEMA DA PDO

ViekK,t=1,2,..,24.

(4.41)

Como descrito anteriormente, um modelo de FPO-CC pode ser utilizado para encontrar

a solugdo 6tima da PDO. Considerando todas as expressdes apresentadas neste capitulo, a

formulacdo final do problema da PDO modelado através do FPO-CC é:

min CT = ZZ {CZPTZ(t) +€ |:PHz<t) - PWz@) - PPz(t)]}

s.a:

t=1 ieB

3 {MDE. (1). [P (1) + Pr(t) + P (1) + Pos(t)

1€EB

+ Psp,(t) — Psc, (?5)}} = [Mpr,(t).Di(t)] — Pw(t);
1€EB

Bt +1) = (1 ). Bi(t) - [ij—“) - Pscxt).m} At

- RPq', < PTi<t> - PTv(t - 1) < RPi;

— ijal’ < Z {PTDFJZ [PHz (t> + PT,- (t) + PWz (t)
i€B

L P (t) + Psp,(t) — Psc,(t) — Dilt) — Fxp, ()] } < Fyos,

PR < Py (1) < PR,

P < Pr(t) < PR

0 < Pu,(t) < P

0 < Pp,(t) < Pp;

0 < Psq(t) < Pge™s

0 < Psp,(t) < P

Spen B < Ey(t) < Spér B

Pr,(t), Pr,(t), Pw,(t), Pp,(t), Psc,(t), Psp,(t), Ei(t) > 0;

t=1,2,..,24

VieB,t=1,2,...,23

VieB,t=1,2,..24

ViekK,t=1,2..24

VieB,t=1,2..24
VieB,t=1,2,..24
VieB,t=1,2,..24
VieB,t=1,2,..,24
VieB,t=1,2,..,24
VieB,t=1,2,..,24
VieB,t=1,2,..,24

VieB,t=1,2,.. 24
(4.42)

Por se tratar de um modelo linear, esse problema pode ser resolvido através do método

de PCIPM. As restricOes levadas em consideracdo nessa modelagem tornam o problema
matemaético mais complexo devido ao acoplamento dindmico. Assim, uma decisdo tomada

para uma determinada hora impacta diretamente a decisdo para as préximas horas. Porém, neste
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trabalho o problema é montado de tal forma que o PCIPM encontre a solu¢iao para todas as

varidveis apresentadas na Formulagdo (4.42) dentro das 24 horas.

Além disso, para o cdlculo do LMP, o MLF depende da poténcia ativa liquida nas barras
e do fluxo de carga nas linhas. Por outro lado, o despacho energético também pode ser afetado
pela inclusdo do MLF no problema. Para contornar esse obstaculo, primeiramente € resolvido
o problema do FPO-CC considerando M, (t) = 0, Mpg,(t) = 1, P(t) = 0e Fyp, = 0, e,
partir dos resultados encontrados, deve-se estimar os novos valores dessas varidveis a partir
das Equacdes (4.35), (4.31), (4.32) e (4.40), respectivamente. Em seguida, com o novo MLF
estimado, € resolvido novamente o problema do FPO-CC. Esse processo iterativo € repetido até

que os critérios de parada de convergéncia sejam atingidos.

A convergéncia do método pode ser garantida pelo critério criado baseado nos trabalhos
de Li e Bo (2007) e Bo (2009), onde:

- [PHi,m—l(t) + PTi,mfl(t) + PWi,m—l(t) + PPi,mfl(t) + PSDi,'m—l(t) - PSCi,mfl(t)} < nquj;

VieB,t=1,2,.. 24,
(4.43)

ou
|Cr,, = Crpo | < Vie B, t=1,2,..,24, (4.44)

em que m € a iteracdo do método, n é o nimero de barras do sistema, e ¢ € a tolerancia para

convergéncia do método considerada aqui como sendo 1073,

Todo esse processo iterativo para o cdlculo do LMP e do corte da geracdo das EOLs e
UFVs pode ser visto no fluxograma apresentado na Figura 23. Considerando o problema da PDO
apresentado aqui e o PCIPM para sua resolucio, a etapa de testes do método pode ser realizada

com o intuito de propor a analise da operacao energética.

E importante destacar que a andlise dos resultados que seré feita nos proximos capitulos
leva em consideragd@o um conjunto de cendrios didrios que sao resolvidos de forma independente.
Assim, o problema da PDO ¢ resolvido para cada um dos cendrios analisados com o intuito de

verificar o impacto da presenga das EOLs e UFVs em larga escala e do BESS no sistema.

4.9 CALCULO DO VAR E DO CVAR

O VaR pode ser obtido de forma paramétrica e ndo paramétrica. No primeiro caso, 0s
parametros utilizados para obtencdo do VaR s@o encontrados a partir da variancia e covariancia
da distribui¢do de probabilidade que descreve o comportamento do evento analisado. No segundo
caso o0 VaR é encontrado a partir de dados historicos ou simula¢des de Monte Carlo (MAYO,

2021). Neste trabalho, por conveniéncia, optou-se pela técnica ndo paramétrica de utilizar dados
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Figura 23 — Resumo do processo iterativo para o cdlculo do LMP e do corte da geracdo das EOLs e UFVs.

~

Inicializacio dos Dados do Sistema:

Custos de Operagao

Previsdo de Carga
Parametros de Linha
Matriz PTDF
Limites Operativos das UTEs e UHEs
Previsao de Geragao das EOLs ¢ UFVs
Limites Operativos dos BESSs
Nivel de Penetragdo da GD

Definir:
M () =0
Mpp; (1) =1
Pi(t)y=0
Fypi () =0

Definir:
m=1

Atualizar:
My Fi (1)

Resolver: Definir: Vs Resolver:
pri () )
DCOPF m=m+ 1 DCOPF

Py(t)
Fypi (1)

Convergiu?

Calcular:
Corte da Geracdo das EOLs e UFVs
LMP

Fonte: préprio autor.

histéricos por ser simples, rdpido e intuitivo. Cabe destacar que o ONS ndo disponibiliza os
dados dos eventos de corte da geracdo das EOLs e UFVs. Logo, esses dados foram obtidos a

partir dos resultados encontrados na resolucao do problema da PDO.

Baseado em Rockafellar, Uryasev et al. (2000), McNeil et al. (2015) e Ghose, Pandey e
Gadham (2019), a representagdo matemdtica do VaR com nivel de confianga « € definida aqui
por:

Pr(R < Var,) = «,

em que Pr(-) é a fungdo de probabilidade, R é conjunto de valores contendo os resultado do
corte da geracdo das EOLs e UFVs para todos os cendrios analisados, e VaR,, € o VaR no nivel
de confianca . Sendo assim, a probabilidade de qualquer valor aleatério de corte no conjunto de
dados ser menor que o valor VaR, € a, e VaR, é o menor valor de corte de todos os valores

pertencentes a (100% - «) dos valores de corte mais altos, e € definido por:
VaR, = min{R,},

em que 17, € o conjunto contendo todos os valores de corte da geracdo das EOLs e UFVs que

pertence a (100% - «) dos valores mais altos para todos os cendrios analisados.
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Para um dado nivel de confian¢a o € (0, 100%), a medida do CVaR no nivel de confianca

a pode ser definida como um valor médio esperado do corte nivel de confianca a:

1
CVaRy = > R,

onde C'VaR, € o CVaR no nivel de confianca o, € Ny ,r, € o nimero de valores aleatorios de

corte da geracdo das EOLs e UFVs que estd acima de ValR?,.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo do PCIPM
no problema da PDO considerando geracdo edlica e solar fotovoltaica em larga escala,
armazenamento de energia e multiplos cendrios. Primeiramente € testado o método de Pontos
Interiores no problema de FPO-CC junto com o algoritmo iterativo usado para o célculo do
LMP. Essa etapa € realizada no sistema PJM 5 barras e tem como objetivo validar o cédigo
criado para o PCIPM através da comparacao dos resultados encontrados com os da literatura.
Em seguida, o problema da PDO apresentado anteriormente € resolvido no sistema IEEE RTS
24 barras adaptado para as caracteristicas de geracao do subsistema Nordeste. Neste caso é
considerado apenas um cendrio de geracdo das renovaveis e sdo verificados, ao longo das horas
do dia analisado, os resultados da geragdo, custo da operagdo, corte das EOLs e UFVs, LMP,
congestionamento nas linhas de transmissao criticas e o efeito do uso de BESS no sistema. Por
fim, o mesmo problema da PDO ¢ resolvido em multiplos cendrios de geracdo edlica e solar
fotovoltaica em larga escala. Nessa ultima etapa € avaliado o estudo do efeito do BESS no custo
da operacgdo e no corte da geragcdo por cendrio, e no LMP méximo e no corte mdximo da geragcao

por barra. Também € feita a andlise de risco através dos indices VaR e CVaR.

