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RESUMO

O aproveitamento de fontes renovaveis alternativas de energia -elétrica,
principalmente edlica e solar fotovoltaica, crescem rapidamente no Brasil. No entanto, apesar
das vantagens econdmicas e ambientais, estes tipos de unidades geradores possuem limitagdes,
como a intermiténcia, a sazonalidade e a falta de despachabilidade. Simultaneamente ao
crescimento das fontes intermitentes, o setor elétrico brasileiro passa por desafios no
atendimento a demanda de ponta e por redugdo da capacidade relativa de armazenamento de
energia. Esta situacdo aponta para os sistemas de armazenamento de energia como boas
solugdes para melhorar a eficiéncia econdmica da operag@o do setor elétrico, visto que estes
sistemas sdo tecnologias confiaveis e amplamente testadas em outros paises para mitigagdo de
intermiténcia de fontes como eolica e fotovoltaica, além de ajudarem a acrescentar
despachabilidade e capacidade de armazenamento em um sistema elétrico. Diante disso, este
trabalho avalia os possiveis beneficios dos sistemas de armazenamento de energia para fontes
intermitentes de energia elétrica no contexto brasileiro. Para isso, foi realizada uma ampla
revisdo bibliografica do estado da arte dos principais tipos de armazenamento de energia em
grande escala. Também foram elaborados modelos computacionais de otimizagao para simular
a operagdo destes sistemas associados a fontes intermitentes de energia elétrica no Brasil. Um
dos modelos, objetivo principal da tese, simula operagdo de um sistema elétrico de grande porte
com forte presenca de geracdo intermitente, ¢ adota técnicas de otimizagdo estocastica para
propor politicas 6timas de despacho de usinas considerando a inser¢do de sistemas de
armazenamento no mesmo. Estas técnicas de otimizagdo sdo inéditas para aplicagdes com
sistemas de armazenamento de energia. A politica de operacdo proposta possui dois estagios: o
primeiro, que planeja o dia seguinte, executa uma otimizagao nao linear baseada em dados de
previsdes submetida a restrigdes com modificacdes paramétricas que sdo calibradas em um
simulador; o segundo, que atua em tempo real, impde uma ordem de mérito sujeita a restrigoes
para despacho. Os resultados obtidos pelas politicas de operagdo foram satisfatorios e
demonstraram o potencial dos sistemas estudados para o setor elétrico brasileiro, se operados
de acordo com suas principais necessidades. A metodologia desenvolvida para operar sistemas
de armazenamento € capaz de lidar com as incertezas da geragdo eolica, com esforgos
computacionais e tempos de processamento aplicaveis a operagdo em tempo real de sistemas

elétricos.



ABSTRACT

Alternative sources of electricity, especially wind and solar photovoltaic, are
rapidly growing in Brazil. However, despite their economic and environmental advantages,
these gemeration units have limitations such as intermittence and non-dispatchability.
Simultaneously to intermittent sources growth, the Brazilian electricity sector experiences
challenges to meet peak demand and reduction of relative storage capacity. This situation
indicates that energy storage systems can be useful solutions to increase economic efficiency
of the Brazilian electricity sector operation, as these systems are reliable and widely tested in
other countries for mitigation of wind and photovoltaic intermittence, besides improving
dispatchability and storage capacity in a power grid. Therefore, this work evaluates the
possible benefits of energy storage systems for intermittent sources of electricity in the Brazilian
context. A robust literature review was conducted on the state of art of the main types of energy
storage systems. Computational optimization models were developed to simulate the operation
of such systems associated to intermittent sources in Brazil. One of the models, the central
objective of the thesis, simulates the operation of a large power grid with high levels of
intermittent generation, and adopts stochastic optimization techniques to propose optimal
dispatch policies for power plants considering the insertion of energy storage systems in it. The
method is a novel technique in the context of emnergy storage operation. The proposed
operational policy has two stages: the first one, that plans the operation for the day ahead,
executes a non-linear optimization process based on forecast data subject to constraints with
parametric modifications, which are tuned in a simulator; the second one, that acts on real time
operation, sets an order of merit for dispatch subject to constraints. The results achieved by the
policies were satisfying and show the potential of the studied systems for the Brazilian
electricity sector, if operated accordingly to its main needs. The methodology developed to
operate energy storage systems can handle the uncertainty of wind generation, with
computational complexity and process times that are applicable to real-time operation of power

grids.
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1. INTRODUCAO

As fontes de energia limpas e renovaveis, que incluem edlica, solar fotovoltaica,
heliotérmica, geotérmica, hidrelétrica, biocombustiveis, biomassa, e maremotriz, ganham
espaco rapidamente pelo mundo. Dentre essas, além da ja consolidada hidrelétrica, as energias
eodlica e solar fotovoltaica vém se destacando devido aos seus desenvolvimentos tecnologicos e
aceitagoes comerciais (KALDELLIS & ZAFIRAKIS, 2007).

No Brasil, as fontes edlica e solar fotovoltaica também crescem rapidamente e
tendem a crescer ainda mais nos proximos anos. Segundo o Banco de Informagdes de Geragdo
da ANEEL (BIG), em mar¢o de 2020, a energia edlica correspondia a 28,2% da poténcia
outorgada para empreendimentos com constru¢do ainda ndo iniciada contra 1,5% das
hidrelétricas. As usinas fotovoltaicas eram responsaveis por 7,0% da poténcia outorgada para
empreendimentos com constru¢do ainda ndo iniciada (ANEEL, 2020).

As usinas eolicas e fotovoltaicas, apesar de possuirem baixos custos operacionais e
baixos impactos ambientais, contam com algumas desvantagens em relacdo as fontes de energia
tradicionais. Os principais problemas sdo a intermiténcia de sua geracdo, a impossibilidade de
armazenar seus insumos e as incertezas de suas previsoes de geracao.

Como existem barreiras tecnologicas e/ou econdmicas para se armazenar energia
elétrica de forma direta, sua geracdo ocorre de forma simultanea ao seu consumo. Assim, as
fontes intermitentes estdo na base da geracdo e geram quase sempre o total de sua capacidade
momentanea, de acordo com as condi¢cdes meteoroldgicas. Para adequar a producdo de energia
elétrica a demanda, as usinas de maior despachabilidade, como hidrelétricas e termelétricas, sdo
acionadas, e geram a poténcia necessaria para suprir a demanda.

Os desafios para operar um sistema elétrico com participag@o expressiva de fontes
intermitentes podem ser divididos em dois pontos principais: intermiténcia e imprevisibilidade.

A intermiténcia de fontes responsaveis por uma grande parcela da poténcia
instalada do sistema exige também uma grande poténcia instalada de outras fontes de maior
capacidade de geracdo em rampa, que podem suprir as eventuais quedas rapidas de geracdo
intermitente para manter o atendimento a demanda. Ja a imprevisibilidade destas fontes exige
a presenca de outras fontes despachaveis (com baixos tempos de notificacdo), ou seja, que
podem ser ligadas rapidamente mediante necessidade.

Com o grande crescimento das fontes intermitentes, a despachabilidade e a

capacidade de geracdo em rampa do sistema vem se reduzindo. Estas caracteristicas sdo
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essenciais para atender as varia¢cdes de demanda dentro da escala de minutos e manter a
frequéncia da rede em niveis aceitaveis, no caso do Brasil, entre 59,9 Hz ¢ 60,1 Hz (ANEEL,
2010).

No Brasil, as ordens de despacho, ou seja, as escolhas dos conjuntos de usinas que
atendem a demanda por energia elétrica, sdo feitas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) com base nos custos da energia gerada pelas unidades geradoras. Naturalmente, as
usinas de menor custo de geracdo possuem prioridade para gerar (ordem de mérito). No entanto,
apesar da ordem de mérito ser levada em consideragdo na determinagéo das ordens de despacho,
dependendo das caracteristicas da curva de demanda a ser atendida, pode ser necessario que
usinas de custos mais altos sejam despachadas devido as suas capacidades de geragdo em rampa
e baixos tempos de notificacao.

Uma forma de se mitigar o problema da intermiténcia, elevar a capacidade de rapida
resposta as imprevisibilidades de geracdo e demanda, e elevar a capacidade de geracdo em
rampa de um sistema elétrico € introduzir nele sistemas de armazenamento de energia.

Beaudin et al. (2010) elencam as diversas formas de armazenamento de energia em
grande escala:

e Usinas hidrelétricas reversiveis;

e Ar comprimido;

e Baterias eletroquimicas (diversos tipos);
e Supercondutores de energia;

e Hidrogénio;

e Volante de inércia;

e (Capacitores e supercapacitores.

Algumas dessas tecnologias ja sdo amplamente utilizadas no mundo, como as
usinas hidrelétricas reversiveis e as baterias eletroquimicas. Outras ainda se encontram em fase
de aprimoramento para aplicacdes em grande escala de forma econdmica, como os volantes de
inércia e os supercondutores de energia magnética.

A proposta deste trabalho ¢ fazer uma avaliacdo da adequabilidade de fontes de
armazenamento de energia para mitigar os efeitos da intermiténcia e imprevisibilidade de usinas
eodlicas e fotovoltaicas, além de propor formas de operar estes sistemas de armazenamento. Para
isso, foi realizada uma ampla revisdo do estado da arte destes sistemas e foram desenvolvidos
3 modelos numéricos computacionais de otimizacdo. A fun¢do dos modelos foi simular a

operacao dos sistemas de armazenamento de energia dentro do contexto brasileiro. O primeiro
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modelo simula a operacdo de um sistema de armazenamento em conjunto com uma usina
hidrelétrica. O segundo modelo simula um sistema composto por diversas fontes, incluindo
fontes intermitentes e sistemas de armazenamento, operado de forma otimizada. O terceiro
modelo, principal objetivo da tese, simula um sistema realista no contexto do setor elétrico
brasileiro com a inser¢do de sistemas de armazenamento. Neste modelo, sdo utilizadas técnicas
de otimizagdo estocastica para propor e testar politicas de operagdo do sistema, visando
minimizagdo de custos operacionais, levando em conta varias fontes diferentes de geragdo de
energia, além de incertezas relacionadas a previsdes de geracdo eodlica.

Os resultados mostram o potencial dos sistemas de armazenamento de energia para
melhorar a eficiéncia econdmica dos sistemas elétricos brasileiros diante do crescimento de
fontes intermitentes. Também mostram os cuidados que devem ser tomados no planejamento e
operacdo de um sistema que conta com esses sistemas. As politicas de operagao propostas se
mostraram eficientes em lidar com as incertezas das previsdes de geragdo eolica e fotovoltaica.

A metodologia desenvolvida para a criag@o de politicas de operagdo de sistemas de
armazenamento em sistemas elétricos ¢ uma novidade na literatura, pois é capaz de lidar com
processos estocasticos complexos com tempos de processamento computacional aplicaveis a
operacdo em tempo real. Apesar da calibragio do modelo demandar até¢ 20 horas de
processamento em computadores de alto desempenho (de 10 a 20 vezes mais rapidos que
computadores domésticos), essa calibragdo ¢ realizada somente uma vez, e os calculos que
determinam as tomadas de decisdo sdo processados quase instantaneamente, mesmo em
computadores domésticos.

A ferramenta desenvolvida para criagdo e calibrag@o destas politicas operacionais &
de facil manuseio e versatil, permitindo alteragdo de dados de entrada com praticidade através

de uma interface em planilha Excel.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ estudar sistemas de armazenamento de energia para
subsidiar o planejamento da operagdo do setor elétrico brasileiro.

Os objetivos especificos da tese sdo:

e Determinacdo do estado da arte dos principais sistemas de armazenamento de

energia aplicaveis a grandes sistemas elétricos;
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Desenvolvimento de modelo de otimizag@o deterministica que exemplifica a
atuacdo de sistemas de armazenamento em conjunto com fontes de geragdo
intermitente;

Desenvolvimento de modelo de otimizagdo deterministica para o despacho de
unidades geradoras de energia elétrica para o subsistema Nordeste,
considerando a inser¢ao de sistemas de armazenamento de energia e a incerteza
das previsdes de geragdo edlica e fotovoltaica;

Desenvolvimento de ferramenta para criagdo politicas de operacao de sistemas
de armazenamento sob incerteza, capazes de lidar com previsdes estocasticas
que se atualizam periodicamente. Destaca-se que pouco sucesso ja foi obtido

nesse desafio de acordo com a literatura.
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2. OPERACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A operacdo de um sistema elétrico de poténcia envolve metodologias complexas
para que a demanda por energia elétrica seja atendida de forma segura e mais econdmica
possivel. Dentre as etapas que envolvem o planejamento da operagao, trés principais podem ser
destacadas: previsdo de um cenario de demanda por energia elétrica no sistema; planejamento
da geragdo de um grande nimero de usinas com diferentes caracteristicas e; operagdo, em tempo
real, de mudangas na gera¢do de algumas usinas com relacdo ao planejado para atender aos

desvios na demanda em relacdo ao planejado.

2.1. Caracteristicas do Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ definido pelo ONS como o sistema de
produgio e transmissio de energia elétrica do Brasil. E caracterizado como um sistema hidro-
termo-edlico de grande porte, com predominancia de hidrelétricas e de multiplos proprietarios
(ONS, 2017¢c).

Sua abrangéncia comtempla praticamente toda a populagdo do pais, sendo que
apenas cerca de 760 mil consumidores de energia elétrica estdo em sistemas isolados. Estes
representam menos de 1% do consumo do pais e se concentram na regido Norte, nos estados de
Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa e Para. Outras localidades de sistemas isolados
se encontram na ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco, € no estado de Mato Grosso
(Figura 1). Entre as capitais, Boa Vista-RR ¢ a unica que ainda ¢ atendida por um sistema

isolado (ONS, 2017b).
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Figura 1 - Sistemas elétricos isolados no Brasil (ONS, 2017e).

O SIN ¢ dividido em 4 subsistemas: Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul.
Estes subsistemas estdo fisicamente conectados através de linhas de transmissdo. No entanto,
em diversos aspectos do planejamento da operagdo, a independéncia destes sistemas ¢ levada
em consideracdo, inclusive na formacdo de pregos de energia elétrica.

A Figura 2 apresenta um mapa com as principais linhas de transmissao do SIN.
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Figura 2 — Principais linhas de transmissdo do SIN (ONS, 2017¢).
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A interconexdo entre os subsistemas traz flexibilidade na operagdo e,
principalmente, seguranca energética ao sistema. O intercambio de energia entre os subsistemas
possibilita que, em determinados momentos, um subsistema com capacidade de geragdo acima
de sua demanda transfira energia para outro subsistema, caso este ndo consiga suprir sua
demanda, por exemplo. Isto ¢ muito conveniente no caso do Brasil, visto que sua matriz
energética ¢ majoritariamente composta por energia hidrelétrica e suas regides geograficas
possuem regimes hidrologicos com certo grau de complementaridade. Em outras palavras, em
épocas do ano em que os reservatdrios de usinas hidrelétricas estdo cheios em algumas regides,
os reservatorios de outras regioes podem estar mais vazios. Neste caso, para suprir a deficiéncia
hidrica de usinas com reservatorios mais vazios, 0 ONS pode determinar o atendimento a
demanda de um subsistema com energia elétrica produzida em outro subsistema.

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste ¢ o maior consumidor e maior produtor de
energia elétrica do SIN. Segundo dados do ONS (2020a, 2020b), este subsistema foi
responsavel por 55,9% da energia produzida no pais em 2019 (Figura 3) e 58,3% da energia
consumida no mesmo ano (Figura 4).