Todos os problemas foram resolvidos no software MATLAB®, em um computador do
tipo desktop, com um processador Intel Core 17-4790 (3, 60 GHz) e memdria RAM de 32 GB.

5.1 SISTEMA TESTE

O sistema teste utilizado para validar o c6digo criado para o PCIPM € o PJM 5 barras.
As caracteristicas das barras, das linhas de transmissdo e das UTEs deste sistema podem ser

vistas nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente, e sua representacio € verificada na Figura 24.

Tabela 2 — Caracteristicas das barras do sistema PJM 5 barras.

Barra UG Carga [%]
1x UTE -
2 - 33,333
3 UTE 33,333
4 UTE 33,333
5 UTE -

% Barra de referéncia

Fonte: (LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017).
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Tabela 3 — Caracteristicas das linhas de transmissao do sistema PJM 5 barras.

Linha R;[pul X;[pul] FM=[MW]
1-2 0,00281  0,0281 inf
1-4 0,00304  0,0304 inf
1-5 0,00064 0, 0064 inf
2-3 0,00108  0,0108 inf
3.4 0,00297  0,0297 inf
4-5 0,00297  0,0297 240

x Poténcia base = 100 MVA
Fonte: (LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017).

Tabela 4 — Caracteristicas das UTEs do sistema PJM 5 barras.

M M
ppin pMer R,

[3

[MW] [MW] [MW/h] [$/MW]

&

UTE

A 0 210 210 14,48
B 0 520 260 30
C 0 200 100 35
D 0 600 300 10

Fonte: (LI; BO, 2007; BO; LI, 2008; HU et al., 2010; JAIN; MAHAJAN, 2017).

Figura 24 — Sistema PJM 5 barras adaptado.

=
@ UTE * Carga

Fonte: préprio autor.




Capitulo 5. Resultados e Discussoes 88

Cabe destacar que as maquinas de cada usina nao sdo tratadas de forma individualizada,

sendo as mesmas descritas como uma tnica UG acoplada a barra.

A validacido do PCIPM implementado foi feita através da comparacio dos resultados
do FPO-CC e do LMP com o trabalho de Li e Bo (2007) e com o foolbox de PL do software
MATLAB®. Os testes consideram a demanda total de 900 MW e os resultados encontrados para

a geracdo e para o LMP (e suas componentes) podem ser vistos na Tabela 5:

Tabela 5 — Resultados do FPO para o sistema PIM 5 barras com demanda de 900 M W'.

Barra Pe, LMP, LMPEF LMPS LMPF
[MW] [$/MW]  [$/MW] [$/MW] [$/MW]

1 210,000 15,848 6,588 -0,253

2 0,000 24,086 1,164 0232

3 0,000 27,105 15841 4,144 0271

4 120,379 35,000 12,338 -0,028

5 578,502 10,000 12,338 -0,351

Custo Operacional [$] 13.039,09

em que LM PE, LM PF e LM PF sdo as componentes da energia, do congestionamento e das
perdas do LMP na barra i, respectivamente. E os resultados dos fluxos de poténcia podem ser

vistos na Figura 25.

Figura 25 — Resultados dos fluxos de poténcia para o sistema PJM 5 barras adaptado.

D
578,502 ﬂ’
>I'
S
163,468 o—
337,276
B
300 MW :
‘_
380 998 I—’ 7892 |

—

300 MW
9 UTE # Carga

Fonte: préprio autor.

00 MW
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Ao analisar a Tabela 5 observa-se que a geracao total do sistema é de 908,881 MW,
sendo superior a carga do sistema que € de 900 MW. Esse fato € explicado pelas perdas do
sistema, representadas através do FND. Além disso, ao analisar os resultados dos LMPs, nota-se
componentes negativos para as parcelas de congestionamento e de perdas. Como discutido
anteriormente, a primeira parcela representa a influéncia do congestionamento no custo de
operagio do sistema. Sendo assim, caso o LM P apresente valor negativo na barra i, o acréscimo
de 1 MW nesta ird diminuir o custo de operagdo do sistema devido a redistribui¢do dos fluxos e
possibilidade de obter energia de uma fonte mais barata devido ao alivio da linha congestionada.
No caso do LM P ser positivo o comportamento é contrario, ou seja, o acréscimo de 1 MW na
barra ¢ ird aumentar o custo de operagdo devido ao congestionamento presente no sistema de
transmissao. E da mesma forma que a parcela de congestionamento, a parcela de perdas € o custo
provocado pelo impacto na dinamica dos fluxos de carga das linhas do sistema elétrico. Como
tais fluxos sdo diretamente proporcionais as perdas do sistema, o sinal positivo ou negativo do
LM PF indica 0 aumento ou diminuigio, respectivamente, das perdas ocasionadas pela alteragio
de 1 MW na barra 1.

Verificando a Figura 25 para andlise do fluxo de poténcia 6timo, observa-se que a linha
entre as barras 4 e 5 estd congestionada, operando no limite de capacidade. Este fato influencia
na distribuicao do restante dos fluxos e compromete o despacho energético pela ordem de mérito.
Assim, as UTEs mais baratas ndo sao acionadas de forma intuitiva, o que ocorreria na auséncia
das restri¢cdes das linhas do sistema. Esse fato influencia diretamente no custo final da operacao,

no preco marginal e consequentemente no LMP.

Os resultados mostrados acima s@o exatamente iguais aos encontrados utilizando o
toolbox de PL do software MATLAB®, o que comprova a eficicia do PCIPM para resolver o
problema. Ademais, com o intuito de comparar os resultados, nas Tabelas 6 e 7 sdo mostradas as
solucdes encontradas para a geracao e para o fluxo de poténcia 6timo, respectivamente, vistas

anteriormente e no trabalho de Li e Bo (2007).

Tabela 6 — Comparagdo dos resultados de geragcdo encontrados neste trabalho com os de Li e Bo (2007)

para o sistema PJM 5 barras.

Barra
[MW] [MW] [%]
1 210,000 210,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000
4 120,379 120,390 0,009

5 578,502 578,490 0,002
* (LI; BO, 2007)
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Tabela 7 — Comparacgdo dos resultados de fluxo de poténcia encontrados neste trabalho com os de Li e Bo

(2007) para o sistema PJM 5 barras.

. F; Fy A
Linha

[MW] [MW]  [%]
1-2 380,998 380,990 0,002
1-4 163,468 163,470 0,001
1-5 -337,276  -337,270 0,001
2-3 78,920 78,920 0,000
3-4 -221,85  -221,840 0,004
4-5 -240,000 -240,000 0,000

* (LI; BO, 2007)

5.2 SISTEMA DE ESTUDO

Ap0s ser feita a validagdo do PCIPM, o préximo passo € resolver o problema da PDO

para um sistema mais complexo e com as caracteristicas do subsistema Nordeste. O sistema

escolhido foi o IEEE RTS 24 barras, encontrado em Grigg et al. (1999). Embora esse sistema

ndo tenha as mesmas caracteristicas encontradas no subsistema Nordeste, ele foi adaptado por

conveniéncia para validagao dos resultados, como também feito em Borges et al. (2019). As

informacdes das barras e das linhas de transmiss@o do sistema IEEE RTS 24 barras original sdo

exibidas nas Tabelas 8 e 9, respectivamente, sua representacdo pode ser vista na Figura 26.