A diferenga entre a geragdo total no SIN e o consumo total de energia é causada

pelas perdas no sistema. A maior parte destas perdas ocorre nas transmissdes de longa distancia.
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Figura 3 - Contribui¢cdo na geracio de energia elétrica em GWh de cada subsistema em 2019 (ONS,
2020b).
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Figura 4 - Contribui¢do no consumo de energia elétrica em GWh de cada subsistema em 2019 (ONS,
2020a).

r

A matriz elétrica brasileira ainda é composta majoritariamente por fontes
hidraulicas. As fontes térmicas e edlicas ocupam, respectivamente, a segunda e a terceira

posicdes em termos de poténcia instalada e geracdo anual no sistema (Figura 5).
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Figura 5 - Geragdo em GWh dos principais tipos de usina do SIN em 2019 (ONS, 2020b).
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Os diferentes tipos de usinas possuem determinadas caracteristicas que impactam
diretamente no planejamento da geracdo e na operagao em tempo real do SIN. Na secdo 2.2,
sdo abordados aspectos da operagdo em tempo real do sistema e seu planejamento, enquanto a
secdo 2.3 aborda os principais tipos de fontes geradoras do SIN e suas caracteristicas

operacionais que mais impactam neste planejamento e na operagao.

2.2. Planejamento da operacao do SIN

O planejamento da operacdo de um sistema com um niimero tdo grande de varidveis
e de grande abrangéncia territorial como o SIN ¢ extremamente complexo. Os aspectos do
planejamento envolvem a programacgdo de geracdo das unidades geradoras despachaveis do
sistema, paradas de maquinas para manutencao, intercaimbios nacionais e internacionais, fluxos
de poténcia, formagao de precos, planos de contingéncia e outros.

Dentre estes aspectos, a programagao da geragdo ¢ um dos pontos chaves para a
seguranga de suprimento e operagdo 6tima do sistema, e sera mais bem detalhado nas segdes

seguintes.

2.2.1. Previsao de carga

Os estudos de previsdo de carga realizados pelo ONS possuem as funcdes de
fornecer insumos tanto para o planejamento da expansao do sistema quanto para o planejamento
de sua operacdo. Neste trabalho, serdo abordados apenas os aspectos necessarios para o
planejamento da operacdo energética.

Este planejamento ocorre em 5 diferentes niveis de horizonte: anual, médio prazo,
quadrimestral, mensal e diario. A previsdo de carga para cada horizonte de planejamento ocorre
em diferentes bases:

e Planejamento anual: a previsdo de demanda objetiva antever o comportamento
da carga global de energia por agente, area e subsistema do SIN para um
horizonte de 5 anos em bases mensais;

e Planejamento de médio prazo: sdo consolidadas as previsdes de demanda por
agente e por barramento da rede do sistema com intervalo de integralizacdo de

uma hora. E feito anualmente e seu horizonte compreende o intervalo entre
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janeiro do segundo ano em relag@o ao ano de inicio do estudo a abril do ano
subsequente;

e Planejamento quadrimestral: os dados de previsdo de carga sdo os mesmos
utilizados para o planejamento de médio prazo. Os estudos sdo realizados para
os periodos de janeiro a abril, maio a agosto e setembro a dezembro. Os
resultados s3o sempre disponibilizados com, no minimo, um més de
antecedéncia;

e Planejamento mensal: os dados de previsdo de carga sdo os mesmos utilizados
para o planejamento quadrimestral e de médio prazo. Os estudos sao realizados
para cada més e os dados sdo disponibilizados até o dia 25 do més anterior ao
periodo de estudo;

e Planejamento diério: sdo consolidados os dados de previsdao de demanda, com
intervalos de integralizacao de 30 minutos, por agente, area, subsistema e SIN
como um todo. Este planejamento ¢ feito diariamente no dia anterior ao periodo
de estudo.

Como o tema principal deste trabalho envolve sistemas de armazenamento de

energia, serd dado maior foco no planejamento didrio da operacdo, ja que estes sistemas atuam

com curvas de geracdo que variam em escala horaria ou até mesmo de minutos.

2.2.2. Programacao de geracao

De acordo com os Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2017d), a programacao
diaria da operacdo do SIN busca a otimizacao de sua operacao através do suprimento de energia
nas melhores condi¢des técnicas, econdmicas € com maior seguranga operacional possivel das
demandas previstas, considerando a integridade de equipamentos e as restri¢oes existentes. Para
isso, sdo programadas as geracdes diarias, com intervalos de integralizacdo de 30 minutos, de
unidades geradores hidraulicas, térmicas e eolicas, além de intercambios nacionais,
internacionais e entre agentes.

O Programa Diario de Operagdo Eletroenergético (PDE) é o produto da
programacao diaria de geragdo realizada pelo ONS. As principais variaveis analisadas
diariamente neste estudo para a formulacdo do PDE sdo as previsdes de afluéncias e
meteoroldgicas, as restricdes para controle de cheias, os requisitos de uso multiplo da 4gua, as

restricdes ambientais, os cronogramas de manuten¢ao, de geracao e transmissdo, as declaracdes
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de disponibilidade, as restrigdes operativas das unidades geradoras, os motivos do despacho das
usinas térmicas, intercambio em interligagdes internacionais, as restricdes operativas do sistema
de transmissao e as diretrizes para a operagao elétrica do SIN.

O programa mensal de operacdo também fornece diretrizes para a formulagao do
PDE. No entanto, nem sempre essas diretrizes sdo seguidas, pois estdo sujeitas a andalises de
viabilidade de acordo com as condi¢des hidroenergéticas momentéaneas do sistema.

Com relacdo a seguranca de atendimento a carga, o ONS avalia as condic¢des de
atendimento sob dois aspectos. Sdo avaliadas a capacidade de geracdo do sistema para
atendimento a demanda nos horarios de ponta e as condi¢des de atendimento energético
(quantidade de energia). Estas avaliacdes objetivam identificar eventuais necessidades de
alteracbes em horarios de manutencdo ou intervengdes em unidades, bem como a
implementacdo de medidas operativas adicionais para elevar a disponibilidade de poténcia
(ONS, 2017d). Tais medidas podem incluir alteracdes em geracdes previstas para determinadas
unidades geradoras ou em intercambios.

Atendidas as premissas de disponibilidade e seguranca de atendimento a carga, o
ONS elabora e encaminha aos agentes geradores Tipo I (usinas conectadas a rede basica ou
qualquer usina hidrelétrica) uma proposta de referéncia para geracdo didria integralizada por
patamares de carga. Estes agentes, por sua vez, elaboram e enviam ao ONS uma proposta de
programacdo de geracdo com intervalos de integralizacdo de 30 minutos buscando atender a
proposta do ONS por patamar de carga e as restri¢des operativas locais, e buscando preservar
diretrizes de otimizagdo local e global do sistema (ONS, 2017d). Usinas do Tipo II (usinas que
ndo causam impactos diretos na seguranca elétrica da rede, mas que afetam os processos de
planejamento da operagdo) também enviam sua programacdo de geragdo com O mesmo
intervalo de gerag@o, mas ndo recebem a proposta de referéncia do ONS.

Ap6s validacdo das propostas dos agentes geradores Tipos I e II pelo ONS, sdo
feitas simulacdes de fluxos de poténcia, utilizando dados das propostas para avaliar se estdo
sendo atendidas algumas restrigdes fisicas da rede, como limites de carregamento dos
componentes e limites de linhas de transmissdo. Sempre que verificadas violagdes dessas
restrigdes, os agentes sdo comunicados para adequarem suas programagoes.

A programagdo final de geracdo diaria ¢ aprovada e estabelecida para os agentes
geradores Tipos I e IT até as 14:00 do dia anterior ao dia programado.

Os programas didrios de geracdo das usinas classificadas na modalidade de

operagdo Tipo III (unidades n3o conectadas a rede basica que ndo causam impactos no
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planejamento da operacdo e autoprodutores conectados a rede basica), sdo informados através

das distribuidoras em que se encontram conectadas (ONS, 2017d).

2.2.3. Operac¢ao em tempo real

A operagdo em tempo real do SIN objetiva cumprir as diretrizes estabelecidas nas

programacdes através da supervisdo e controle de volumes de geragdo, intercambios, tensao,

frequéncia e niveis de reservatorios. Motivados por comportamentos inesperados da demanda

e/ou contingéncias nos sistemas de transmissdo e geragdo, as geragdes ¢ transmissdes sao

ajustados com relacdo ao programado para manter a qualidade do suprimento de energia.

2007):

As principais etapas da operagdo em tempo real podem ser divididas em 5 (ONS,

Coordenagdo da operagdo: organizacdo ¢ defini¢do das agdes de supervisdo,
controle e comando da operacio;

Supervisdo da operagdo: observagdo das condigdes momentaneas do sistema a
acompanhamento das a¢gdes de controle, comando e execugdo da operacdo;
Controle de operacgdo: monitorizacdo dos valores (grandezas) momentaneas de
equipamentos e linhas de transmissdo e ado¢do de medidas para manutencao
desses valores em estados desejaveis, determinando a¢des a serem tomadas
pelos agentes da operagao;

Comando da operacdo: emissao de ordens para acionamentos em equipamentos
de manobra ou dispositivos de controle para se atingir as condicdes
determinadas pelo controle da operagao;

Execugdo da operacdo: realizagdo das ordens de acionamentos emitidas pelo

comando da operagdo.

O principal 6rgao responsavel pela coordenacao, supervisdo e controle da rede de

operagdo do SIN ¢ o Centro Nacional de Operacdo do Sistema (CNOS). Sua atuagdo esta

concentrada na rede de operacao sistémica, que ¢ a parcela do sistema de transmissao utilizada

para integracdo eletroenergética do SIN.

O CNOS também atua de forma indireta, através de delegac@o aos quatro Centros

Regionais de Operacao: COSR-NCO (Norte e Centro-Oeste), COSR-NE (Nordeste), COSR-S

(Sul) e COSR-SE (Sudeste). Estes atuam localmente dentro de suas regides, principalmente em
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fendmenos que podem trazer repercussoes regionais. A Figura 6 mostra a sala de controle do

COSR-NCO.

Figura 6 — Sala de controle do COSR-NCO (ONS, 2017a).

Uma das principais responsabilidades do CNOS e dos COSR ¢ controlar o
equilibrio, em tempo real, da poténcia disponivel e da demanda nos subsistemas e no SIN como
um todo. Este controle ¢ necessario para manter a frequéncia da rede em niveis aceitaveis, no
caso do Brasil, entre 59,9 Hz ¢ 60,1 Hz (ANEEL, 2010).

A alteracdo da frequéncia na rede ¢ uma resposta natural ao desequilibrio entre
geracdo ¢ demanda na rede. Quando ha uma elevagdo da carga em relacdo a geragdo, a
frequéncia na rede cai e, naturalmente, esta se eleva quando a geragdo cresce em relacdo a
demanda.

O controle da frequéncia na rede ¢é feito, basicamente, em duas instancias: primaria
e secundaria.

O controle primario de frequéncia é realizado de forma automatica, no &mbito das
proprias maquinas geradoras. Estas sdo equipadas com reguladores que ajustam suas
velocidades para equilibrar a geracdo com a demanda e evitar desvios de frequéncia. As
maquinas que possuem a capacidade de atuar no controle primario de frequéncia devem operar
com uma poténcia abaixo de sua capacidade, para permitir um incremento na geragdo quando
necessario. Esta poténcia reservada para o controle primario de frequéncia é chamada de reserva

girante. Em geral, o tempo de resposta do controle primario de frequéncia ¢ de 10 a 20 segundos
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(COSTA, 2017) e, portanto, as maquinas que atuam neste controle devem ser capazes de variar
sua poténcia gerada de forma rapida.

A Figura 7 apresenta um grafico que exemplifica a atuacdo de uma unidade
geradora no controle primario de frequéncia. No grafico, considerando uma situagéo inicial de
geracdo, demanda e frequéncia (ponto 1), apds um acréscimo de demanda (de Ppo para Pp1), a
frequéncia na rede é reduzida de Fo para F; e a situagdo no grafico se desloca para o ponto 2.
Neste instante, a partir da agdo dos reguladores de velocidade na unidade geradora, a
caracteristica de geragdo muda da linha G-G para G’-G’, elevando sua poténcia gerada e, por
consequéncia, reestabelecendo a frequéncia para o valor inicial Fo, levando a situagdo do grafico

para o ponto 3.

(Hz)

' — -
Do PD‘ Pnz P(MW]

P

Figura 7 - Controle primario de frequéncia na rede (COSTA, 2017).

O controle secundario de frequéncia € realizado por unidades geradoras do sistema
participantes do Controle Automatico de Geracdo (CAG). Estas unidades sdo divididas por
areas de responsabilidades de cada COSR, que fazem a gestdo do CAG das unidades sob sua
responsabilidade. O CAG ¢ um processo sistémico de controle de geragdo das unidades
geradoras participantes para manuten¢do da frequéncia no valor programado e/ou para controlar
os valores de poténcia ativa dos intercambios de energia entre areas do sistema. O controle

secundario também ¢ chamado de controle suplementar.
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2.3. Principais fontes de geracao do SIN e suas caracteristicas

operacionais

As principais fontes de geracdo do SIN sdo as hidrelétricas, termelétricas,
termonucleares, edlicas e fotovoltaicas (Figura 5). Algumas destas fontes podem ser subdividas
em categorias de acordo com algumas de suas caracteristicas fisicas e operacionais.

As fontes de geragdo hidraulicas utilizam desniveis, naturais ou artificiais, para
proporcionar um fluxo de agua capaz de rotacionar turbinas que impulsionam geradores
elétricos. No Brasil, este tipo de usina ¢ subdividido em trés categorias:

e Central Geradora Hidrelétrica (CGH): que possui capacidade instalada de até
1 MW;

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH): que possui reservatério de até 3 km? e
capacidade instalada entre 1 MW e 30 MW;

e Usinas Hidrelétricas (UHE): que possui reservatorio com mais de 3 km? ou
capacidade superior a 30 MW.

Além de serem a principal fonte de energia elétrica do pais em geragdo (Figura 5),
as usinas hidrelétricas possuem caracteristicas operativas muito interessantes para o
atendimento a demanda. No caso de hidrelétricas com reservatorio, a capacidade de
armazenamento de energia (de forma indireta, através da agua represada) as possibilita
selecionar os momentos de geracdo e acumular 4gua quando a demanda pode ser suprida por
outras fontes. Além da capacidade de reservagdo, as hidrelétricas conseguem variar suas
poténcias de geracdo de forma muito rapida e sdo capazes de atuar nos controles primario e
secundario de frequéncia, além de prover diversos tipos de servicos ancilares.

As usinas termelétricas sdo acionadas por energia térmica, obtida pela combustio
de um combustivel fossil ou biomassa (ANEEL, 2015). Uma das formas de se categorizar estas
usinas ¢ de acordo com seus combustiveis que, no Brasil, podem ser biomassa, gas natural, 6leo
diesel, 6leo combustivel, carvao mineral ou outros combustiveis fosseis. Os combustiveis e as
diferentes configuragdes das termelétricas conferem a estas caracteristicas operativas relevantes
para o planejamento do atendimento de demanda.

Dentre essas caracteristicas, a flexibilidade das termelétricas ¢ primordial no
planejamento da operagdo. As usinas inflexiveis possuem capacidade de geracdo em rampa tao

baixas que sdo capazes de operar apenas na base de geracdo. Usinas a carvdao mineral, por
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exemplo, podem levar de 2 a 6 horas para sair da parada total até sua capacidade maxima de
geracdo (TOLMASQUIM, 2016).