Tabela 8 — Caracteristicas das barras do sistema IEEE RTS 24 barras original.

Barra UG Carga[%] Barra

UG Carga [%]

UTE 3,789
UTE 3,485
- 6,315
- 2,596
2,491
- 4,771
UTE 4,386
- 6,000
- 6,140
6,842

o 0 NN NN AW N
1

|
e
1 1

[
[
1

13* UTE
14 ;
15 UTE
16 UTE
17 ;
18 UTE
19 .
20 -
21 UTE
22 UTE
23 UTE
24 ;

9,298 -
6,807
11,122
3,508
11,684
6,350
4,491

Fonte: (GRIGG et al., 1999).
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Tabela 9 — Caracteristicas das linhas de transmissdo do sistema IEEE RTS 24 barras original.

Linha R;[pu] X;[pu] FY*[MW] Linha R;[pu] X,[pu] FY* [MW]

1-2 0,0026 0,0139 175 12-13  0,0061 0,0476 500
1-3 0,0546 0,2112 175 12-23  0,0124 0,0966 500
1-5 0,0218 0,0845 175 13-23 0,0111 0,0865 500
2-4 0,0328 0,1267 175 14-16 0,005 0,0389 500
2-6 0,0497 0,192 175 15-16  0,0022 0,0173 500
3-9 0,0308 0,119 175 15-21 0,0063 0,049 500
3-24  0,0023 0,0839 400 15-21 0,0063 0,049 500
4-9 0,0268 0,1037 175 15-24  0,0067 0,0519 500
5-10  0,0228 0,0883 175 16 -17 0,0033 0,0259 500
6-10 0,0139 0,0605 175 16-19 0,003 0,0231 500
7-8 0,0159 0,0614 175 17-18 0,0018 0,0144 500
8-9 0,0427 0,1651 175 17-22  0,0135 0,1053 500
8-10  0,0427 0,1651 175 18-21 0,0033 0,0259 500
9-11 0,0023 0,0839 400 18-21 10,0033 0,0259 500
9-12  0,0023 0,0839 400 19-20 0,0051 0,0396 500
10-11 0,0023 0,0839 400 19-20 0,0051 0,0396 500
10-12  0,0023 0,0839 400 20-23  0,0028 0,0216 500
11-13 0,0061 0,0476 500 20-23  0,0028 0,0216 500
11-14 0,0054 0,0418 500 21-22  0,0087 0,0678 500

Fonte: (GRIGG et al., 1999).

O sistema criado tem como principio tentar uma aproximagao com a matriz energética
do subsistema Nordeste, entdo, consequentemente, sdo incluidas UHEs, EOLs e UFVs, e novas
informagdes sobre as UTEs. Contudo, hd um problema nessa acao por conta dos cendrios de
baixa geracdo edlica e solar fotovoltaica que comprometem o fornecimento de energia total
para a carga do sistema original. Dessa forma optou-se por escolher primeiramente as fontes
convencionais reais que assegurassem o balanco energético mesmo em cendrios criticos de
geracdo para as EOLs e UFVs, ou seja, a poténcia instalada das UTEs e UHEs deve ser proxima
do sistema original. O restante das fontes foi selecionado de forma arbitraria de modo a completar
a matriz energética. O resultado da adaptacdo pode ser visto na Tabela 10, que compara os dados
de poténcia instalada do subsistema Nordeste no final de 2021 com o novo sistema criado. Além
disso, observa-se na Figura 27 o sistema IEEE RTS 24 barras adaptado com a distribui¢ao das
UGs. Cabe destacar que a escolha da localizagdo das fontes geradoras foi feita a partir de testes

preliminares partindo do principio de manter a maior parte das EOLSs perto das barras com carga.
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Figura 26 — Sistema IEEE RTS 24 barras original.

6
18 = 21 2 y 22
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Fonte: préprio autor.

Tabela 10 — Matriz energética adaptada para o sistema de estudo.

Parcela da Matriz Parcela da Matriz

Tipo de Geracao (Subsistema Nordeste*) (IEEE RTS 24 Barras Adaptado) A
[%] [%] [%]
Edlica 447 39,08 -5,62
Hidrelétrica 27,0 29,38 2,38
Termelétrica 20,2 25,51 5,31
Solar Fotovoltaica 8,1 6,03 -2,07

Total 100 100 0

* (ONS, 2022b)
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Figura 27 — Sistema IEEE RTS 24 barras adaptado.
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Fonte: préprio autor.

Nota-se na Tabela 10 que ha uma um erro de -5,62% da geracao edlica em relacao a
matriz de referéncia, e um erro de -2,07% para a geracao solar fotovoltaica. Esses valores sdao
justificados pelo nimero reduzido de UGs no sistema adotado para estudo em comparagdo com
aquelas presentes no subsistema Nordeste. Assim, a escolha das usinas reais para mitigar essa
diferenca torna-se um processo exaustivo. Por fim, como um dos objetivos do trabalho é verificar
o corte da geragdo nesses dois tipos de fonte, nos pardgrafos futuros serd verificado que esse erro

nao prejudica o resultado final.

A poténcia instalada do sistema original IEEE RTS 24 barras e a do sistema modificado,
com as respectivas UGs de referéncia, podem ser vistas na Tabela 11. Verifica-se que ha uma
diferenca de 109,2 MW entre a capacidade das fontes convencionais dos sistemas, sendo o valor
maior do sistema adaptado. As caracteristicas das UTEs e das UHEs podem ser vistas na Tabela
12.
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Tabela 11 — Poténcia instalada do sistema IEEE RTS 24 barras original e do sistema modificado.

Sistema Original Sistema Adaptado*
Barra Poténcia (UG)  Poténcia (UG) .
UG de Referéncia
MW] [MW]
1 192 (UTE) 2477 (EOL) Conj. Pedra Branca - BA
2 192 (UTE) 303 (EOL) Conj. Gentio do Ouro I - BA
3 - 326 (EOL) Conj. Campo Largo - BA
4 - 235 (EOL) Conj. Unido dos Ventos - RN
5 - 231 (EOL) Chapada III - PI
6 - 251 (EOL) Conj. Amazonas - RN
7 155 (UTE) 132 (UFV) Conj. Calcério - CE
13 591 (UTE) 365 (UTE) Porto Pecém I - CE
15 215 (UTE) 254 (UFV) Conj. Ituverava - BA
16 300 (UTE) 189 (EOL) Conj. Sao Basilio - PI
18 400 (UTE) 532 (UTE) Termopernambuco - PE
19 - 358 (EOL) Conj. Araripe III - PI
21 400 (UTE) 381 (UTE) Suape II - PE
22 300 (UTE) 794,2 (UHE) Paulo Afonso III - BA
23 660 (UTE) 1087 (UHE) Estreito - MA
24 - 360 (EOL) Conj. Umburanas - BA

* (ONS, 2022b)

Tabela 12 — Caracteristicas das UTEs e UHEs utilizadas no sistema IEEE RTS 24 barras adaptada.

Barra UG P}’“" MW]  Pper [MW]  Rp  c¢; [R$/MW]
13 UTE 72,0 720 360 302,12
18 UTE 53,2 532 266 153,27
21 UTE 38,1 381 190,5 671,86

Barra UG P}}“” MW] P [MW]  Rp  c¢; [RS/MW]
22 UHE 79,42 794,2 794,2 13
23 UHE 108,7 1087 1087 13

Fonte: (ONS, 2022b).

Observando a Tabela 12 € importante destacar que, por falta da informacdo real, a
poténcia minima e a rampa considerada para as UTEs foi de 10% e 50% da sua poténcia maxima,
respectivamente. Ademais, como discutido anteriormente, o custo adotado aqui para as UHEs é

relacionado com o fator de prioridade &.
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Os dados das EOLs e UFVs também sdo baseados em dados reais do subsistema
Nordeste de acordo com a UG de referéncia, e conforme visto na Tabela 11. As curvas
didrias da geragdo edlica e da geracao solar fotovoltaica obtidas no histdrico da geracdo média
horiria, disponibilizado pela ONS em ONS (2022b), séo utilizadas para definir Py}, e Pp,
respectivamente. Desta mesma forma sdo obtidos os dados da curva de demanda horéria para
determinar D} (t). Contudo, os valores obtidos no histérico da operag@o sdo maiores que a carga
total do sistema IEEE RTS 24 barras original. Logo, para adequar os valores utilizados, os
dados obtidos devem ser normalizados a partir do valor mdximo do mesmo ano, € em seguida
multiplicados por 2850 MW, que € a carga maxima do sistema. Assim, os valores usados do
histérico da operacao sdo apenas para criar o formato da curva de carga didria. Por dltimo, esse
mesmo processo visto para definir a curva de carga didria pode ser feito para definir Gp(t). Porém
os dados utilizados foram os valores da geracdo média horéria de energia solar fotovoltaica para
todo o subsistema Nordeste, e a multiplicacao € feita 10% da carga encontrada para o mesmo
hordério, valor este escolhido de forma arbitraria como penetracdo da GD no subsistema. Por
conseguinte, nos hordrios sem sol a curva de carga ndo serd afetada, e ao meio-dia € onde ela

tem a maior probabilidade de sofrer deformacao.

A seguir serdo vistos trés cendrios para andlise do problema da PDO: no primeiro
considera-se um dia sem a presenga de corte na geracdo das EOLS e UFVs; no segundo é
verificado um dia em que os cortes aparecem; no ultimo € utilizado o mesmo cendrio anterior

mas com a presenca de BESS.

5.3 ANALISE DA PDO POR CENARIO

Para o primeiro cendrio analisado sdo usados os dados do dia 23 de maio de 2021. A
escolha feita tem o compromisso de apontar uma situa¢do em que nio hd o corte na geragdo das
renovaveis e verificar como o LMP ¢ afetado por essas fontes. As curvas de geragao das EOLs e
UFVs para este dia podem ser vistas nas Figuras 28 e 29, respectivamente. Nota-se que para a
geracdo edlica apenas a Barra 1 encontra-se com valores perto do nominal em alguns momentos,
ja a geracao solar fotovoltaica apresenta o comportamento padrao, iniciando a geragao por volta

das 06 h da manhi e encerrando entre 18 he 19 h.

A curva de demanda didria do mesmo dia e que foi utilizada para a andlise da PDO neste
mesmo cendrio sem cortes na geracio das EOLs e UFVs pode ser vista na Figura 30. E possivel
observar a curva original (sem GD) e a curva afetada pela presenga da GD. Nota-se que ha um
comportamento semelhante ao descrito anteriormente na Curva do Pato da Califérnia, em que a
GD provoca o deslocamento da curva original entre 06 h e 18 h. Além disso, entre 04 he 12 h
verifica-se um periodo de baixa demanda que coincide com os periodos de maior geragdo edlica
na Barra 1 e alta insercdo de geragdo solar fotovoltaica nas Barras 7 e 15. Isso afeta a operacao

das UGs convencionais, como serd visto a seguir.
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Figura 28 — Geracdo das EOLSs para o primeiro cendrio analisado.
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Figura 29 — Geragdo das UFVs para o primeiro cendrio analisado.
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Figura 30 — Curva de demanda didria para o primeiro cendrio analisado.
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As curvas de geragdo das UTEs e UHESs podem ser vistas na Figura 31. Constata-se que
de fato entre 04 h e 12 h a UHE da Barra 23 diminui a geracao para poder priorizar as EOLs e
UFVs, mais especificamente entre os hordrios de O5h e 11 h. Antes e depois desse periodo ela
opera no seu valor maximo, coincidindo com os horarios de reducdo da geracdo edlica e solar
fotovoltaica. J4 a outra UHE da Barra 22 mantém o seu valor médximo de operacao durante todas
as 24 horas do dia. Ademais, a UTE da Barra 21 mantém-se com seu valor minimo de operacgao,
justificado por ser a mais caras entre as op¢oes disponiveis. Finalmente, as outras duas UTEs
irdo operar variando a gera¢do ao longo do dia. Embora a UTE da Barra 18 seja a mais barata
das trés, em alguns momentos a UTE da Barra 13 é requisitada acima do seu valor minimo. Esse
fato € explicado pelo congestionamento da linha que liga a Barra 16 e a Barra 17, como pode ser
visto na Figura 32. Nota-se o gargalo da linha acontece justamente entre os horarios de 01 h e 03
h e entre 18 h e 24 h, que sdo os periodos que a UTE da Barra 13 opera com poténcia acima do
valor minimo.

Avaliando os custos da operacdo para este primeiro cendrio, conforme mostrado na
Figura 33, observa-se que as UHEs estdo com os valores proximos de zero devido a modelagem
adotada. J4 a UTE da Barra 21 encontra-se no seu custo minimo de operagdo referente a sua
geracdo na poténcia minima durante as 24 horas. Por fim, as UTEs das Barras 13 e 18 € que vao

provocar a variacao no custo total da operagdo ao longo das horas.
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Figura 31 — Geragdo das UTEs e UHEs para o primeiro cendrio analisado.

X_"_"_"_)\\//‘_"\x/

|——Bus 13 ——Bus 18 — Bus 21 —Bus 22 —*—Bus 23|

Fonte: préprio autor.

Figura 32 — Fluxo de poténcia entre a Barra 16 e a Barra 17 para o primeiro cendrio analisado.
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Figura 33 — Custo da operacdo das UTEs e UHEs para o primeiro cendrio analisado.
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A anélise do LMP torna-se complexa para o problema PDO em virtude da quantidade
de informacao, como pode ser visto na Figura 34. Observa-se que sdao 24 barras para serem
analisadas, e cada uma contendo 24 horas de informacao, totalizando 576 pontos. Assim, de
maneira simplificada, € possivel verificar que o LMP vai para zero justamente quando as UTEs
estdo operando na poténcia minima. Estes momentos indicam que a demanda energética esta
sendo totalmente suprida pelas EOLs, UFVs e UHEs. Isso causa uma alta variabilidade no preco
ao longo do dia, fato que acontece em alguns mercados de energia no mundo. Outro aspecto que
pode ser notado € a variacdo no preco por barra. Pegando a primeira hora do dia como exemplo
verifica-se que o preco pode variar de 135 R$/MW até 344 R$/MW a depender da localizagio da

barra.

Para o segundo cendrio analisado sdo usados os dados do dia 10 de outubro de 2021.
Essa escolha visa apontar uma situagao em que ha o corte na geragao das renovaveis e verificar
como isso afeta a PDO. As curvas de geracdo das EOLs e UFVs para este dia podem ser vistas
nas Figuras 35 e 36, respectivamente. Nota-se que para a geracdo edlica todas as fontes t€m alta
variabilidade ao longo do dia, e os valores mais altos podem ser encontrados nas primeiras horas,
justamente quando a demanda estd com os valores mais baixos, como visto na Figura 37. Outro
fato que é importante apontar é que as UFVs e a EOL da Barra 4 encontram-se com 0s maiores
valores justamente nos momentos que as outras curvas da geracao edlica estdo com os valores

mais baixos, existindo uma complementaridade.
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Figura 34 — LMP para o primeiro cendrio analisado.
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Figura 35 — Geragdo das EOLSs para o segundo cendrio analisado.
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Figura 36 — Geragdo das UFVs para o segundo cendrio analisado.
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Figura 37 — Curva de demanda diéria para o segundo cendrio analisado.
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O corte da geracdo neste cendrio ocorre na EOL da Barra 5. A comparag@o entre a curva
de geracdo original e a curva reduzida apds o corte € vista na Figura 38. Nas oito primeiras
horas do dia ha corte da geracgao, totalizando 257,057 MW ao final do dia, sendo justamente
o periodo em que ocorre a maior rampa de descida na curva de demanda. Além disso, para o
mesmo periodo observa-se que a linha de transmissdo que conecta a Barra 5 e a Barra 10 esta
congestionada, como pode ser visto na solucdo de fluxo de poténcia da Figura 39. Este fato
explica o corte, em que a solucdo encontrada para o problema € utilizar outra fonte para garantir

o suprimento energético obedecendo os limites das linhas de transmissdo.