J& as termelétricas de maior flexibilidade podem atuar no atendimento de ponta
devido as suas capacidades de rampa. Termelétricas a gés de ciclo combinado (TGCC), por
exemplo, conseguem variar sua poténcia gerada em 5% a 10% por minuto com relagdo a sua
capacidade. Ja as termelétricas a gas de ciclo simples (TGCS) sdo capazes de gerar em rampas
de 20% a 30% por minuto (TOLMASQUIM, 2016). A Tabela 1 mostra um comparativo de

tempos de partida, rampa maxima e tempo de zero a 100% de carga para alguns tipos de usinas.

Tabela 1 - Comparativo de flexibilidade entre alguns tipos usinas.

TGCC TGCS Carvao Hidro Nuclear

Tempo de 40 a 60 min <20 min 1 a 6 horas lalOmin 13 a 24 horas
partida

Variagdode 50,2 10%  20%a30% 1%a5% 20%a100% 1% a 5% por
carga em

por minuto  por minuto  por minuto  por minuto minuto
rampa

Tempo de zero
a2100% de 1 a2 horas <1 hora 2 a 6 horas <10min 15 a 24 horas

carga

Fonte: Tolmasquim, 2016.

As usinas termonucleares também podem ser consideradas um tipo de termelétrica
pelos seus principios de funcionamento. No entanto, devido ao fato de sua fonte primaria de
energia ndo sofrer combustdo como nas demais termelétricas, esse tipo de usina pode ser
categorizado de forma separada. No seu caso, a geracao de calor € proveniente da fissdo nuclear.
Assim como usinas a carvao, sua baixa flexibilidade inviabiliza o uso deste tipo de usina para
atendimento a ponta e, portanto, geram energia tipicamente na base.

As usinas edlicas geram energia elétrica a partir da energia cinética do vento, que
impulsiona pas de aerogeradores para rotacionar o eixo de um gerador. A poténcia instalada de
uma planta eodlica depende da quantidade de aerogeradores e seus modelos. Atualmente, os
maiores aerogeradores do mundo ultrapassam os 130 metros de altura com rotores de mais de
120 metros de didmetro. Com relagdo a poténcia, os aerogeradores podem ter capacidades
inferiores a 75 kW (microgeradores) até cerca de 8§ MW.

Suas caracteristicas operacionais mais relevantes s3o intermiténcia, a ndo
despachabilidade e a imprevisibilidade da disponibilidade de sua fonte de energia. Como sua

geracdo ¢ uma funcao direta da velocidade instantanea de ventos que incidem sobre as pas dos
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aerogeradores, ndo ¢ possivel controlar a poténcia gerada neste tipo de usina. Assim, a
variabilidade e a imprevisibilidade dos ventos trazem estas mesmas caracteristicas a geragao de
um parque edélico.

As fontes edlicas ja representaram pouco mais de 9% da geragdo de energia elétrica
no Brasil em 2019 (Figura 5) e seu crescimento ¢ muito rapido no pais. Segundo o MME
(BRASIL, 2017), o crescimento da geragdo destas usinas no Brasil de 2015 para 2016 foi de
54,9%. De 2017 para 2018, a taxa de crescimento desta fonte diminuiu, mas continua positiva
com 14,4% (BRASIL, 2019). A continuar este crescimento, em pouco tempo, sua
representatividade no SIN tera ainda mais relevancia e suas caracteristicas operacionais se
refletirdo nas caracteristicas do sistema como um todo.

No subsistema Nordeste, a representatividade da geracdo edlica ja é muito
consideravel. Em 2019, as fontes edlicas foram responsaveis por 52,9% da geragdo total no

subsistema, gerando mais que o dobro das fontes hidraulicas, a segunda que mais produziu na

regido (Figura 8).
18.048
19,7%
8.554
52,9%
B Eslica
21.945 M Hidrelétrica
23,9% Solar

M Térmica

Figura 8 - Geraciao em GWh dos principais tipos de usina no Nordeste em 2019 (ONS, 2020b).

A forte participagdo de fontes eolicas no subsistema Nordeste confere a este uma
intermiténcia em sua geracdo que tem sido suprida por “importacdes” de energia dos outros
subsistemas. A Figura 9 mostra, para o periodo compreendido entre os dias 20 de dezembro de
2015 e 27 de janeiro de 2016, a geragdo das usinas eoélicas, termelétricas e hidrelétricas no

subsistema Nordeste, além da energia que chega ao subsistema por intercambio. Na figura, fica
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clara a complementaridade entre o intercambio e a geragdo eolica, de forma que os volumes de

intercambio sdo maiores nos dias em que a geragao edlica ¢ menor (PINHEIRO, 2016).
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Figura 9 - Intercimbio de energia elétrica e geracio das principais fontes na regiio nordeste entre

20/12/2015 e 27/01/2016 (PINHEIRO, 2016).

A energia fotovoltaica ¢ definida por Sampaio e Gonzalez (2017) como eletricidade
obtida diretamente pela conversdo de energia solar. Esta conversdo acontece devido ao efeito
fotovoltaico, que pode ocorrer em materiais semicondutores. Nestes materiais, existe um
“espaco” entre a camada de valéncia e a camada de conducao em seus atomos. Para que o efeito
fotovoltaico ocorra, os elétrons na camada de valéncia sdo excitados pela energia da luz do sol,
se livram da atracdo do nucleo do atomo e deixam a camada de valéncia para a camada de
condugao, onde podem ser conduzidos de forma continua, caracterizando uma corrente elétrica.

Assim como as usinas edlicas, as usinas fotovoltaicas possuem baixo custo de
operacgdo, utilizam fontes inesgotaveis de energia e causam baixos impactos ambientais. No
entanto, também contam com as principais desvantagens das fontes edlicas: intermiténcia e ndo
despachabilidade.

A intermiténcia das usinas fotovoltaicas possui caracteristicas um pouco distintas
daquelas das usinas edlicas. A maior e mais 6bvia diferenga € o fato de as usinas fotovoltaicas
ndo gerarem energia a noite. Além disso, a previsibilidade de dias ensolarados ou dias de chuva
¢ melhor para usinas fotovoltaicas, principalmente em épocas e regides mais secas.

As fontes fotovoltaicas ainda representam uma por¢do muito pequena da geragao

total no SIN (0,5%). No entanto, seu crescimento relativo de 2017 para 2018 (316,1%) foi o
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maior dentre todas as fontes da matriz com grande diferenga para as demais (BRASIL, 2019).
Se esta tendéncia continuar, como ¢ esperado, certamente esta fonte terd participagdo
significativa na matriz, trazendo ainda mais caracteristicas de imprevisibilidade, variabilidade
e ndo despachabilidade ao sistema.

Um dos motivos que ajuda no rapido crescimento destas fontes ¢ a geracdo
distribuida (GD). Esta modalidade de geracdo permite que consumidores de energia elétrica,
até mesmo residenciais, gerem energia através de painéis fotovoltaicos particulares. A energia
gerada que n3o ¢ consumida pela unidade consumidora pode ser injetada na rede elétrica,
gerando descontos em sua fatura de energia elétrica. O recente crescimento da GD se deve ao
fato de que os pregos para sistemas de geragdo autdnomos utilizando painéis fotovoltaicos

reduziram nos ultimos anos devido, principalmente, a reducdo dos custos para sua producao.

2.4. Principais desafios para planejamento e operacao do SIN

Além de estar preparado para os desafios que envolvem o planejamento e a
operagdo do SIN, o setor elétrico brasileiro deve estar em constante adaptacdo as suas
mudangas, principalmente com relacdo as caracteristicas de oferta e demanda de energia
elétrica.

A demanda por energia elétrica ¢ variavel ao longo de um dia e seus padrdes sao
determinados por atividades e comportamentos praticados por individuos. Tais padrdes de
consumo de energia elétrica ao longo do dia sofrem alteragdes no decorrer dos anos devido,
dentre outras razdes, a mudancas comportamentais, tecnologicas e climaticas.

Um dos fendmenos que se observou nos ultimos anos foi a alteragdo do horario e
da magnitude do pico de demanda no SIN durante o verdo. A Figura 10 mostra como as curvas
de demanda mais recentes possuem picos mais acentuados e mais proximos das 15 horas,
diferentemente do que acontecia até 2005, quando o pico era menos acentuado e proximo das

19 horas.
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Figura 10 - Curvas de demanda horaria do SIN para quartas-feiras tipicas de veriao dos anos de 1999 a
2017 (adaptado de COSTA et al., 2018).

Quanto maior a variabilidade da demanda ao longo do dia e quanto mais acentuados
sd0 seus picos, maior a necessidade de unidades geradores despachaveis no sistema, ja que a
variagdo da demanda deve ser acompanhada pela variagdo da poténcia gerada. Assim, a
expansdo da matriz energética através de fontes edlicas e solares, apesar de ambientalmente
interessantes, reduzem a capacidade relativa de atendimento a ponta. Em termos de
caracteristicas operacionais, a expansao da capacidade de geragdo do sistema elétrico brasileiro
ndo vai de encontro as necessidades da demanda.

A impossibilidade de armazenar insumos em usinas fotovoltaicas e eolicas pode
acarretar desperdicio de energia em momentos em que a disponibilidade de geragdo for superior
a demanda. Apesar de mais comum nestes tipos de usinas, este problema pode ocorrer também
em fontes despachaveis, como usinas hidrelétricas.

Os reservatorios de algumas usinas hidrelétricas possuem objetivos multiplos.
Além de gerar desnivel e armazenar energia potencial na forma de dgua, ¢ comum que estes
reservatorios atuem no controle de cheias, especialmente em bacias hidrograficas de regides
montanhosas. Nestes casos, pode haver situacdes em que a usina deve liberar agua para jusante
para atender a quesitos de seguranga em controle de cheias e, se nestes momentos, nao houver

demanda para geragdo, esta dgua sera liberada em forma de vertimento, caracterizando
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desperdicio de energia. Uma situagdo deste tipo ocorre em usinas da bacia do rio Uruguai e sera
apresentada com mais detalhes no capitulo 6.

Além de unidades geradoras despachaveis, um sistema elétrico necessita de boa
capacidade geragdo em rampa para acompanhar as variagdes da demanda e, se somente usinas
com custos de geracdo mais altos tiverem esta capacidade, o sistema se encontrara despachando
fora da ordem de mérito em muitas ocasiodes.

A capacidade instantanea de geracdo em rampa de uma usina ¢ func¢do da poténcia
instantanea gerada. Por este motivo, em um sistema elétrico, algumas usinas com boa
capacidade de rampa devem permanecer funcionando para atender a variacdes imprevistas na
demanda e manter o controle de frequéncia da rede, mesmo que com custos mais elevados que
outras usinas que nao estdo gerando em sua maxima capacidade naqueles momentos. Esta
poténcia gerada que esta preparada para bruscas variagdes € a reserva girante do sistema e a
Figura 11 ilustra a necessidade desta reserva em um sistema. Na figura, a poténcia a ser regulada
¢ representada em vermelho e é componente da geracdo total representada em verde. Em azul

esta representada a demanda prevista para o sistema, que ndo conta com variagdes bruscas.
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Figura 11 — Controle de frequéncia em sistema elétrico (adaptado de KIRBY, 2004).

A reserva girante pode trazer custos adicionais a um sistema nao so pelo despacho

fora de ordem de mérito, mas também pela geracdo ineficiente de algumas unidades, com
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poténcias de saida muito distantes de seus pontos 6timos. Denholm et al (2010) exemplificam
estes custos adicionais provenientes de reserva girante.

A Figura 12a mostra um despacho hipotético, sem restricdes de rampa nas usinas e
com uma demanda completamente previsivel. Nela, duas usinas de base geram de forma
constante enquanto uma de custo intermedidrio e duas de ponta variam suas geragdes para
acompanhar a demanda. Nesta situacdo ideal, a usina intermedidria ndo precisa variar
rapidamente sua geracdo e, portanto, ndo fornece reserva girante. Assim, usinas de maiores
custos sdo ligadas quando a capacidade das mais baratas se esgotam. J4 a Figura 12b fornece
um exemplo de despacho mais realista. Neste caso, usinas de custos mais baixos ndo geram em
sua maxima capacidade para acomodar a geracdo de usinas mais flexiveis e mais caras que

fornecem reserva girante, o que eleva os custos totais de operagdo do sistema.
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Figura 12 — Comparacio entre despachos ideal e restrito por reserva girante (adaptado de DENHOLM et
al, 2010).

Além do Brasil, outros paises passam por situacdes de despachabilidade
insuficiente em seus conjuntos de usinas e, para elevar esta caracteristica em seus sistemas,
utilizam unidades de armazenamento de energia. Estes sistemas sdo despachaveis e possuem a

capacidade de armazenar a energia gerada por outras fontes. O capitulo seguinte mostra alguns
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aspectos relevantes sobre a operagdo deste tipo de sistema e apresenta caracteristicas dos tipos

mais comuns de sistemas de armazenamento de energia.
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3. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Sistemas de armazenamento de energia sdo capazes de absorver algum tipo de
energia armazenavel ou converter energia ndo armazenavel em armazenavel, de modo que o
sistema possa gerar energia util quando conveniente. Tipos de energia ndo armazenavel incluem
som, luz e eletricidade, enquanto calor, energia quimica, potencial gravitacional e pressao
estatica sdo exemplos de energia armazenavel.

Os sistemas de armazenamento estudados neste trabalho utilizam como fonte de
abastecimento a eletricidade, que ¢ transformada em algum tipo de energia potencial e, em
momentos convenientes, pode ser transformada novamente em energia elétrica.

A necessidade de sistemas de armazenamento de energia em sistemas elétricos
cresceu muito recentemente devido a forte penetracdo das fontes intermitentes de energia
elétrica, em especial, eolica e fotovoltaica. Esta necessidade se deve ao fato de que tais fontes
ndo conseguem fornecer energia de forma ininterrupta e seus horarios de geracdo dependem
das condi¢des pouco previsiveis do tempo (velocidade e diregdo de ventos, e radiagdo solar).
Assim, os sistemas de armazenamento de energia podem suprir uma determinada demanda nos
momentos em que a geracdo das fontes intermitentes ndo ¢ suficiente. Além disso, as fontes
intermitentes sdo capazes de abastecer os sistemas de armazenamento nos momentos em que
sua geracdo ndo ¢ necessaria para atender a alguma demanda.

Em sistemas elétricos de grande escala, mitigar a intermiténcia de algumas usinas
elétricas ndo ¢ a unica fungdo dos sistemas de armazenamento de energia. Luo et al. (2015)
elencam os principais servigcos que podem ser oferecidos por estes sistemas. Dentre eles, alguns
se enquadram no contexto de grandes sistemas elétricos:

o Complementacdo de fontes intermitentes: mitigacdo dos efeitos da

intermiténcia de fontes alternativas de energia;

e (Geracdo em rampa: capacidade de variar gradualmente a poténcia gerada por
um sistema elétrico com a finalidade de acompanhar a variagdo de uma
determinada demanda;

e Arbitragem ou Time-shifting: possibilidade de armazenar energia da rede em
momentos em que esta € mais barata (patamares de carga mais baixos) para
gerar nos momentos em que a energia ¢ mais cara (patamares de carga mais

elevados);
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e Atendimento a ponta: acréscimo na capacidade de geracdo de alta
despachabilidade no sistema elétrico, possibilitando a complementacdo da
geracdo de base para atender a demanda nos horarios do dia em que esta € mais
elevada;

e Armazenamento sazonal: armazenamento de energia para ser utilizada meses
depois. Possui utilidade em sistemas com grande varia¢ao sazonal de demanda
e/ou disponibilidade de energia;

e Controle de frequéncia: variacdo sensivel na poténcia de saida para equilibrar
com a demanda e manter estavel a frequéncia da rede;

e Black-start: capacidade de, a partir de uma situac@o de parada completa devido
a um disturbio na rede, iniciar a geracdo de energia com recursos proprios € em
pouco tempo;

e Suporte de poténcia reativa: fornecimento ou absor¢do de energia reativa, com
o objetivo de controlar a tensdo da rede de operacdo, mantendo-a dentro dos
limites de variacao aceitaveis;

e Reserva girante: ¢ a diferenca entre a maxima poténcia ativa capaz de ser
fornecida por uma unidade geradora em operagdo e a poténcia ativa que, de
fato, estd sendo fornecida por ela. Esta reserva ¢ necessaria para suprir
variagOes de carga ou eventuais interrupcdes de geracdo de outras unidades
geradoras;

e Reserva parada: capacidade de geracdo de poténcia ativa em unidades
geradoras que ndo se encontram em operacdo, mas podem comegar a gerar em
um curto intervalo de tempo (em torno de 15 minutos).

Luo et al. (2015) classifica os sistemas de armazenamento de energia elétrica em

seis tipos, de acordo com seus processos de conversao de energia, como mostra a Figura 13.
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[Cfassfﬁcapéa das Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica ]
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Figura 13 - Classificacdo dos tipos de armazenamento de energia elétrica (adaptado de LUO et al., 2015).

As funcionalidades dos sistemas de armazenamento de energia dependem de alguns

parametros técnicos caracteristicos de cada tipo. Dentre estes, alguns se destacam, sendo

fundamentais para a andlise de viabilidade economica e escolha do tipo de sistema de

armazenamento para determinado sistema elétrico. Estes parametros sdo:

Poténcia instalada (W): poténcia nominal ou capacidade maxima instantanea
de geragdo do sistema de armazenamento;

Capacidade de armazenamento (Wh): quantidade de energia que pode ser
armazenamento pelo sistema;

Eficiéncia de ciclo (%): relagdo entre a energia gerada e a energia consumida
em um ciclo;

Densidade de energia (Wh/L): relagdo entre a quantidade de energia que pode
ser armazenada no sistema de armazenamento e seu volume;

Densidade de poténcia (W/L): relag@o entre a poténcia instalada no sistema de
armazenamento e seu volume;

Vida util (anos): tempo durante o qual um sistema de armazenamento funciona

com eficiéncia aceitavel;
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e Maiaximo de ciclos (ciclos): quantidade maxima de ciclos de carregamento e
descarregamento que um sistema de armazenamento pode ter até que seu
funcionamento atinja uma eficiéncia menor que a aceitavel;

e Tempo de resposta: tempo que um sistema de armazenamento leva para
comegar a gerar energia a partir de um comando;

e Auto descarregamento (%/dia): relacdo entre a quantidade de energia
naturalmente descarregada pelo sistema, de forma indesejavel, e o total de
energia que nele foi armazenada;

e Tempo méaximo de armazenamento: tempo maximo que um sistema consegue
armazenar energia sem que toda esta energia seja consumida por auto
descarregamento;

e Tempo de descarregamento: tempo pelo qual o sistema consegue gerar energia
com uma poténcia desejavel;

e Custo de implantacdo (US$/kW): relagdo entre o custo total da construcdo do
sistema de armazenamento e sua poténcia instalada;

e Custo da energia (US$/kWh): custo de geragdo de um kWh de energia elétrica
pelo sistema de armazenamento;

e Custos de operag@o e manutengdo (US$/ano): custos associados a operagao e a
manutengdo do sistema de armazenamento durante o periodo de um ano.

Dentre os sistemas de armazenamento de energia apresentados, alguns possuem

aplicagOes, além de viabilidade técnica e econdmica, que se adéquam a grandes sistemas
elétricos. Destes, enquanto alguns ja possuem maturidade tecnoldgica e uso comercial, outros
possuem boas perspectivas para integrar grandes sistemas elétricos em breve, como
supercapacitores, supercondutores magnéticos, combustiveis solares e hidrogénio. A seguir, sao
apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de armazenamento de energia que ja
possuem maturidade comercial e que serdo objeto de estudo deste trabalho: usinas hidrelétricas
reversiveis, usinas a ar comprimido, volantes de inércia, baterias eletroquimicas e baterias de

fluxo.

3.1. Ar comprimido

Em um sistema de armazenamento de energia em ar comprimido (AAC), a energia

elétrica ¢ convertida em energia potencial de pressdo ao ser utilizada para fazer funcionar
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compressores de ar. Neste tipo de sistema, o ar atmosférico ¢ armazenado em reservatorios
naturais ou artificiais em altas pressdes. No momento da geracdo, este ar ¢ descomprimido para
fluir com velocidade suficiente para girar uma turbina que, acoplada a um gerador, gera energia
elétrica.

Atualmente, existem apenas dois sistemas de AAC de grande escala em operagao

no mundo: a usina de Huntorf, na Alemanha e a usina de McIntosh, nos Estados Unidos.

3.1.1. Breve historico dos sistemas de AAC

O primeiro registro de patente envolvendo AAC ¢ datado do inicio dos anos 1940,
nos Estados Unidos, submetido por F. W. Gay (GAY, 1948). No entanto, esta tecnologia sé
comecou a ser mais estudada e considerada como uma opgdo de armazenamento de energia
ligada a redes de energia elétrica ao final dos anos 1960, ja que havia pouca necessidade destes
tipos de sistemas até entdo. Esta situacdo comecou a se alterar no pais com a introducdo de
novas usinas de base, principalmente nucleares e termelétricas, trazendo uma vantagem
econdmica em armazenar energia de baixo custo gerada fora da ponta para utilizé-la nos
momentos de pico de demanda (BUDT et al., 2016).

Na Alemanha, mais especificamente na regido norte do pais, o desenvolvimento de
tecnologias de AAC também comegou no final dos anos 1960 motivado por trés fatores
principais particulares daquela regido: necessidade de armazenamento de energia; condi¢des
geologicas favoraveis para a tecnologia (disponibilidade de cavernas de sal); necessidade de
unidades com capacidade de Black-start na rede elétrica, que pode ser provido por um sistema
de AAC (BUDT et al., 2016). Nesta regido, na cidade de Huntorf, foi implantada a primeira
usina de AAC em grande escala do mundo ligada a rede elétrica, em 1978, com 290 MW de
poténcia que seriam aumentados para 321 MW em 2006. Mais detalhes sobre este projeto sao
explorados na secdo seguinte.

Em meados dos anos 1970, alguns grandes projetos de P&D sobre AAC nos Estados
Unidos comecaram a ser desenvolvidos motivados pelo projeto de Huntorf (KALHAMMER &
SCHNEIDER, 1976). No entanto, a usina de McIntosh, primeira planta de AAC do pais e
segunda do mundo, s6 foi instalada em 1991, no estado do Alabama, com 110 MW de poténcia.
Na se¢do seguinte, mais detalhes deste empreendimento sdo abordados.

Nos Estados Unidos, algumas usinas de AAC estdo em fase de projeto atualmente

e planeja-se que entrem em operagdo em um futuro proximo. Segundo o United States
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Department of Energy [DOE] (2014), no estado da Califérnia, pretende-se colocar em operagdo
uma usina de AAC de 300 MW entre 2020 € 2021. No estado do Texas, uma usina foi anunciada
proxima a cidade de Dallas (ST JOHN, 2013). Outros projetos no pais incluem uma usina com
armazenamento ndo subterraneo no Havai, além de uma usina com capacidade entre 100 ¢ 300
MW no estado de Nebraska (BUDT et al., 2016).

De acordo com a Gaelectric Energy Storage (2015), na Europa, uma usina de AAC
com 330 MW de capacidade de geracdo na Irlanda do Norte esta proxima de ter suas obras
iniciadas e alguns sitios propicios para a implantacdo da tecnologia foram identificados no

Reino Unido, Alemanha, Dinamarca e Holanda.

3.1.2. Aspectos técnicos envolvendo AAC

Além da pressdo que, por definicdo, ¢ uma grandeza que varia nos processos de
compressdo e descompressdao de fluidos, a temperatura também exerce forte influéncia nas
caracteristicas destes processos. Sendo assim, os sistemas de armazenamento de energia em ar
comprimido podem ser classificados em trés tipos (diabaticos, adiabaticos e isotérmicos), de
acordo com a forma como ocorrem as transferéncias de calor durante os processos de
compressdo ¢ descompressao do ar:

o Sistemas de AAC diabaticos (AAC-D): estes sistemas trocam calor com o
ambiente ou fontes externas. Durante a compressdo, o calor gerado por este
processo € perdido para o ambiente. Ja antes do processo de expansdo, uma
fonte externa de calor ¢ necessaria para aquecer o ar. Este aquecimento ¢
necessario para evitar que, durante a expansao, o ar alcance temperaturas tao
baixas que possam provocar mau funcionamento nas maquinas da usina devido
a congelamento de equipamentos ou condensacdo de particulas de agua. As
duas usinas de AAC em operacdao no mundo sdo deste tipo;

e Sistemas de AAC adiabaticos (AAC-A): nestes sistemas, o calor gerado pela
compressao do ar é reaproveitado em seu processo de descompressao. Isto pode
ser feito, teoricamente, de duas formas: com ou sem um dispositivo de
armazenamento de calor. Assim, os sistemas de AAC-C podem ser
subdivididos nessas duas categorias:

o AAC-A sem armazenamento de calor: nos sistemas sem dispositivo

de armazenamento de calor, o ar comprimido € armazenado com sua
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temperatura final apds a compressao, sem perdas de calor. Isso torna
necessario que o ambiente onde o ar ¢ armazenamento seja resistente
a temperaturas muito elevadas. Sistemas de compressdo adiabatica
podem elevar a temperatura do ar atmosférico para 277 °C ao
aumentar sua pressao para apenas 10 bar (BUDT et al., 2016), sendo
que a usina de MclIntosh opera com pressdes de até 75 bar. Esta
temperatura ja seria inviavel para a grande maioria dos projetos em
discussdo atualmente. Como este tipo de usina so seria tecnicamente
viavel com baixas pressdes e, por consequéncia, baixas densidades
de energia armazenada, torna-se dificil um projeto deste tipo
economicamente viavel;

o AAC-A com armazenamento de calor: nestes sistemas, o calor
gerado na compressdo ¢ armazenado em um dispositivo com esta
finalidade especifica, de forma que, no processo de descompressao,
este calor possa ser reaproveitado ao ser devolvido para o ar. A
escolha e dimensionamento do dispositivo de armazenamento de
calor tem alta influéncia na eficiéncia do ciclo da usina de AAC.
Para se obter baixas perdas em seus processos, multiplos estagios de
compressdo ¢ descompressao podem ser adotados, de forma que as
maquinas funcionem sempre em condigdes de temperaturas e
pressdes mais proximas de um estado 6timo de operacao.

e Sistemas de AAC isotérmicos (AAC-I): em sistemas isotérmicos, 0s processos
ocorrem de forma que o ar permanega com temperatura constante. Sistemas
deste tipo funcionam com conjuntos de pistdes que operam com processos de
compressao e expansao lentos o suficiente para que as trocas de calor ocorram
nas proprias maquinas. Neste tipo de usina, que ainda ndo existe em escala
comercial, os compressores trabalham com Oleos. Estes, por sua vez, se
comunicam com 0 ar nos reservatorios € o comprimem.

Um aspecto de grande importincia nas usinas de AAC sdo suas formas de
armazenamento de ar. Este armazenamento pode ocorrer, basicamente, de duas formas: com
pressdo constante (isobarica) ou com volume constante (isocorica).

O armazenamento isocorico € o mais comum e ¢ o tipo utilizado nas duas usinas de
AAC em grande escala operando no mundo. Ambas utilizam cavernas de sal como reservatorio.

Este tipo de caverna ¢ adequado devido a sua impermeabilidade. Outras opgdes de
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armazenamento isocorico sdo antigas minas abandonadas composta por rochas impermeaveis
ou até mesmo solugdes ndo subterraneas e ndo naturais, como reservatorios metalicos de alta
resisténcia a pressoes internas.

Armazenamentos isobaricos sdo tecnicamente possiveis com a utilizagdo de um
reservatorio hidraulicamente compensado (WOLF, 2011). Nesta configuracdo, o volume de ar
armazenado em um reservatério ¢ complementado por um liquido de forma que a pressdo do ar
permaneca praticamente constante. Assim, o nivel de energia armazenado neste reservatério ¢
dado pelo volume de ar nele armazenado e ndo pela sua pressdo, como ocorre em
armazenamentos 1S0cOricos.

A eficiéncia das usinas de AAC-A e AAC-I pode ser calculada de forma semelhante
aquela dos demais tipos de formas de armazenamento de energia. Ja nas usinas de AAC-D,
como ¢ o caso das usinas de Huntorf e McIntosh, 0 mesmo ndo pode ser feito pelo fato de que
estas podem ser consideradas como hibridas, sendo sistemas de armazenamento e geracdo. Isto
porque parte da energia utilizada na geragdo vem de fontes térmicas.

Alguns dados da usina de Mclntosh auxiliam na compreensao desta caracteristica
hibrida das usinas de AAC-D. Nela, para a geragdo de 1 kWh de eletricidade, consome-se 0,69
kWh de energia elétrica para fazer funcionar o compressor e 1,17 kWh de energia térmica para
expandir o ar antes da geracdo. Ou seja, a geragdo de energia elétrica € maior que o consumo
de energia elétrica, o que € possivel porque consome-se também energia térmica no
carregamento.

Devido a esta caracteristica especifica das usinas de AAC-D, dois tipos de célculo
de eficiéncia para estes sistemas sdo adotados. O primeiro deles, ¢ definido pela simples razdo
entre a energia elétrica gerada e a soma de toda energia consumida (elétrica e térmica) durante
um ciclo. Segundo Budt (2016), a eficiéncia calculada desta forma nao € util para comparar
estas usinas com outros tipos de formas de armazenamento de energia, incluindo outros tipos
de sistemas de AAC, devido a esta caracteristica hibrida das usinas de AAC-D. No entanto, este
calculo ¢ 1til para comparar estas usinas entre si. Considerando este tipo de calculo, as usinas
que hoje operam no mundo, Huntorf e McIntosh, possuem eficiéncias de 42% e 54%
respectivamente.

Uma outra forma de célculo de eficiéncia para plantas de AAC-D foi desenvolvida
com o objetivo de comparar suas eficiéncias com outras formas de armazenamento de energia.
Neste calculo, a eficiéncia ¢ calculada pela razao entre a diferenca da energia elétrica gerada e

a energia térmica consumida, ¢ a energia elétrica consumida. Neste calculo, a energia térmica
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consumida ainda ¢ multiplicada por um fator de correcdo que simula a taxa de conversdo de

energia de uma termelétrica convencional cuja fonte de calor ¢ a mesma da usina de AAC-D.

3.1.3. Conclusoes e perspectivas para AAC

Ao contrario da expectativa de alguns autores, usinas de AAC néo se disseminaram
e nem se tornaram sistemas de armazenamento em grande escala capazes de competir com
outros tipos mais difundidos, como UHRs e baterias. Um dos principais motivos para isso ¢ a
baixa eficiéncia dos ciclos daquela se comparada as destas usinas.

Apesar desta situagdo, as usinas de AAC ainda sdo consideradas formas baratas de
se armazenar energia em grande escala e, por isso, ainda podem ser uteis em situagdes em que
se necessita de armazenamento, mas as formas mais eficientes ndo sdo tecnicamente viaveis.