Figura 38 — Corte da geragéo edlica na Barra 5 para o segundo cendrio analisado.
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A outra fonte utilizada para garantir o suprimento energético no periodo de corte da
geracdo edlica da Barra 5 desse segundo cendrio € justamente uma das fontes mais baratas
disponivel. Neste caso € a UHE da Barra 23, como pode ser visto nas curvas de geracdo das
UGs convencionais mostradas na Figura 40. Constata-se que quando o periodo de corte passa
a UHE da Barra 23 volta para o seu valor minimo de geragdo. Quando a carga volta a subir,
coincidindo com o periodo de menor geracdo edlica do dia, as duas UHEs sdo requisitadas.
Outro fato importante que deve ser notado € que nenhuma UTE sai do limite minimo de geragao.
Isso faz com que o custo da operacdo nao mude, conforme mostrado na Figura 41, e o LMP

permaneca zerado ao longo do dia.
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Figura 39 — Fluxo de poténcia entre a Barra 5 e a Barra 10 para o segundo cendrio analisado.
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Fonte: préprio autor.
Figura 40 — Geragao das UTEs e UHEs para o segundo cendrio analisado.
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Figura 41 — Custo da operacdo das UTEs e UHEs para o segundo cendrio analisado.
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O terceiro e ultimo cendrio analisado para o problema da PDO utiliza os mesmos dados
de geracdo e carga do segundo, porém com a inclusdo do BESS na Barra 5. O compromisso nesse
ultimo estudo € de verificar o efeito do sistema de armazenamento. Optou-se pela utilizagdo do
sistema Megapack da Tesla, mencionado anteriormente, pela facilidade em se obter os dados das
caracteristicas de operacao, vistos na Tabela 13. Como o dimensionamento do BESS nido € o
foco do trabalho, optou-se por escolher o nimero de médulos de forma arbitraria. Assim, foram
considerados 63 mdédulos (119,7 MW/239,4 MWh) para garantir uma rampa de carga/descarga
hordria com o valor préximo a metade da poténcia instalada do parque. Na Figura 42 é possivel
observar tanto o comportamento de carga (valores negativos) e descarga (valores positivos) do

BESS quando o do SoC, destacando que foi considerado um armazenamento inicial de 10%.

Tabela 13 — Caracteristicas do BESS Megapack da Tesla por médulo.

Capacidade de ~ Capacidade de Round Trip  SoC SoC
Autodescarga . . o
Carga/Descarga Armazenamento Efficiency Minimo Maximo
[MW] [MWh] (%] (%] (%] (%]
1.9 3.8 0,02 92 10 90

Fonte: (TESLA, 2022).
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Figura 42 — Comportamento do BESS na Barra 5 para o terceiro cendrio analisado.
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Nota-se o desempenho condizente com o que foi discutido anteriormente sobre o papel
do armazenamento no sistema, ou seja, durante as primeiras oito horas, periodo de corte da

geracdo na Barra 5, o BESS atua armazenando energia para usi-la em outro momento.

Como discutido no cendrio 2, hd uma alta incidéncia da energia proveniente as EOLs
e UFVs fazendo com que as UTEs operem no limite inferior. Logo, as curvas de geracao que
serdo afetadas s@o as das UHEs, como pode ser visto na Figura 43. Se comparada com a curva
do cendrio 2, esta dltima curva apresentada sé sofre distor¢ao significativa durante o periodo de
corte da geracdo edlica e de carga do BESS. Durante essas horas a UHE da Barra 22 € tirada
do seu nivel inferior e passa a atuar fora dele por um maior nimero de horas. Cabe destacar
que nesse mesmo periodo a linha de transmissdo que liga a Barra 5 a Barra 10 manteve-se
congestionada. Por fim, como nio houve altera¢do na geracao das UTEs o custo da operacdo € o

LMP permaneceram inalterados nos valores mais baixos.

Diante do exposto acima, o proximo passo € extrapolar o numero de cendrios utilizados
para a andlise da PDO. Desta forma, € feito um estudo em multiplos cendrios com o intuito de
verificar o risco de corte da geracdo ao longo do periodo estudado através dos indicadores VaR e
CVaR, e como o BESS impacta no custo da operacdo, no LMP e no corte da geracdo das EOLs e
UFVs.
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Figura 43 — Geragdo das UTEs e UHEs para o terceiro cendrio analisado.
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5.4 ANALISE DA PDO EM MULTIPLOS CENARIOS

O sistema empregue nessa Ultima etapa continua sendo o IEEE RTS 24 barras modificado.
Logo os dados referentes aos limites operativos das linhas de transmissdo, das UTEs e das UHEs
se mantém, bem como a distribuicao das cargas nas barras e os precos da operacdo da geracao
térmica. Os cendrios utilizados serdo para as mesmas EOLs e UFVs vistas nas Tabela 11, porém
com os dados obtidos do histérico da operacdo do ONS entre 01 de dezembro de 2018 até 30 de
novembro de 2021 (ONS, 2022c). Sendo assim, sdo verificados 1095 cendrios, o que significa que
o problema da PDO deve ser resolvido para 1095 dias, sendo que o periodo analisado em cada
um deles € de 24 horas. Embora a ordem dos cendrios de geracao ndo importe para esse estudo,
optou-se por manter a coeréncia de fazer a andlise ao longo dos meses do ano, principalmente
para observar as épocas com maior incidéncia de vento na Regido Nordeste. As informagdes
sobre esses cendrios podem ser obtidas no Apéncide C. Ademais, para o mesmo periodo entre o
final de 2018 e o final de 2021 foram obtidos os dados de carga e da geracao solar fotovoltaica

média no subsistema Nordeste para formar a curva da GD, como discutido anteriormente.

Nota-se que hd uma imensa quantidade de dados a serem analisados em 1095 cenérios
com 24 horas e 24 barras. Mais precisamente s@ao 630.720 pontos de informac¢do que podem
conter dados de custo da operagcdo, LMP, geracdo e corte. Por conta disso, a melhor maneira

encontrada para avaliar os resultados € ao longo dos cendrios. Porém, € preciso chamar a aten¢ao
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que as informagdes mostradas nos graficos a seguir ndo trazem o comportamento do sistema por
completo dentro de cada cendrio avaliado. Logo, sdo observados os valores médios € maximos

encontrados que podem nortear o que acontece dentro de cada cendrio.

Para observar até que ponto os BESSs impactam no corte da geragdo, no custo da

operac¢ao e no LMP, optou-se por considerar 3 configuragdes distintas:

* Configuragdo 1 (BESS 50%): rampa de carga/descarga hordria igual a metade da
capacidade instalada da EOL ou UFV.

* Configuracdo 2 (BESS 75%): rampa de carga/descarga horaria 3/4 da capacidade instalada
da EOL ou UFV.

* Configuragdo 3 (BESS 100%): rampa de carga/descarga hordria igual a capacidade
instalada da EOL ou UFV.

Essas configuracdes sdo adotadas apenas nas barras, 4, 5, 6, 7, 15, 16 e 19, j4 que as
barras 1, 2, 3 e 24 ou ndo apresentam corte da gera¢do na maior parte dos cendrios ou o corte €
insignificante. Esse fato € visto nos resultados a seguir. Também sdo consideradas as mesmas

caracteristicas do sistema Megapack da Tesla vistas anteriormente.

Primeiramente sdo observados os resultados do corte da geracdo ao longo dos cenérios
analisados (Figura 44). Observa-se que de fato os cendrios que apresentaram maior intensidade de
corte sdo aqueles referentes aos meses com maior incidéncia de vento (entre maio e novembro).
Nas Figuras 45, 46, e 47 contata-se que a inclusdo dos BESSs nas trés configuracdes adotadas faz
com que o nivel do corte da gerag@o caia a medida que os sistemas vao aumentando de tamanho.
Porém, € verificado que para a configuracdo BESS 100% ainda h4 presenca de corte em alguns
cendrios. Isso pode ser explicado pelos altos valores encontrados na geracdo de energia das EOLs

e UFVs que conseguem suprir toda a demanda referente a estes cendrios.

Em seguida, na Figura 48, s@o observados os resultados para o corte maximo da geracio
por barra para cada cendrio. Nota-se que de fato as barras 1, 2, 3 e 24 ndo apresentam corte
significativo, o que exclui elas da lista de barras com a presenca de BESS. Seguindo a andlise,
verifica-se pelo mapa de calor que as barras 6, 16 e 19 sdo as que apresentam maior intensidade
de corte, sendo esta dltima a que possui os maiores valores. Com a inclusao dos BESSs, os
resultados obtidos e vistos nas Figuras 49, 50 e 51 mostram que ha uma reducdo de corte em
todas as barras que contém o sistema de armazenamento. Porém, como verificado anteriormente,

ha cendrios em que o BESS ndo € capaz de eliminar o corte da geracdo completamente.

Ao analisar o total de ocorréncias de corte da geracao dentro de todos os cendrios
verificou-se: 19.336 ocorréncias (sem BESS); 6.342 ocorréncias (BESS 50%); 3.262 ocorréncias
(BESS 75%); e 1.390 ocorréncias (BESS 100%). Deste modo é possivel avaliar que a
configuracdo de menor tamanho j4 garantiu uma reducdo de 67,2% das ocorréncias de corte, e a

configuracio de maior tamanho uma reducdo de 83,12%.
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Figura 44 — Corte da gerag@o ao longo dos cendrios (sem BESS).
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Figura 45 — Corte da geragdo ao longo dos cendrios (BESS 50%).
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Figura 46 — Corte da geragdo ao longo dos cendrios (BESS 75%).
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Figura 47 — Corte da geragdo ao longo dos cendrios (BESS 100%).
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Figura 48 — Corte maximo da gerac@o ao longo dos cendrios (sem BESS).
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Figura 49 — Corte maximo da geracdo ao longo dos cendrios (BESS 50%).
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Figura 50 — Corte maximo da gerag@o ao longo dos cendrios (BESS 75%).
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Figura 51 — Corte maximo da geragdo ao longo dos cendrios (BESS 100%).
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Finalmente, diante dos resultados apresentados anteriormente, constata-se com
efetividade que a presenga de BESS no sistema garante um melhor aproveitamento energético
através da mitigacdo do corte da geragao. Em todos os casos avaliados houve redugao significativa
no corte, com destaque para as barras 4 e 15 que ja na primeira configuracdo do sistema de

armazenamento (BESS 50%) conseguiram quase zerar os cortes.

A andlise dos resultados do custo da operacdao em todos os cendrios pode ser feita a
partir da Figura 52. Nota-se que, como esperado, os custos operacionais estdo no menor nivel
nos cendrios onde as EOLs e UFVs estdo com maior nivel de geracdo. Deste modo, entende-se
que as UTEs nao vao precisar sair do patamar minimo de geracdo nestes cendrios. Com a
inclusdo dos BESSs € possivel verificar, através das Figuras 53, 54 e 55 que os outros cendrios,
que anteriormente estavam com valores acima do minimo, sofrem uma reducdo do custo da
operacdo. Como discutido anteriormente, isso € justificado pela arbitragem energética, onde a
energia vai ser armazenada em um momento de baixa demanda para ser utilizada quando as
UTESs forem requisitadas além do valor minimo de operacdo. Outro aspecto € o fato do aumento
do tamanho do BESS ndo gerar tanto impacto nas curvas de custo da operacao analisadas.
Isso pode ser observado também a partir do custo de operacdo por cendrio (valor médio):
R$1.392.102/cendrio (sem BESS); R$1.359.837/cenario (BESS 50%); R$1.356.854/cenario
(BESS 75%); R$1.355.967/cenario (BESS 100%). Logo, o beneficio financeiro em aumentar
25% da capacidade do BESS nao € significante, visto que os precos adotados hoje para esse tipo

de tecnologia de armazenamento podem ndo ser atrativos.

Da mesma forma que as varidveis vistas anteriormente, os valores do LMP também
variam ao longo do dia. Logo, optou-se por analisar os resultados do valor maximo desse sinal
de preco para os cendrios estudados. Como pode ser visto na Figura 56, o LMP segue o mesmo
comportamento do custo da operagdo, avaliado no ultimo pardgrafo. Sendo assim, os menores
valores encontrados desse sinal de preco acontecem justamente nos cendrios de maior nivel de
geracdo das EOLs e UFVs. De maneira contraria, quando as UTEs sdo requisitadas ao longo
do dia longe do patamar minimo, os valores do LMP também vio sofrer alteracdo. E possivel
destacar as barras 7 e 8 que possuem os maiores valores do LMP. Além disso, como pode ser
observado nas Figuras 57, 58 e 59, ha a reducdo do LMP para todos os cendrios com a inclusdo
dos BESSs no sistema, sendo que em alguns cendrios os valores dos precos de energia vao
para o patamar minimo. Contudo, da mesma forma que para o custo da operaciao, o aumento
da capacidade do sistema de armazenamento ndo provoca mudanca expressiva nos valores

encontrados para o LMP maximo.

Constata-se por esses resultados que a configuracio BESS 50% j4 garante uma redugdo
significativa no custo da operacdo e nos valores do LMP. Porém, como ja dito, os precos
encontrados no mercado para obtencdo desses sistemas de armazenamento podem inviabilizar o
investimento. Desta forma, estudos mais detalhados sobre a viabilidade do uso do BESS devem

ser feitos a partir do amadurecimento dessa tecnologia.
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Figura 52 — Custo da operaga@o ao longo dos cendrios (sem BESS).
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Figura 54 — Custo da operag@o ao longo dos cendrios (BESS 75%).
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Figura 55 — Custo da operacdo ao longo dos cendrios (BESS 100%).
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Figura 57 — LMP méaximo ao longo dos cenérios (BESS 50%).
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Como tltima etapa deste trabalho, € feita a analise de risco de corte da geragao no sistema
estudado. Os dados utilizados sdo baseados nos resultados obtidos com a resolu¢do do problema
da PDO para todos os cendrios sem a presenca de BESS no sistema elétrico. Isso justifica-se
pela reducdo do nimero de ocorréncias de corte mesmo com a menor configuracdo adotada
(BESS 50%), o que poderia prejudicar a analise feita. Desta maneira, sdo utilizadas as 19.336
ocorréncias de cortes da geracdo das EOLs e UFVs obtidas nas solugdes do problema da PDO

nos 1095 cenarios.