Budt (2016) aponta que, com o crescimento das fontes intermitentes, sistemas
capazes de armazenar energia com ciclos longos (com duracdo maior que um dia) se tornarao
mais vidveis. Nesse cenario, as usinas de AAC possuem vantagem técnica e econdmica se
comparadas a baterias, por exemplo.

Para armazenamento de energia em menor escala e de forma descentralizada, AAC
ja € uma tecnologia mais difundida e vidvel economicamente. Nestas condigdes, usinas de
AAC-I, por exemplo, sdo mais vidveis e ja existem algumas plantas piloto em opera¢do em

escala menor que 10 MW.

3.2. Baterias eletroquimicas

As baterias eletroquimicas armazenam energia através de reagdes quimicas
reversiveis. Durante o armazenamento, ocorrem reagdes quimicas que consomem energia
elétrica e, durante a geracdo, estas reacgdes sdo revertidas restaurando os compostos quimicos
originais e liberando corrente elétrica. Existem diversos tipos de baterias eletroquimicas
variando seus compostos quimicos. Diversos autores como Beaudin et al. (2010), Luo et al.
(2015) e Poullikkas (2013) discutem aspectos técnicos dos principais tipos de bateria, sendo
eles: chumbo-acido, niquel-cadmio, sodio-enxofre e ion-litio.

Os bancos de baterias sdo uma das formas mais comuns de armazenamento de

energia em grande escala aplicado a redes elétricas. Paises como EUA, Japao e Alemanha se
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destacam no uso desta tecnologia, tanto para mitigacdo de intermiténcia de fontes eélicas e
fotovoltaicas quanto para provimento de servicos ancilares.

Segundo o DOE Global Energy Storage Database, em junho de 2018, havia 1059
sistemas de armazenamento de energia elétrica através de baterias eletroquimicas pelo mundo,
totalizando 4.238 MW de poténcia instalada. Quase metade destes sistemas estavam localizados
nos Estados Unidos, que lideravam no aproveitamento desta tecnologia com 507 projetos pelo

pais, totalizando 1.578 MW de poténcia instalada.

3.2.1. Breve historico das baterias eletroquimicas

A invengao da bateria eletroquimica ¢ creditada ao fisico italiano Alessandro Volta,
em 1799 (IRENA,2015). Volta contou com a contribui¢do de uma experiéncia realizada pelo
anatomista Luigi Galvani, que, ao dissecar sapos, percebia neles espasmos musculares
causados, supostamente, por correntes elétricas que se originavam nos tecidos dos animais.
Volta acreditava que a corrente elétrica tinha origem nos metais que tocavam os sapos, sendo
que os animais sO serviam como condutores. Assim, realizou uma experiéncia substituindo
tecidos vivos por ferro, cobre e panos molhados. Apds o sucesso de sua experiéncia, Volta
construiu, em 1800, o primeiro equipamento capaz de produzir uma corrente elétrica continua,

a pilha voltaica (Figura 14).
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Figura 14 - Pilha voltaica (FOGACA, 2017).

Pouco depois da invencdo da pilha, descobriu-se que estas poderiam ser associadas
para se obter um conjunto com maior capacidade. Este conjunto de pilhas voltaicas constitui
uma bateria. O termo bateria ja havia sido utilizado por Benjamin Franklin para descrever um
conjunto de garrafas de Leiden, consideradas precursoras dos capacitores. Franklin se inspirou,
no entanto, no uso militar do termo “bateria”, que designava um grupo de armas que
funcionavam em conjunto.

As primeiras baterias capazes de fornecer uma tensdo constante por um periodo de
tempo consideravel foram desenvolvidas pelo quimico britanico John Frederic Daniell em 1936
(HAMER, 1965). Estas baterias foram as primeiras a terem utilidade industrial e foram
amplamente utilizadas em redes de telégrafos elétricos a partir do final dos anos 1930.

As células de Daniell, como eram conhecidos estes tipos de bateria, possuiam um
eletrodo de zinco como anodo mergulhado em uma solugdo de acido sulfurico. Esta solugdo se
conecta com uma solucdo de sulfato de cobre, permitindo troca de ions entre elas. Imerso no
sulfato de cobre fica o catodo, uma placa de cobre. Além de uma tensdo mais constante, esta
configuracdo de bateria permitiu uma vida util consideravelmente maior que as baterias de

Volta, ja que o eletrolito deposita cobre, um condutor, ao invés de hidrogénio no catodo.
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As células de Daniell tiveram outra contribuigo historica, a definicdo da unidade
de medida de tensdo elétrica. Em 1881, a for¢a eletromotriz da célula de Daniell foi definida
como 1 volt. Apos ajustes, a forga eletromotriz da célula de Daniell tem o valor de 1,10 V na
defini¢cdo contemporanea desta unidade.

Ao longo do século XIX, algumas variacdes da célula de Daniell foram criadas,
mas sem grandes avangos em suas capacidades e aplicabilidades. Algumas destas variacGes
foram as células de Bird, de Poggendorft, de Grove e de Dun.

Um grande avango na tecnologia de baterias comecou a acontecer com o surgimento
das baterias secundarias, ou seja, baterias que, ao contrario das primarias, possuem a capacidade
de serem recarregadas. Johann Ritter, em 1803, e Wilhelm Sinsteden, em 1854, apresentaram
baterias com capacidade de serem recarregadas quando submetidas a uma tensdo externa. No
entanto, estas baterias ndo possuiam aplica¢des praticas, ja que ndo eram capazes de armazenar
energia suficiente para gerar em tensao e duragdo maior do que sua propria fonte de alimentagao
poderia fornecer (KURZWEILL, 2010).

Em 1859, Gaston Planté inventou a bateria chumbo-acido, considerada a primeira
bateria secundaria pratica. A pile secondaire, como foi chamada, era constituida por placas de
chumbo separadas tecidos de borracha e imersas em uma solugao de acido sulfurico. O arranjo
proposto por Planté permitia a geragdo de correntes muito maiores que as das baterias propostas
por Ritter e Sinsteden. Além disso, era capaz de armazenar a energia gerada por trés células de
Daniell ao ser carregada por cerca de 24 horas. (KURZWEILL, 2010).

Outra evolucdo consideravel na historia das baterias foi a primeira bateria seca,
criada por Carl Gassner em 1886. Esta bateria era composta por um catodo de carbono imerso
em um eletrélito de cloreto de amoénio. Este, por sua vez, ficava contido em um recipiente de
zinco, que também servia como anodo. A auséncia de liquidos livres na bateria a trouxeram
caracteristicas ainda hoje desejaveis na industria, como a maior facilidade de manuseio e a
portabilidade (RIBEIRO et al., 2013).

Em 1899, o cientista sueco Waldemar Jungner criou a bateria niquel-cadmio, a
primeira bateria alcalina. Seus eletrodos eram cadmio metalico (anodo) e hidroxido de niquel
(catodo). Ambos eram envoltos por uma solucdo de hidroxido de potassio, conhecida como
solugdo alcalina. Esta bateria possuia grande densidade de energia se comparada as suas
antecessoras, sendo este seu principal avango tecnolédgico. Sua fabricagdo, no entanto, era muito
dispendiosa devido aos custos de seus materiais e, portanto, as baterias niquel-cadmio, assim

como suas variagdes de baterias alcalinas, s6 foram se popularizar décadas depois, quando, em
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1932, Shlecht and Ackermann aumentaram suas correntes e longevidades, e quando, em 1947,
Neumann conseguiu selar completamente estas baterias (BUCHMANN, 2001).

Durante os anos 1960, a montadora de automoéveis Ford desenvolveu a bateria
sodio-enxofre, que apresentava como novidade os eletrodos liquidos (sédio e enxofre) e o
eletrolito solido (beta-alumina). Este tipo de bateria possuia boa densidade de carga, e trouxe
como evolugdo sua longa durabilidade e custo relativamente baixo, ja que utilizava materiais
baratos e abundantes como matéria prima (NGK, 2017).

Em 1976, enquanto trabalhava para a empresa Exxon, Whittingham propods a
primeira bateria ion-litio, que utilizava sulfeto de titdnio e litio metalico como eletrodos
(WHITTINGHAM, 1976). Esta configuracdo de bateria, no entanto, nunca se tornou pratica
devido ao alto custo do sulfeto de titdnio e ao fato de que este componente deveria ser
sintetizado de forma completamente isolada, ja que reagia na presenca de ar formando gases de
odor desagradavel. Apds diversas etapas de desenvolvimento, a primeira bateria ion-litio foi
comercializada pela Sony em 1991 e, atualmente, utiliza algum 6xido de litio metalico e
carbono grafite como eletrodos, além de liquidos ndo aquosos com sais de litio dissolvidos
como eletrolitos (GONZALEZ et al., 2012).

Atualmente, as baterias eletroquimicas sao amplamente utilizadas nas mais diversas
aplicagOes e escalas possiveis, sendo utilizadas tanto em aparelhos eletroportateis como em
armazenamento de grande escala. As baterias ion-litio sd@o as mais aplicadas no mundo para
armazenamento em grande escala, com mais de 600 unidades de armazenamento e mais de
2.200 MW de poténcia instalada. Destas, 76 unidades possuem poténcia igual ou superior a 10

MW.

3.2.2. Aspectos técnicos envolvendo baterias eletroquimicas

Uma bateria ¢ formada por células eletroquimicas ligadas em série ou em paralelo,
que produzem eletricidade com uma tensdo desejada a partir de reagdes quimicas. Cada célula
possui dois eletrodos, sendo um positivo (catodo) e um negativo (anodo). A corrente elétrica
flui através do eletrolito, um condutor que pode ser liquido, sélido ou viscoso (EARLE, 2001)
e contém particulas positivas e negativas. As reagdes quimicas que ocorrem na bateria fazem
com que as particulas positivas e negativas do eletrdlito se desloquem e se depositem no catodo
e no anodo, respectivamente. Este movimento direcionado de particulas carregadas constitui

uma corrente elétrica. No circuito externo a bateria, os elétrons sdo transferidos do dnodo para
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o catodo. No processo de carregamento da bateria, as reagdes e movimentos de particulas
ocorrem no sentido inverso em decorréncia de uma tensdo aplicada entre os terminais.
A seguir, apresenta-se os principais tipos de bateria eletroquimica aplicados a redes

elétricas:

3.2.2.1. Bateria chumbo-acido

As baterias chumbo-acidas sdo as baterias recarregaveis mais utilizadas no mundo,
mas ainda com pouco uso em sistemas elétricos de grande escala. No total, existem 84 bancos
de bateria deste tipo em operagdo com 68 MW instalados. Além destes, outros 15 bancos que
totalizam 106 MW estdo em fase de projeto ou construgdo (DOE, 2018). Nestas baterias, o
catodo ¢ composto por PbO2, o dnodo por Pb e o eletrolito por acido sulfurico.

Suas principais vantagens sdo o rapido tempo de resposta, baixa taxa de auto
descarregamento e eficiéncia de ciclo relativamente alta, podendo chegar a valores proximos
de 90% (CHEN et al., 2009). Seu custo de implantagdo também pode ser considerado
relativamente baixo.

O principal empecilho para que as baterias chumbo-acidas sejam vidveis para
aplicacdo em sistemas elétricos de grande escala ¢ o seu baixo maximo de ciclos, que nio
ultrapassa 2000 (CHEN et al., 2009). Sua densidade de energia e energia especifica também
sdo baixas, e sua eficiéncia estd condicionada a um bom controle de temperatura, o que adiciona
custos de manutengao a estes sistemas.

Recentes pesquisas envolvendo as baterias chumbo-acidas buscam, principalmente,
novos materiais capazes de aumentar seu nimero maximo de ciclos, tornando-as mais viaveis
para integracdo com usinas edlicas e fotovoltaicas (EPRI, 2010). Algumas baterias deste tipo
com rapidos tempos de resposta, comparaveis a volantes de inércia e supercapacitores, estao

sendo desenvolvidas e ja se encontram em fase de demonstracdo (ECOULT, 2017).

3.2.2.2. Bateria niquel-cadmio

As baterias niquel-cadmio utilizam como eletrodos Ni(OH)2 e Cd metalico, além
de uma solugdo alcalina, normalmente hidréxido de potassio (KOH), como eletrolito.
Sua aplicagdo em sistemas elétricos de grande escala ¢ modesta, com apenas trés

unidades no mundo.
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Uma das unidades esta situada na Ilha de Bonaire, territorio holandés situado
proximo a costa venezuelana. Este banco de baterias possui 3 MW de poténcia ¢ atua em
conjunto com aerogeradores e geradores a diesel. As outras unidades ficam nos EUA (Alasca)
e no Qatar (em construgdo), com 27 MW e 2 MW de poténcia instalada, respectivamente (DOE,
2018).

A principal razdo para o baixo numero de aplicagdes destas baterias em grande
escala ¢ sua suscetibilidade ao efeito memoria, também conhecido como vicio de bateria. As
baterias niquel-cddmio vao perdendo capacidade de armazenamento conforme passam por
carregamentos apos serem parcialmente descarregadas. Outra grande desvantagem destas
baterias ¢ o fato de seus principais insumos, niquel e cadmio, sdo metais pesados toxicos, o que
traz preocupagdes ambientais e necessidade de cuidados especiais com seu descarte (LUO et
al., 2015).

Apos as experiéncias com baterias niquel-cadmio para aplicagdes em sistemas
elétricos de grande escala, ndo existem muitas expectativas de que essas baterias sejam adotadas
em outros empreendimentos do tipo. No caso do banco de baterias instalado no Alasca, a
principal motivagdo para a escolha da niquel-cadmio foi sua boa performance em locais de
baixas temperaturas, sendo esta caracteristica uma possivel razdo para outras aplica¢des da

tecnologia.

3.2.2.3. Bateria sodio-enxofre

As baterias sodio-enxofre utilizam sddio e enxofre fundidos como eletrodos, ¢ beta-
alumina (Al203) como eletrolito solido.

No mundo, existem em operacdo 35 unidades de armazenamento de energia
utilizando este tipo de bateria em aplicacdes de grande escala, com um total de 198 MW de
poténcia instalada (DOE, 2018).

Se comparadas a outras baterias, as sodio-enxofre possuem alta densidade de
energia, altas capacidades de armazenamento e auto descarregamento quase nulo, tornando-as
muito atrativas para associacdes com fontes intermitentes de energia elétrica. Além disso, seus
principais insumos sdo materiais baratos, ndo toxicos e reciclaveis (GONZALEZ et al., 2012).

Sua principal desvantagem € que, para que os eletrodos se mantenham liquidos, sua

operacdo acontece em temperaturas entre 300 °C e 350 °C (LUO et al., 2015). Para manter a
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temperatura elevada, é necessario um sistema especifico para este fim, o que eleva os custos de
operacao do sistema de armazenamento (PAUL, 2009).

As baterias sodio-enxofre sdo consideradas uma das mais promissoras para
aplicagdes em grande escala devido a sua alta performance e aos avangos nos estudos que visam
mitigar sua principal desvantagem, a necessidade de operagdo em altas temperaturas. Um
exemplo deste avango ocorreu na Universidade de Kyoto, onde foi desenvolvida uma bateria
que utiliza s6dio fundido e consegue operar em temperaturas entre -40 °C e 50 °C

(FUKUNAGA, 2016).

3.2.2.4. Bateria ion-litio

Nas baterias ion-litio, os catodos sdo compostos por algum 6xido de litio, como
LiCoO: ou LiMO», e o anodos sdo compostos por carbono grafite. Seus eletrodos sdo,
normalmente, liquidos ndo aquosos contendo sais de litio dissolvidos, como o LiClO4
(GONZALEZ et al., 2012).

Estas sdo, com larga vantagem para outros tipos de baterias, as mais utilizadas no
mundo em aplicacdes de grande escala, com 490 projetos em operagdo que totalizam 1629 MW
de capacidade, além de 202 unidades em constru¢do ou fase de projeto que totalizam 1485 MW
(DOE, 2018).

Se comparadas a outras baterias, as ion-litio, desenvolvidas mais recentemente,
possuem rapido tempo de resposta, altas densidades de energia e poténcia, e alta eficiéncia. Por
estes motivos, sdo as mais adequadas para a maior parte dos sistemas elétricos que necessitam
de armazenamento (CHEN et al., 2009).

Sua principal desvantagem € que, normalmente, exige um computador integrado
para controlar sua opera¢do, o que eleva seus custos de implantagdo. Além disso,
descarregamentos parciais destas baterias podem afetar sua vida util (LUO et al., 2015).

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de aprimorar as tecnologias
envolvendo as baterias ion-litio. Dentre os principais objetivos destas pesquisas, estdo o
desenvolvimento de seus componentes, inclusive utilizando nanotecnologia, visando aumentar

a capacidade destas baterias (LUO et al., 2015).

3.2.3. Conclusoes e perspectivas para baterias eletroquimicas
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As baterias eletroquimicas sdo os sistemas de armazenamento de energia com o
maior nimero de aplicagdes em sistemas elétricos, que incluem complementacdo de fontes
intermitentes, geracao em rampa, arbitragem, atendimento a ponta, estabilizagao de transmissao
e distribui¢do, black-start, suporte de poténcia reativa, reserva girante e reserva parada.
Naturalmente, alguns tipos de bateria se mostram mais adequados para determinadas aplicacdes
do que outros, devido tanto as suas caracteristicas operacionais quanto as suas maturidades
tecnologicas.

De modo geral, os bancos de baterias podem ser construidos de forma relativamente
rapida (aproximadamente um ano) se comparados a outras formas de armazenamento em
grande escala. Estes sistemas de armazenamento também ndo possuem muitas restrigdes
técnicas para sua construc¢do e ndo exigem nenhum tipo de condicao topografica ou geoldgica
especifica para sua viabilidade, ao contrario de UHRs e sistemas de AAC. Por este motivo, sdo
amplamente utilizadas em sistemas elétricos de grande escala.

As principais desvantagens das baterias sdo os limitados niimeros de ciclos que
afetam sua vida util além de seus altos custos de implantacdo. Alguns tipos de baterias contam
também com outras desvantagens, como a suscetibilidade ao efeito memoria (também
conhecido como vicio, que reduz a capacidade de armazenamento da bateria com o tempo de
uso) ¢ as preocupacdes ambientais decorrentes da toxicidade de seus insumos (LUO et al.,
2015).

Dentre os tipos mais comuns de bateria, as ion-litio sdo as mais utilizadas e mais
promissoras em termos de perspectivas de evolucdo. Com o crescimento das fontes
intermitentes e consequente necessidade de armazenamento de energia, as baterias ion-litio
tendem a acompanhar o crescimento destas fontes geradoras em sistemas elétricos de grande

escala.

3.3. Baterias de fluxo

As baterias de fluxo, assim como as baterias eletroquimicas, utilizam reagdes
quimicas para gerar energia elétrica. Estas sdo compostas por dois tanques contendo eletrolitos
liquidos, uma célula eletroquimica e uma bomba hidraulica para cada tanque (Figura 15).
Durante a geragdo, os eletrolitos sdo bombeados para a célula eletroquimica, onde reacdes de
oxida¢do ocorrem no polo negativo e reagdes de redugdo ocorrem no polo positivo. Os elétrons

sdo captados pelo eletrodo negativo e fornecidos pelo eletrodo positivo, gerando uma corrente
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elétrica no circuito externo que os conecta. A célula eletroquimica ¢é dividia por uma membrana

seletiva, por onde ions fazem o balanco elétrico e mantém a neutralidade dos eletrolitos.

Membrana
ion-seletiva

Eletrodo

Tangue de
eletrolitos

Tanque de
eletrélitos

Fonte de

carga

Figura 15 - Esquema de uma bateria de fluxo redox de vaniadio (adaptado de MING-JIA et al., 2017).

Os tipos de baterias de fluxo mais utilizados em aplicacdes de grande escala sdo a
zinco-bromo e a redox de vanadio. Existem 71 sistemas de baterias de fluxo em operac¢do no
mundo, totalizando 72 MW de poténcia. No entanto, outras 37 unidades que estdo em fase de
projeto ou em construgdo acrescentardo 250 MW de poténcia em baterias de fluxo (DOE, 2018).
Observa-se que as unidades mais recentes destas baterias possuem capacidades cada vez

maiores devido ao desenvolvimento de suas tecnologias.

3.3.1. Breve historico das baterias de fluxo
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A primeira bateria de fluxo documentada foi criada pelo francés Charles Renard,
em 1884. Esta bateria utilizava zinco e cloro como regentes para alimentar um motor elétrico
de 6,3 KW que propulsionava um dirigivel do exército francés (DUMANCIC, 2011).

Desde entdo, as baterias de fluxo cairam no esquecimento até que, em 1938,
Pissoort mencionou uma bateria de fluxo de vanadio em uma patente na Franca. Alguns anos
depois, em 1954, o alemdao Walter Kango registrou a patente de uma bateria de fluxo que
utilizava cloreto de titdnio (BARTOLOZZI, 1989).

No inicio dos anos 1970, alguns estudos relacionados a bateria de fluxo foram
realizados na NASA. Os programas de pesquisa focaram em novos pares de eletrélitos, como
Fe-Ti (REID & GAHN, 1977) e Fe-Cr (THALLER, 1979). Foi também no inicio desta década
que ocorreu a invengdo da bateria zinco-bromo, atribuida a empresa Exxon (ESA, 2017).

A ideia de se utilizar vanadio nas baterias de fluxo foi revivida em 1978 por Pelligri
e Spaziante na Italia, mas sem grande desenvolvimento significativo. A primeira demonstracao
de sucesso com as baterias redox de vanddio ocorreu na University of New South Wells, na
Austrélia, onde a pesquisadora Maria Skyllas-Kazacos registrou patente da bateria em 1986
(ALOTTO et al., 2014). A partir de entdo, este tipo debateria comegou a se desenvolver na
propria Australia, além de China, Africa do Sul e Riissia, atuais maiores produtores de vanadio.

Em 1989, projetos de P&D no Japao alcangaram bons resultados com baterias de
redox de vanadio, se aproveitando de conhecimentos com baterias de ferro-cromo. Aplicacdes
em sistemas elétricos comegaram no pais de forma demonstrativa em 1996 ¢ em uso comercial
em 2001 (ALOTTO et al., 2014).

Na tultima década, muita atengdo tem sido dada as baterias de fluxo e novos
produtores t€ém surgido no mundo. Sua principal aplicabilidade estd na integracdo com fontes
intermitentes, mas experiéncias com controle de voltagem e fonte de energia de emergéncia

tiveram sucesso (ALOTTO et al., 2014).

3.3.2. Aspectos técnicos envolvendo baterias de fluxo

As baterias de fluxo também podem ser consideradas baterias eletroquimicas, ja
que convertem energia quimica em energia elétrica. No entanto, o fato de trabalharem com
fluidos que circulam entre tanques de armazenamento e a c€lula onde a conversdo de energia

de fato acontece torna a operagdo destas baterias muito caracteristicas, de forma que muitos
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autores as classificam em categorias diferentes das demais baterias eletroquimicas. Por este
motivo, esta abordagem também foi seguida neste trabalho.

Uma das caracteristicas mais desejaveis das baterias de fluxo ¢ o fato de que as
caracteristicas do processo de conversdo de energia sdo completamente independentes da
capacidade de armazenamento. Isso acontece porque 0s processos que ocorrem na célula
eletroquimica independem dos volumes de eletrélitos armazenados. Isso traz uma grande
versatilidade para o sistema, ja que sua poténcia instalada e sua capacidade de armazenamento
podem ser dimensionadas de forma independente, sem que uma dessas caracteristicas influencie
na outra.

Além da independéncia entre dimensionamento de poténcia e capacidade de
armazenamento, as baterias de fluxo sdo vidveis em uma grande amplitude de escala.
Dependendo do tipo, também possuem alta eficiéncia de ciclo, longa vida 1til, rapido tempo de
resposta e baixos impactos ambientais (WEBER et al., 2011).

A seguir, apresenta-se mais detalhadamente os dois tipos de bateria de fluxo mais

utilizados em sistemas elétricos de grande escala: zinco-bromo e redox de vanadio.

3.3.2.1. Bateria zinco-bromo

Durante o processo de carregamento das baterias zinco-bromo, a reagdo entre
cations de zinco (Zn**) e anions de bromo (Br") formam zinco metélico (Zn), que se deposita
sobre o eletrodo negativo, e bromo molecular (Brz) no eletrodo positivo. Durante o
descarregamento, a reagdo inversa acontece (WU et al., 2017).

Existem hoje 22 sistemas de armazenamento utilizando baterias zinco-bromo em
operagdo comercial no mundo, com um total de 29 MW. Outras 9 unidades que se encontram
em fase de projeto ou constru¢do somam 30 MW (DOE, 2018), o que mostra o grande
crescimento recente destas baterias aplicadas a grandes sistemas elétricos.

As baterias zinco-bromo possuem densidade de energia relativamente alta e boa
reversibilidade, ou seja, alterna entre as operacdes de carregamento e descarregamento com
rapidez. Sua vida util varia entre 10 e 20 anos e conseguem fornecer energia ininterrupta por
até 10 horas (CHEN et al., 2009).

As principais desvantagens destas baterias sdo a ocorréncia de corrosdo e baixa

eficiéncia de ciclos quando comparadas a outras baterias de fluxo ou eletroquimicas.
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Esta tecnologia ainda se encontra em estado de desenvolvimento. Grande parte dos
projetos em operagdo possuem carater experimental (LUO et al., 2015). No entanto, os recentes
investimentos em novas usinas que estdo em fase de projeto ou constru¢do demonstram que a

tecnologia pode ser promissora.

3.3.2.2. Bateria redox de vanadio

As baterias redox de vanadio funcionam com apenas um elemento ativo, o vanadio,
mas em quatro estados diferentes de oxidagdo. Em um dos tanques de armazenamento, o
eletrolito contém V2" e V3* enquanto o outro eletrolito é composto por V4" e V3*. No processo
de carregamento, no eletrodo positivo, o ion de vanadio tetravalente, na forma de VO**, ¢
oxidado para pentavalente na forma de VO " liberando elétrons livres na reagdo. Ja no eletrodo
negativo, ainda durante o carregamento, cations trivalentes de vanadio (V>*) sdo reduzidos para
bivalentes (V") consumindo um elétron em cada reacdo. No processo de descarregamento, as
reacoes ocorrem no sentido inverso. O balango elétrico nos eletrélitos € feito pela transferéncia
de cations de hidrogénio através da membrana seletiva na célula eletroquimica.

Existem 46 sistemas de armazenamento operando com baterias redox de vanadio
no mundo. Estas totalizam 42 MW de poténcia instalada. Outras 19 unidades que somam 217
MW de poténcia estdo em fase de projeto ou construcao (DOE, 2018).

As redox de vanadio possuem rapido tempo de resposta ¢ operam por 10.000 a
16.000 ciclos (ZHOU & QI, 2009). Sua eficiéncia é relativamente alta se comparada a outros
sistemas de armazenamento de energia, inclusive baterias zinco-bromo. Existem sistemas que
conseguem fornecer energia ininterrupta por até 24 horas (CHEN et al., 2009).

Apesar das boas perspectivas de crescimento, estas baterias ainda precisam superar
alguns desafios técnicos como a baixa densidade de energia, devido as caracteristicas de

solubilidade dos eletrdlitos, além dos altos custos operacionais.

3.3.3. Conclusoes e perspectivas para baterias de fluxo

As baterias de fluxo sdo uma das tecnologias de armazenamento mais recentes e
promissoras para aplicagdes em sistemas elétricos (LEON et al., 2006). Seu principal

diferencial com relag@o a outros sistemas de armazenamento de energia s esta na independéncia
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entre sua capacidade de armazenamento e sua poténcia instalada. Outra caracteristica muito
desejavel deste sistema ¢ seu baixo auto descarregamento.

Por serem tecnologias novas, ainda ha muito a ser aprimorado tecnicamente nas
baterias de fluxo. Problemas como queda de pressdo ndo uniforme que resultam em baixa
performance, além de altos custos de construgdo e necessidades de sistemas muito complexos
se comparados aos das baterias eletroquimicas, por exemplo, sdo desafios técnicos que precisam
ser superados para aumentar ainda mais a viabilidade destes sistemas.

Os sistemas de baterias de fluxo existentes possuem uma grande amplitude de
escala, variando de centenas de kW até alguns MW (CHEN, 2009). Muitas pesquisas focam em
novos eletrodos mais baratos, eficientes e confidveis enquanto alguns trabalhos buscam
membranas seletivas mais duraveis (LUO et al., 2015). Além das baterias redox de vanadio ¢
zinco-bromo, algumas pesquisas indicam que as polisulfeto de bromo podem se tornar

promissoras nos proximos anos.

3.4. Usina hidrelétrica reversivel (UHR)

As usinas hidrelétricas reversiveis (UHRs) possuem a capacidade de bombear dgua
de sua jusante (reservatorio inferior ou canal de fuga) para um reservatorio superior utilizando
energia elétrica. Assim, a energia ¢ armazenada na forma potencial gravitacional e a UHR pode
gerar eletricidade como uma hidrelétrica convencional nos momentos convenientes
(PINHEIRO, 2016).

Estas usinas sdo os sistemas de armazenamento de energia mais estabelecidos para
aplicacdes em grande escala. Em termos de poténcia instalada, estdo muito a frente dos outros
tipos de sistema de armazenamento de energia, com aproximadamente 170 GW em operagao
no mundo segundo DOE (2018). Com relagdo a sistemas de armazenamento conectados a rede,
0 Renewables Global Status Report — GSR, da organizagdo REN21 (2017) aponta que 150 GW
de poténcia instalada em UHRSs estdo em operagdo, também com enorme vantagem para outras

formas de armazenamento (Figura 16).
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Figura 16 - Poténcias instaladas de alguns tipos de sistema de armazenamento de energia conectados a

rede no mundo (adaptado de REN21, 2017).

3.4.1. Breve historico das usinas hidrelétricas reversiveis

A primeira UHR do mundo entrou em operagdo em 1890 na Suiga. Esta usina
atendia a algumas industrias locais e funcionava com um sistema de cabos de ago, que, alguns
anos depois, daria espaco a um sistema de agua pressurizada (SULZER, 1998).

As primeiras UHRs de maior capacidade foram idealizadas com a finalidade de
complementar usinas termelétricas, armazenando energia durante a noite e gerando durante o
dia para atendimento de ponta. Assim, as termelétricas poderiam operar na base, ou seja, com
geragdo constante, de forma que apenas as UHRs se ajustariam a demanda (BONNEVILLE,
2010).

Os primeiros projetos possuiam unidades separadas de geragao e bombeamento, ou
seja, havia um conjunto de gerador, turbina e tubulacdo para geracdo completamente separado
de outro conjunto de motor, bomba e tubulagdo para bombeamento (MWH, 2009).