O gréfico de distribui¢do do corte da geragdo para as EOLs e UFVs do sistema pode
ser visto na Figura 60. Nela observa-se a regido acima do VaR e o ponto onde € encontrado o
CVaR. Observa-se pelos resultados obtidos que 95% do corte da geracdo ndo excede 183,54 MW
(VaR), e que os resultados obtidos acima desse valor terdo uma média 213,36 MW (CVaR). Essa
andlise traz a informacao do risco existente de corte no sistema, e se inserida em um sistema
elétrico de grande porte contendo uma massa de dados de vérios anos, como € o caso do sistema
brasileiro, tem-se uma informacdo de quanto o sistema esté sujeito aos cortes das EOLs e UFVs.
Além disso, é possivel utilizar essas informagdes para estabelecer estratégias de investimentos de

sistemas de armazenamento com o intuito de tentar reduzir o corte da geracao até certo ponto.
Figura 60 — Relag@o entre VaR e CVaR na distribuicdo de corte da geracdo das EOLS e UFVs.
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E possivel também individualizar esses indices por barra, como pode ser visto na Tabela
14. O problema dessa acdo € a reducao da quantidade de dados utilizados. Logo, se uma barra

ndo possui muitas ocorréncias de corte da geracdo ndo € vélido fazer essa andlise. Nota-se com os
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resultados que a Barra 19 € a que traz mais risco de corte. Esse fato pode indicar uma necessidade
de o sistema precisar expandir suas linhas de transmissdo ao redor desta barra ou utilizar sistemas

de armazenamento de energia.

Tabela 14 — Resultados do VaR e CVaR por barra.

VaRg 5% CV&RQ 5%

Barra
[MW] [MW]
4 68,93 82,66
5 118,37 129,78
6 161,50 180,01
7 114,07 116,91

15 155,75 169,32
16 177,06 179,89
19 250,64 296,83

Portanto, pelos resultados obtidos constata-se que a andlise de risco através do VaR e
CVaR pode ser um indicativo para investimentos em sistemas de armazenamento ou expansdo do
sistema de transmissdo. Finalmente, € possivel afirmar que, diante da quantidade de informacdes
existente no sistema elétrico, novas ferramentas como essa devem ser levadas em consideracao
pelo ONS visando trazer uma informacgao resumida sobre o comportamento do sistema no ambito

do corte da geragdo edlica e solar fotovoltaica.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diante da contextualizagao realizada do problema foi verificado que hd uma expectativa
do aumento das fontes de energia edlica e solar fotovoltaica nos préximos anos. Esse fato
promovera o aparecimento de novos problemas no sistema elétrico brasileiro ja presentes em
outros paises, como o corte da geracdao nas EOLs e UFVS, e a deformacdo da curva de demanda.
Para contornar esses problemas, muitos paises estdo adotando medidas como uso de BESS junto
com essas fontes ndo controldveis. Nesse caso o BESS pode funcionar como ferramenta de
arbitragem energética onde a energia disponivel em excesso é armazenada para ser utilizada em

outro momento em que a demanda € mais alta.

Neste trabalho foi feita uma revisdo das caracteristicas dos BESSs através das
informagdes contidas em trabalhos publicados nos ultimos anos. Constatou-se que ha diversas
tecnologias que podem ser empregadas e que houve uma evolugdo tecnoldgica nos tltimos anos
para aplicac@o dessas tecnologias para o uso em sistemas elétricos de poténcia. Na pesquisa
realizada foi verificado que a tecnologia de ion de litio é a mais promissora. Além disso foi
mostrado os dez maiores projetos de armazenamento de energia e destacado que eles comecaram
a operar nos ultimos 2 anos, o que corrobora com esse estudo, visto que o uso de BESS comeca

a se tornar uma realidade.

Além disso, a moderniza¢ao do mercado de energia brasileiro requer uma sinalizagcdo
de precos mais condizentes com a operagao didria do sistema, onde os agentes poderdo decidir
quando e como vao operar. Nesse estudo foi adotado o LMP como alternativa de precificacao
da energia, o que permite distribuir do sinal de precos pelas barras do sistema. Esse fato pode
induzir o comportamento do consumidor ao longo do dia, o que € conhecido na literatura como
Resposta da Demanda, ou servir como um indicativo para expansao do sistema de transmissao

em uma regido, ja que o congestionamento das linhas pode afetar o sinal de preco.

A modelagem utilizada para a PDO foi detalhada a partir dos limites operativos das UGs,
do BESS e do sistema de transmissdo, bem como do balanco energético do sistema, com base
nos fatores de perdas e de entrega utilizados para o cdlculo do LMP. Na formulacdo adotada
para o problema, a fungdo objetivo prioriza a geracdo de energia edlica e solar fotovoltaica antes
das demais fontes geradoras. Foi visto também que o PCIPM pode ser utilizado para resolucao
de problemas de PL de grande dimensdo, como o caso da PDO, de forma ripida e precisa,
compativel com as exigéncias do problema. No trabalho também é observado os passos adotados

para implementag¢do do PCIPM para solucionar um problema de PL.

A andlise dos resultados obtidos foi montada de tal forma que fosse possivel primeiro
resolver o FPO-CC, e em seguida verificar como os resultados sdo encontrados para a PDO em

um contexto de um unico cendrio e em multiplos cenarios. Nos primeiros resultados foi possivel
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destacar que de fato o método empregado de PCIPM para resolucao do FPO-CC € eficaz, visto

que os resultados obtidos foram validados com outros trabalhos.

Para o estudo feito foi proposta uma adaptacao do sistema IEEE 24 barras com o intuito
deste poder representar o subsistema Nordeste. Desta forma foram utilizados os dados de geragdo
e de carga disponibilizados pelo ONS. A andlise por cendrio feita mostrou os principais resultados
da PDO para um contexto com alta penetracdo de energia edlica e solar fotovoltaica. Os resultados
também mostraram o efeito do BESS no corte da geragdo, no custo da operacdo e no LMP, onde
realmente houve a arbitragem de energia, ou seja, o BESS conseguiu armazenar a energia nos
momentos de maior insercdo da energia renovavel para usé-la durante o horario de pico. Nos
resultados também foi mostrado que em alguns momentos pode haver complementariedade das
fontes, onde enquanto uma delas estd no seu nivel mais baixo a outra pode estar num nivel mais

alto de tal maneira que haja uma compensagao energética.

Ja na andlise feita em multiplos cendrios verificou-se que o corte da geracdo edlica
acontece durante os cendrios referente aos meses de maior incidéncia de vento, como previsto. Ao
ser inserido o BESS no sistema os resultados encontrados de redu¢@o do corte foram satisfatérios.
Porém ainda houve alguns cendrios que o corte persistiu devido ao congestionamento em algumas
linhas de transmissdo. Com os resultados obtidos do custo da operagao foi possivel constatar
que embora tenha ocorrido uma reducdo significativa do custo comparando o sistema sem e
com armazenamento de energia, o efeito do aumento do tamanho do BESS nio foi significativo
para os valores considerados. Isso refletiu também nos valores do LMP encontrados, ja que sdao
dependentes da operacdo das UTEs. Embora tenham ocorrido muitos cendrios que o sinal do
LMP tenha ido para o seu valor minimo, ndo houve uma mudanca significativa no restante dos
cendrios. Destaca-se aqui que neste trabalho ndo foi feita uma anélise de viabilidade do BESS,
visto que ndo faz parte do escopo do trabalho. Mas, com base nesse trabalho, serd possivel em
um trabalho futuro fazer esse estudo, visto que a medida que essa tecnologia for amadurecendo

o seu preco de mercado tende a ser reduzido.

Por fim foi feita uma andlise objetiva sobre o risco de corte da gera¢do nas EOLs e UFVs.
Essa andlise proposta teve como principio utilizar os conceitos de risco financeiro encontrados
em massa na literatura em outro contexto de forma nao paramétrica. Sendo assim, diante dos
resultados obtidos para os indices VaR e CVaR, foi possivel constatar uma estimativa de corte
geracdo diante do periodo analisado. Desta forma, os valores encontrados tanto na andlise
considerando todo o sistema quanto para a andlise individualizada por barra podem servir de
indicadores para investimento em tecnologias de armazenamento ou mesmo expansao do sistema

de transmissao.

Essa tese teve como contribuicao uma proposta de andlise metodoldgica do problema da
PDO considerando a geragado edlica solar fotovoltaica em larga escala para multiplos cendrios
e consequentemente a avaliacdo dos possiveis cortes da geracdo das EOLs e UFVs. Nela é

detalhada a modelagem do problema discutido através do FPO-CC e a proposta de soluciona-lo
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através do PCIPM. Foi visto como os BESSs s@o capazes de mitigar o custo da operacao e
os cortes da geracao. Por fim foi proposta uma discussdo sobre o uso de indicadores de risco
vinculados ao corte da geracao renovavel. Portanto, conclui-se que os objetivos antes discutidos

foram alcancados e as contribui¢des do trabalho foram apresentadas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi exposto neste trabalho e dos resultados obtidos, sugere-se:

* Considerar o Unit Commitment no problema da PDO e definir técnicas para solugdo do

problema que passard a ser linear inteiro misto;

* Fazer uma andlise de sensibilidade entre o corte da geragcdo e o congestionamento da

transmissao;
* Incluir modelos probabilisticos e de previsdo para a geracdo edlica e solar fotovoltaica;
* Analisar o tamanho do BESS ideal de acordo com os cortes da geracdo verificados;
* Relacionar o investimento feito no BESS com o beneficio da redugao do corte da geracao;
* Avaliar o corte da geracdo através da adequacdo da capacidade de transmissao;

* Considerar a modelagem das UHEs de acordo com as varidveis hidrdulicas.
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APENDICE A - TABELA DE CARACTERISTICAS TECNICAS E ECONOMICAS
DAS TECNOLOGIAS DE BESS

Na Tabela A1 é mostrado um resumo dos dados coletados sobre as caracteristicas técnicas
e econdmicas das tecnologias de BESS com base nos trabalhos de Luo et al. (2015b), Aneke e
Wang (2016), Zobaa et al. (2018), Fan et al. (2020), IRENA (2020), Mexis e Todeschini (2020),
Hannan et al. (2021), Olabi et al. (2021), Zhang et al. (2021) e Kebede et al. (2022):

Tabela A1 — Resumo dos dados coletados sobre as caracteristicas técnicas e econdmicas das tecnologias
de BESS.

Parte 1 Chumbo-Acido NiCd NiMH Ions de Litio NaS
Densidade Energética| Wh/kg] 25-50 30-75 40-110 75 - 240 100 - 240
Densidade de Poténcia [W/kg] 75 - 300 150 - 300 200 - 300 80 - 500 150 - 230
Poténcia Nominal [MW] 20 45 3 0-20 0,05 - 34
Capacidade Energética Nominal [MWh] 0-40 6,75 - 0,024 - 80 0,4 -2448
Round Trip Efficiency[ %] 65 - 90 60 - 90 50 - 80 85-97 70-92
Vida Util [anos] 5-15 5-20 5-20 5-20 5-20
Vida Util [N° de Ciclos] 200 - 500 3.500 600 - 1.200 1.500 - 10.000 5.000
Taxa de auto-descarga diaria [ %] 0,1-0,3 0,03-0,6 0-0,83 0,1-0,3 0,05 - 20
Tempo de Resposta Milissegundos Milissegundos - Milissegundos 1 2 2 minutos
Tempo de Descarga Segundos a horas  Segundos a horas - Segundos a horas Horas
Maturidade da Tecnologia Madura Comercializada - Comercializada  Comercializada
Impacto Ambiental Alto Alto Meédio/Baixo Médio/Baixo Alto
Custo de Investimento [$/kWh] 50 — 400 400 - 2.400 - 300 - 600 300 - 543
Parte 2 NaNiCl, VRB 7BB PSB
Densidade Energética Wh/kg] 94 - 120 10 - 35 10 - 85 20 - 54
Densidade de Poténcia [W/kg] 150 - 200 80 - 166 90-110 1,31
Poténcia Nominal [MW] 0-1 0,05 -20 0,1- 15 0,1-15
Capacidade Energética Nominal [MWh] 0,1-10 80 0,1-10 0,05-120
Round Trip Efficiency [%] 85-92,5 60 - 85 65 - 85 60 - 83
Vida Util [anos] 10-14 5-20 5-10 10-15
Vida Util [N° de Ciclos] 1.000 - 3.500 10.000 — 16.000 4.000 2.000
Taxa de auto-descarga diaria [ %] até 15% 0-02 0-02 0
Tempo de Resposta Milissegundos Até 10 minutos - -
Tempo de Descarga Segundos a horas Segundos a horas  Segundos a horas -
Maturidade da Tecnologia Comercializada Precipitada Precipitada Precipitada
Impacto Ambiental Médio/Baixo Médio/Baixo Médio Médio
Custo de Investimento [$/kWh] 100 - 345 150 - 1.085 150 - 2.000 110 - 2.000
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APENDICE B - FATOR DE ENTREGA MARGINAL NA RESTRICAO DE
BALANCO ENERGETICO

Considerando o uso do MDF e das perdas do sistema na formulacdo da restri¢cao de

balango energético, uma prova da validade da Equacdo (4.36) € dada por:

> {MDFi(t). [P, (t) — Di(t)}} => [Mpr(t).P(1)]; t=1.2,..24, (B.1)
i€B i€B

e, aplicando a Equagdo (4.31) no termo da direita da Equacdo (B.1), tem-se:

> {MDFi(t). [P, (t) — Di(t)}} => { [1— Mg (t)] .E(t)}; t=1,2,..,24. (B.2)
i€eB i€eB

Ao utilizar a formulagdo original do MLF, a Equacgdo (B.2) transforma-se em:

OPL(t)

Mpp,(t).| Pg,(t)—D;(t = Pi(t)— Fit)|; t=1,2,...,24, (B3
> {Mon 0[P 0-Di0] } =m0 - X |52 ) ®3
icB 1eB ieB
onde a resposta da derivada € encontrada na Equacdo (4.35). Assim, tem-se:

> {MDFi(t). [Ps,(t) — Di(t)] } => P(t)->_ {2 > [PTDF;;.F;(t).R;] .B(t)};

ieB ieB ieB jekx

t=1,2,..,24,
(B.4)

em que € aplicada a Equacdo (4.33), ou seja:
> {MDFi(t).[PGi(t) - Di(t)}} =Y P(t)-2> [F{t)’R;]; t=12 .24 (BS)
i€B ieB jex
Apenas para andlise do método, a soma das poté€ncias ativas liquidas € considerada como
a perda programada do sistema. Logo:
S OP(t)=Pp,(t); t=1,2,..24 (B.6)
i€B
em que P (t) é a perda programada do sistema no tempo ¢. Enquanto que, a perda real é

representada por:
S O[F®)AR)] =P (t); t=12 .24 (B.7)
jeK
em que Py, (t) é a perda real do sistema no tempo t. Assim, tem-se:
> P(t)-2)  [F =Py (t)— 2P, (t); t=1,2,..24 (B.8)
eB Jjex
ApOs a convergéncia do método iterativo descrito na Secao 4.8, a perda programada deve
ser igual a perda real, de tal forma que Py (t) = P, (t) = P(t). Portanto, a Equagdo (B.5) se

torna:

> {MDFi(t). [P, (t) — Di(t)}} = —Pp(t); t=1,2,..,24. (B.9)

1€eB
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APENDICE C - CENARIOS DE GERACAO DAS EOLS E UFVS

Nas figuras a seguir sdo mostrados os cendrios da geracdo edlica e solar fotovoltaica
utilizados neste estudo (ONS, 2022c). Na Figura C1 podem ser vistas as curvas para o periodo
2018 - 2019, na Figura C2 as curvas do periodo 2019 - 2020, e por ultimo, na Figura C3, as
curvas para o periodo 2020 - 2021.

Figura C1 — Cendrios da geragao edlica e solar fotovoltaica no periodo 2018 - 2019.
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Figura C2 — Cenérios da geragao edlica e solar fotovoltaica no periodo 2020 - 2021.
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Figura C3 — Cenadrios da geragdo edlica e solar fotovoltaica no periodo 2020 - 2021.
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