Em 1937, aempresa VOITH desenvolveu a primeira turbina-bomba de grande porte
(VOITH HYDRO, 2015). Estas maquinas podem operar nos dois sentidos de rotacdo,
funcionando como turbina quando impulsionada por for¢a hidraulica, ou como bomba se
impulsionada por energia elétrica. A turbina- bomba permitiu uma grande economia nos custos
de implantacdo das UHRs, ja que dispensa a necessidade de instalagdes separadas para os
conjuntos motor-bomba e turbina-gerador, reduzindo o tamanho das casas de maquinas e das
usinas como um todo. A principal desvantagem das turbinas-bomba era que sua eficiéncia ndo
era tdo boa, ja que estas eram dimensionadas para operar na fungdo bomba, mas de modo que

ainda fosse possivel gerar energia no sentido inverso.
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Em meados do século XX, a eficiéncia das maquinas hidraulicas, tanto de UHRs
como de hidrelétricas convencionais, comegaram a melhorar com a evolugdo nos estudos
envolvendo cavitacdo e, principalmente, com o desenvolvimento de método dos elementos
finitos para modelos envolvendo estas maquinas (BONNEVILLE, 2010).

Até os anos 1970, as UHRs operavam tipicamente bombeando 4gua durante a noite
e gerando durante o dia. Neste tipo de operacdo, a velocidade com que se alterna do modo de
bombeamento para o modo de geragdo ndo ¢ muito relevante. No entanto, a necessidade de
velocidade na inversdo da operagdo comecou a surgir e, a partir disso, foi desenvolvido o
sistema ternario em UHRs (BONNEVILLE, 2010). Este sistema possui duas maquinas
hidraulicas (turbina e bomba) e apenas uma maquina elétrica (motor-gerador). Como o motor-
gerador pode rotacionar sempre no mesmo sentido, a alternancia entre os modos de operacao
pode ocorrer de forma rapida, mudando apenas sua ligagdo entre turbina e gerador (VOITH
HYDRO, 2013).

A tecnologia envolvendo UHRs com desenvolvimento mais recente € a operagdo
com velocidade ajustavel (ou variavel). As turbinas convencionais sdo projetadas para
funcionarem com uma determinada velocidade de rotacdo em que sua eficiéncia sera a maior
possivel. Esta velocidade ¢ denominada velocidade sincrona. Como esta velocidade ¢ uma
fungdo do desnivel de dgua da usina, a performance da turbina ¢ afetada diretamente pela
variagdo deste desnivel, ja que a turbina ndo consegue girar na velocidade sincrona durante toda
a variacao do desnivel de agua. Ja as turbinas com velocidade ajustavel podem girar sempre na
velocidade correspondente ao desnivel disponivel, estando, desta forma, operando sempre na
sua maxima eficiéncia. No entanto, para isto, o gerador deve operar com frequéncia variavel,
que deve ser modulada para a frequéncia do sistema ao qual a usina atende (GAUTAM et al.,
2012).

No caso da operacdo de bombeamento, a vantagem da turbina-bomba com
velocidade variavel ¢ ainda maior. Ela permite que UHR bombeie mesmo quando a energia
disponivel para isso ¢ inferior a poténcia nominal de uma maquina. Isto possibilita um melhor
aproveitamento de excedentes de poténcia na rede. No caso de UHRs com velocidade fixa,
somente poténcias com valores multiplos da poténcia nominal de uma turbina-bomba podem
ser aproveitadas para bombeamento.

A primeira UHR a funcionar com velocidade ajustavel foi a usina de Yagizawa, no
Japdo, em 1990 (FURUYA et al., 1993). Praticamente todas as UHRs construidas mais
recentemente adotam esta tecnologia e a conversao de usinas que operam com velocidade fixa

para velocidade ajustavel ¢ um novo campo de estudo (SIVAKUMAR et al, 2014).
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3.4.2. Aspectos técnicos envolvendo UHRs

As UHRs possuem instalagdes muito semelhantes as de usinas hidrelétricas

convencionais. A unica diferenga consideravel é que a UHR possui um sistema de reversao.

Durante a geragdo, assim como em uma hidrelétrica convencional, a 4gua do reservatorio

superior € liberada para um duto que a conduz pressurizada para rotacionar uma turbina. Esta,

por sua vez, impulsiona um gerador que gera energia elétrica. Ja no processo de carregamento,

um sistema de reversdo consome energia elétrica para bombear agua do reservatorio inferior ou

canal de fuga para o reservatorio superior.

O sistema de reversdo de uma UHR pode ter trés configuracdes possiveis:

Sistema tinico para geracao e reversdo: nesta configuracdo, a mesma maquina
hidraulica (turbina-bomba), a mesma maquina elétrica (motor-gerador) e o
mesmo duto (penstock) sdo utilizados tanto para geragdo quanto para reversao.
O que se altera entre os dois processos ¢ o sentido de rotacdo das maquinas e o
sentido de fluxo de dgua no duto;

Sistemas independentes de geracdo e reversdo: neste caso, existem sistemas

completamente independentes de geracdo (gerador, turbina e duto) e reversao

(motor, bomba e duto). Usinas com esta configuragdo tendem a ter

equipamentos hidraulicos mais eficientes, mas suas instalacdes ocupam muito

mais espago do que ocupariam com sistemas unicos para geragao € reversao.

Esta configuragdo ndo ¢ mais adotada atualmente porque os custos de

implantacdo sdo consideravelmente mais elevados devido a necessidade de

instalagdes separadas para os conjuntos turbina-gerador e bomba-bomba

(MWH, 2009);

e Sistema ternario: o nome sugere uma constituicdo por trés partes: uma
turbina, uma bomba e um motor-gerador. Como as maquinas hidraulicas sao
distintas, o sentido de rotagdo do motor-gerador pode ser o mesmo tanto
para o bombeamento quanto para a geragdo. Durante a geracdo, o motor-
gerador ¢ impulsionado pela turbina e, durante a reversdo, o mesmo
impulsiona a bomba. Esta configuracdo confere um significativo valor
comercial a operacao da usina por permitir transicdes mais rapidas entre os

modos de operacdo (VOITH HYDRO, 2013).
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Os principais parametros que definem as caracteristicas de armazenamento de uma
UHR sao as dimensoes do reservatdrio superior, a altura da queda de agua e as vazdes maximas
de turbinamento e bombeamento.

O volume do reservatério superior € o principal pardmetro para se definir a
capacidade de armazenamento de uma UHR. Basicamente, quanto maior o volume de agua
armazenado, maior a quantidade de energia elétrica armazenada de forma indireta.

As caracteristicas do sistema de geracdo também afetam diretamente a capacidade
de armazenamento, ja que definem a taxa de conversdo de volume de 4gua turbinado em energia
elétrica gerada. Esta relacdo entre vazdo turbinada e poténcia gerada ¢ denominada
produtibilidade.

Se comparadas a hidrelétricas convencionais, as UHRs possuem reservatorios
muito menores e, por consequéncia, baixa capacidade de armazenamento. No entanto, quando
comparadas a outros sistemas de armazenamento de energia, suas capacidades de
armazenamento sdo bem elevadas. Além das UHRs, somente usinas a ar comprimido
conseguem extrapolar a escala do GWh neste quesito.

A necessidade de grandes alturas de queda de agua é considerada a maior
dificuldade para a viabilidade técnica das UHRs. Alturas entre 30 m e 760 m sdo encontradas
na literatura para UHRs mais recentes, mas aquelas que possuem altura de queda mais proximas
do limite inferior deste intervalo sdo, normalmente, aproveitamentos de reservatorios ja
existentes (PINHEIRO, 2016). De forma geral, adota-se 100 m como valor minimo da queda
de 4gua de uma UHR para sua viabilidade técnica (MWH, 2009).

Um curso de agua com altas vazdes ndo € necessario para a viabilidade das UHRs.
Em muitos casos, o curso de agua ¢ utilizado somente para repor as perdas por evaporagdo ou
eventuais vazamentos, de modo que a agua circula somente entre os reservatdrios superior e
inferior, sem retornar ao seu curso de agua original. Neste caso, denomina-se fechado o circuito
da UHR. J4 no caso de circuitos abertos, o enchimento do reservatorio superior ¢ feito pela
soma das vazdes bombeada do reservatorio inferior e afluente de algum curso de agua.

As vazdes maximas que podem ser turbinadas ou revertidas impactam diretamente
o tempo de ciclo das UHRs e suas capacidades instaladas de geracdo e bombeamento. Quanto
maior estas vazdes, mais rapidamente ocorrem o0s processos de “carregamento” e
“descarregamento’ da usina. Além disso, sua capacidade de geracgdo ¢ fun¢do da altura de queda
¢ da vazdo que passa pelas turbinas.

As UHRs possuem grandes poténcias instaladas com uma ampla variacdo de

escalas. Suas poténcias instaladas ficam, em geral, entre 1| MW e 3 GW. As eficiéncias de ciclo
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sdo razoaveis e podem variar entre 70% a 85%. O tempo de vida destas usinas ficam em torno

de 40 anos (LUO et al., 2015).

3.4.3. Conclusoes e perspectivas para UHRs

As UHRs sdo os sistemas de armazenamento de energia mais utilizados no mundo
se consideradas as poténcias instaladas. Sua tecnologia ¢ madura, principalmente devido as
experiéncias que sdo aproveitadas das hidrelétricas convencionais.

Suas principais barreiras s@o a restricdo técnica com relacdo a necessidade de
grandes alturas de queda de agua além de seus impactos ambientais. Estes podem ser
considerados altos devido as areas alagadas de seus reservatorios. No entanto, se comparados a
usinas hidrelétricas convencionais, a relag@o entre area alagada e poténcia instalada sdo muito
baixas.

A operacao com velocidade ajustavel trouxe um consideravel avango na eficiéncia
das UHRs. Este advento permite que as UHRs mantenham uma eficiéncia mais constante
mesmo com as varia¢des de desnivel ao longo da operacdo. Este advento também facilita variar
com maior precisdo e velocidade a poténcia gerada, de modo que o tempo de resposta para
pequenas variagdes de demanda ocorram em tempo real ou no intervalo de minutos (MWH,
2009).

Novas formas de aproveitamento de reservatorios naturais estdo sendo estudados e
implementados, podendo viabilizar novas aplica¢des futuras para UHRs. Minas inundadas,
cavernas subterraneas e oceanos t€m sido utilizados como reservatérios em projetos de UHRs.
A usina de Okinawa no Japao (Figura 17), por exemplo, funciona com agua salgada e utiliza

um reservatorio superior artificial além do mar como reservatorio inferior.
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Figura 17 - Usina hidrelétrica reversivel de Okinawa (REHMAN, 2015).

3.5. Volante de inércia

Os volantes de inércia sdo compostos, basicamente, por um rotor (também chamado
de volante de inércia, dando nome ao sistema como um todo), rolamento (conjunto mancal e
eixo), um motor-gerador, uma camara de vacuo ¢ uma bomba para gerar vacuo (LUO et al.,
2015). No processo de carregamento, o motor-gerador consome energia elétrica e funciona
como motor, fornecendo torque para que o rotor ganhe velocidade de rotagdo. No processo de
descarregamento, o processo se inverte, de forma que o rotor “carregado” de energia cinética
fornece torque para o motor-gerador que, por sua vez, funciona como gerador para gerar energia

elétrica novamente. A Figura 18 representa esquematicamente um volante de inércia.
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Figura 18 - Esquema de um volante de inércia (adaptado de LUO et al., 2015).

I3

Uma peculiaridade deste sistema ¢ o fato de que este € o unico sistema de
armazenamento de energia que armazena energia na forma cinética. Isto poderia ser um
indicador de baixa eficiéncia, j4 que o movimento poderia ser causa de perdas decorrentes de
atritos ou vibragdes. No entanto, os volantes de inércia t€m como grande atrativo justamente a
sua alta eficiéncia de ciclo.

Até 2018, estavam em operagdo 42 plantas de volante de inércia no mundo, com

um total de 931 MW de poténcia instalada (DOE, 2018).

3.5.1. Breve historico dos volantes de inércia

Equipamentos que utilizam o conceito por trds do funcionamento dos volantes de
inércia ja existem ha milhares de anos. A roda de oleiro, cujo desenvolvimento ¢é atribuido aos
mesopotamios por volta do ano 3120 A.C., ¢ um exemplo de equipamento que utiliza a inércia
de uma massa em rotacdo (Figura 19). Nesta maquina, uma roda de madeira com grande
momento de inércia € acoplada a um prato de baixo momento de inércia através do mesmo eixo.
Em seu funcionamento, artesdos giravam a roda maior e esta mantinha o prato menor girando

por alguns minutos, de forma que poderia ser usado para fabricagao de potes.
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Figura 19 - Roda de oleiro (KURMIS, 2005).

Os volantes de inércia na forma mais parecida com que o se usa atualmente para
armazenamento de energia surgiram no inicio da Revolugao Industrial (final do século XVIII).
Suas principais aplicagdes eram em barcos e trens movidos a vapor, além de maquinas
industriais (SHELKE & DIGHOLE, 2016). Em meados do século XIX, com a evolugdo de
materiais em ferro e ago fundidos, comegaram a surgir volantes de inércia de maiores dimensdes
€ com raios curvos, que possuiam maior eficiéncia. Desde entdo, varios formatos diferentes de
volantes de inércia foram utilizados em aplicacdes na industria (AMIRYAR & PULLEN,
2017).

Foi apenas no inicio do século XX que os volantes de inércia comecaram a ser
considerados como potenciais sistemas de armazenamento de energia elétrica. Um dos
exemplos de utilizacdo destes sistemas foi o Gyrobus, um 6nibus elétrico criado nos anos 1940
que utilizava volantes de inércia para armazenar energia (BABUSKA et al., 2004). Sua
autonomia era de, aproximadamente, seis quilémetros.

Durante os anos 1960 e 1970, os volantes de inércia comegaram a ser utilizados em
outros veiculos elétricos, além de sistemas estacionarios de back-up e até missdes espaciais
(SEBASTIAN & ALZOLA, 2012). Nos anos seguintes, comecaram a ser produzidos volantes
de inércia com rolamentos magnéticos (BITTERLY, 1997), que trouxeram um consideravel
avanco na eficiéncia dos ciclos ja que possibilitam movimentos sem atrito entre pegas.

Os volantes de inércia comegaram a perder espaco no final do século XX com o
crescimento das redes elétricas, ja que suas aplicagdes era mais comuns em equipamentos

isolados. No entanto, com os recentes desenvolvimentos de seus componentes e materiais,
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unidades maiores ¢ com rotagdes mais rapidas comegaram a ser construidas, trazendo maiores
capacidades e aplicabilidades para estes sistemas (AMIRYAR & PULLEN, 2017). Hoje
existem volantes de inércia de até algumas dezenas de MW de poténcia ¢ com tempos de
descarregamento de até algumas horas, fazendo com que estes sistemas sejam aplicaveis a

sistemas elétricos de maior porte.

3.5.2. Aspectos técnicos envolvendo volantes de inércia

A energia armazenada em um volante de inércia depende de sua forma, massa e
velocidade de rotagdo (NGUYEN et al., 2011). A energia cinética armazenada ¢ diretamente
proporcional a0 momento de inércia do cilindro (cujo valor depende diretamente da massa e da
forma) e ao quadrado de sua velocidade de rotagdo (MOUSAVI et al., 2017).

O motor-gerador € a interface eletromecanica entre a fonte de energia elétrica e o
cilindro tanto no processo de carregamento quanto no processo de descarregamento (AMODEO
et al., 2012). Mousavi et al. apresentam alguns tipos diferentes de motor-gerador que podem
ser utilizados em volantes de inércia, dentre eles, destaca-se:

e Motor-gerador sincrono com ima permanente: um ima permanente ¢ feito com
materiais ferromagnéticos, ou seja, produzem seu proprio campo magnético.
Este motor-gerador ¢ o mais comum em volantes de inércia devido as baixas
perdas no rotor. E ideal para estruturas robustas e altas velocidades. As
principais desvantagens estdo nos altos custos e sensibilidade a variacdes de
temperatura;

e Motor-gerador de indugdo: utiliza dois campos magnéticos girantes para
impulsionar o rotor. Possuem baixo custo e sdo os mais indicados para grandes
poténcias devido a sua grade robustez, torque e confiabilidade. No entanto, ndo
sdo indicados para grandes velocidades de rotacao;

e Motor-gerador de corrente direta sem escova: as escovas tém a finalidade de
fazer contato elétrico com um objeto que rotaciona. Nas maquinas sem escova,
os eletroimds que impulsionam os rotores sdo estaticos ¢ somente ligam e
desligam seus polos de acordo com o posicionamento dos polos do rotor. Esta
maquina permite alta eficiéncia, altas velocidades de rotacdo, boa estabilidade

mecanica e baixos custos de manutengao;
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e Motor-gerador de relutancia variavel: um dos tipos mais simples de motor-
gerador e ideal para condigdes mais severas, como em temperaturas muito
altas. Sdo robustos e podem operar dentro de uma grande escala de velocidades
de rotacdo. Podem apresentar problemas de controle de torque se operando em
velocidades muito baixas;

e Motor-gerador homopolar: outro tipo muito simples que promove alta
confiabilidade e robustez. Sdo adequados para altas velocidades de rotacdo e
longos periodos de armazenamento.

Os rolamentos sdo componentes muito importantes dos volantes de inércia, e sua
adequada escolha reduz significativamente perdas e custos de manutengdo. Estes rolamentos
podem ser mecanicos ou magnéticos.

Os rolamentos mecanicos foram os primeiros as serem criados. Por trabalharem
com atrito, possuem perdas maiores ¢ menor durabilidade que os magnéticos. Também
necessitam de manutengdes com maior periodicidade além de adequada lubrificagao.

A criacdo dos rolamentos magnéticos trouxe a possibilidade de volantes de inércia
com maior durabilidade, melhor tempo de resposta, maior capacidade, baixas perdas e maiores
velocidades de rotacdo. A principal desvantagem destes rolamentos esta na necessidade de
sistemas de controle mais complexos e, ainda assim, ndo dispensam a necessidade de
rolamentos mecanicos auxiliares, que funcionam no caso de falha dos magnéticos.

Os rolamentos magnéticos podem ser permanentes, ativos ou supercondutores:

e Rolamentos magnéticos permanentes: também chamados de passivos, sdo 0s
mais simples e ndo muito estaveis. Precisam ser associados com outros tipos
de rolamentos para um bom funcionamento. Sdo normalmente usados em
volantes de inércia de menores dimensdes ou como rolamentos auxiliares;

e Rolamentos magnéticos ativos: sdo utilizados associados com outros tipos para
reduzir vibragdes. Seu campo magnético ¢ gerado por correntes elétricas que
podem ser variadas e, assim, é possivel variar as forcas magnéticas de acordo
com a necessidade. Apesar do bom desempenho com relagdo a perdas, este
rolamento consome energia elétrica reduzindo a eficiéncia do ciclo do sistema
de armazenamento. No geral, sdo vidveis e economicamente vantajosos quando
associados a rolamentos mecanicos;

e Rolamentos magnéticos supercondutores: tém funcionamento semelhante ao

dos rolamentos ativos. A diferenga estd no fato de que os rolamentos
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supercondutores funcionam em temperaturas muito baixas e possuem altissima
eficiéncia. Sdo adequados para altas velocidades de rotagdo e possuem longas
vidas uteis. Sua principal desvantagem estd no alto custo de operacdo, ja que
os rolamentos precisam ser refrigerados a temperaturas de criogenia.

As aplicagdes dos volantes de inércia variam desde pequenos satélites até grandes
redes elétricas (MOUSAVI et al., 2017). Daoud et al. (2012) classificam os volantes de inércia
como os sistemas de armazenamento de energia mais adequados para integracdo com plantas
edlicas devido ao seu rapido tempo de resposta e capacidade de geracdo em rampa, o que
permite acompanhar as variacdes na escala de segundos da geracao edlica.

Em Nova lorque, uma planta com 200 volantes de inércia que totalizam 20 MW de
poténcia opera integrada a rede. O sistema € carregado com excedente de geracao em relagdo a
demanda e, quando a demanda volta a crescer, os volantes de inércia sdo descarregados para

que a energia retorne ao sistema (DOE, 2018).

3.5.3. Conclusoes e perspectivas para volantes de inércia

Os volantes de inércia possuem eficiéncias de ciclo muito elevadas, acima de 90%.
No entanto, seu auto descarregamento chegam a valores superiores a 20% por hora
(HADJIPASCHALIS et al., 2009). Isto limita o uso destes sistemas a aplicagdes em que 0s
periodos entre carregamento e descarregamento sdo curtos. Além de associacdo com fontes
intermitentes, principalmente eolicas, os volantes de inércia podem fornecer suporte de reativos
e funcionar como reserva girante.

As recentes pesquisas envolvendo volantes de inércia focam, principalmente, nos
materiais utilizados, visando aumentar velocidades de rotagdo, densidades de poténcia e
capacidade dos rolamentos. Um dos avangos mais consideraveis ¢ o desenvolvimento de
rolamentos magnéticos supercondutores capazes de trabalhar em altas temperaturas, que sao
considerados opg¢des promissoras para melhorar a performance de rolamentos (LUO et al.,

2015).
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3.6. Resumo dos principais tipos de sistemas de armazenamento de

energia

As caracteristicas de cada tipo de sistema de armazenamento definem suas
potencialidades e aplicabilidades dentro de um sistema elétrico. Considerando as principais
aplicagoes dos sistemas de armazenamento para grandes sistemas elétricos, a Tabela 2 mostra

um resumo com as principais aplicacdes de cada tipo de sistema de armazenamento.

Tabela 2 - Resumo de aplicabilidades de sistemas de armazenamento em grandes sistemas elétricos
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4. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO BRASIL

Historicamente, o Brasil fez grandes investimentos em hidroeletricidade,
principalmente em usinas com grandes reservatorios, devido aos vastos recursos naturais dos
quais o pais dispunha para este fim. Tais investimentos trouxeram ao pais uma matriz elétrica
com grande predominancia de usinas hidrelétricas.

Uma matriz predominantemente hidrelétrica ¢ muito versatil no atendimento a
demanda devido as caracteristicas de suas usinas. As hidrelétricas com suas capacidades de
armazenamento e despachabilidade conseguem atender as exigéncias de flexibilidade da
demanda para controle de frequéncia e tensdo, mesmo esta demanda sendo consideravelmente
variavel.

O fato de o sistema elétrico brasileiro ser interconectado facilita ainda mais sua
operacdo com usinas hidrelétricas. As capacidades de geragdo destas usinas sdo dependentes de
condi¢des hidroldgicas ja que, naturalmente, os volumes de agua disponiveis para geragdo sao
dependentes de vazdes afluentes nas usinas. Estas vazdes afluentes sdo maiores nas épocas do
ano em que ha maiores volumes de chuva (periodos imidos) e, no Brasil, estes periodos ndo
sdo coincidentes em todas as regides do pais. Na regido Sul, por exemplo, o periodo iumido
coincide com o periodo seco do Sudeste. Esta complementaridade hidrolégica entre estas
regides traz, por consequéncia, uma complementaridade de capacidade de geragao hidrelétrica,
ou seja, uma regido pode complementar a geragdo de outra dependendo da disponibilidade
hidrica.

Os modelos regulatorios e comerciais do setor elétrico brasileiro foram criados em
um contexto de grande participacdo hidroenergética na matriz elétrica do pais. Neste contexto,
o atendimento a demanda de ponta, a regulagdo de frequéncia e tensao, além de provimento de
outros servigos ancilares ndo eram caracteristicas valorizadas nas unidades de gerag@o, ja que
boa parte destas eram capazes de fornecer estes servicos. O grande foco deste modelo
regulatorio, devido principalmente as incertezas hidroldgicas, estd no planejamento a longo
prazo (sazonal), buscando pregos de energia que refletiam as condi¢cdes de armazenamento de
agua previstas para o futuro.

Os investimentos em grandes hidrelétricas vém se reduzindo recentemente devido
ajater sido aproveitado grande parte do potencial para este tipo de usina, a restricdes ambientais

e ao crescimento da viabilidade econdmica de fontes alternativas de energia elétrica. Até janeiro
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de 2006, a capacidade instalada de fontes hidrelétricas correspondia a cerca de 85% da
capacidade total do sistema. Em janeiro de 2020, este valor era de 60 %.

Atualmente, com a forte penetracdo das fontes edlicas e fotovoltaicas no Brasil, as
caracteristicas operacionais da matriz elétrica do pais vém se alterando. Uma das mudancas
mais relevantes esta no rapido decrescimento da capacidade de armazenamento do sistema. A
Figura 20 apresenta, para 2000 a 2015, o decrescimento da relagdo entre a capacidade de
reservagdo do sistema elétrico brasileiro e sua demanda, além das previsoes feitas na época para
esta relagdo até 2019. No grafico, os valores do eixo vertical mostram a porcentagem que a
capacidade total de armazenamento de energia elétrica representa em relagdo a sua demanda

anual.
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Figura 20 - Relacéo entre capacidade de armazenamento de energia em reservatorios e demanda por
energia elétrica no Brasil (adaptado de EPE, 2018b).

Até mesmo os investimentos em grandes hidrelétricas feitos recentemente ndo
ajudaram muito na capacidade de armazenamento no sistema, ja que usinas a fio d’agua (sem
capacidade de reservacdo de agua) tém sido a tendéncia nos projetos de hidrelétricas no Brasil.
Exemplos deste tipo de hidrelétrica construidos recentemente sdo Belo Monte, Jirau e Santo
Antdnio. Isto decorre do fato que os novos aproveitamentos hidroelétricos foram construidos
na regido amazodnica, cujo relevo € formado por planicies, fazendo com que o armazenamento
de agua exija grandes areas alagadas e apresente, por consequéncia, fortes impactos ao meio
ambiente.

Além da incapacidade de armazenamento, as usinas eolias e fotovoltaicas geram
energia através de insumos de disponibilidade intermitente e pouco previsivel. Tanto a
incidéncia de radiagdo solar como as velocidades dos ventos possuem tais caracteristicas, que

dificultam o planejamento e a operacdo em tempo real da geracdo para atendimento a demanda.
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A intermiténcia destas fontes renovaveis alternativas é complementada por usinas
hidrelétricas e termelétricas, sendo que, nos Gltimos anos, a participagao relativa destas ultimas
foi muito expressiva. As duas principais razdes para o alto despacho de usinas termelétricas sdo
a insuficiéncia de capacidade instalada de hidrelétricas que, por motivos ja discutidos, ndo
acompanhou a evolug@o da demanda, e a baixa disponibilidade hidrica pela qual passa o Brasil
desde 2014.

A necessidade de grandes despachos de usinas termelétricas acarreta grandes custos
operacionais para o sistema. Estas, ao contrario de hidrelétricas, possuem custos operacionais
relevantes e, quanto maior o despacho de termelétricas no sistema, maior o custo marginal da
energia gerada, ja que estas usinas sdo despachadas seguindo uma ordem de mérito (usinas de
menores custos de geracdo sdo despachadas primeiro).

Mesmo considerando um cenario otimista de grande melhora das condigoes
hidrologicas no pais nos proximos anos, que elevaria a capacidade de geragdo hidrelétrica do
sistema, a necessidade de despachos de termelétricas nao deve ser reduzida, ja que a penetracao
de fontes renovaveis alternativas no sistema tende a continuar crescendo ¢ a capacidade de
hidrelétricas ndo deve acompanhar este crescimento. As usinas eolicas e fotovoltaicas estdo
economicamente muito competitivas. No Leildo de Energia Nova (A-4) realizado pela Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) em 4 de abril de 2018, os valores dos pregos
médios da energia para os empreendimentos edlicos e fotovoltaicos negociados foram os mais

baixos registrados até entdo (Figura 21).
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Figura 21 - Preco médio por fonte (R$/MWh) do 27° Leilao de Energia Nova (EPE, 2018a)

O Plano Decenal de Expansdo de Energia, documento elaborado pela EPE
anualmente, projeta, para o periodo entre 2019 e 2029, uma expansdo de 21 GW de poténcia

instalada em usinas eolicas além da poténcia ja contratada (cerca de 3 GW), que levaria sua
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participag@o na matriz para 17%. Para as usinas fotovoltaicas, a expansdo esperada ¢ de 7 GW
neste periodo (EPE, 2019).

Diante deste cenario de rapido crescimento da participagdo de usinas edlicas e
fotovoltaicas na matriz elétrica brasileira, € preciso que sejam buscadas alternativas para mitigar
as caracteristicas de intermiténcia e baixa previsibilidade da geracdo destes tipos de usina.
Naturalmente, as principais caracteristicas que se contrapdem a estas das fontes intermitentes
sdo despachabilidade e armazenamento, que podem ser adicionadas a um sistema elétrico de
algumas formas.

O Brasil ja possui recursos razoaveis de armazenamento de energia em
reservatorios de usinas hidrelétricas frente a sua demanda e uma gestdo concatenada destes
recursos ¢ essencial para reduzir a necessidade de novos investimentos. Avangos tecnoldgicos
que trouxessem melhor qualidade em previsdes de afluéncias em reservatorios, por exemplo,
poderiam ter grande utilidade para o planejamento mais adequado de operagdo do nosso sistema
fazendo uso otimizado da capacidade de reservacdo EPE, 2018b.

O proprio crescimento do nimero de usinas intermitentes no sistema, de forma
irbnica, pode reduzir a variabilidade de geracdo do conjunto destas usinas. Conforme
exemplificado pela Figura 22, quanto maior a quantidade de usinas de gerag@o intermitente em
um determinado sistema, maior € o efeito de dissipacdo da variabilidade da geracdo dentro do
conjunto, de forma que a geragdo total deste conjunto de usinas seja menos variavel que a

geracdo de apenas uma usina em particular.

100%

1 usina eélica
90%
—— 180 usinas eolicas

Il
\th.h‘ l%m L-f

0 3 6 92 12151821 0 3 6 9 12151821 0 3 6 9 12 15 18 1

80%

7%
60%
50 o
! 'i 1
1

UM

10%

F

F

Geracio fCapacidade instalada

Hora

Figura 22 - Comparacio de variabilidade de geracio entre 1 e 180 usinas edlicas (adaptado de EPE,
2018b).
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Outra ferramenta que pode ser utilizada no planejamento e controle da operagdo ¢
o gerenciamento pelo lado da demanda, que consiste em provocar alteragdes no padrdo de
consumo de energia elétrica para aliviar a carga no sistema nos momentos em que este € mais
solicitado. Basicamente, a fun¢do desta ferramenta ¢ reduzir os picos de demanda através de
alteracdes nas tarifas que incentivem o menor consumo durante a ponta.

Atualmente, o gerenciamento pelo lado da demanda ¢ realizado de forma timida no
Brasil. As tarifas horo-sazonais, aplicadas a consumidores cativos atendidos em média tensdo,
fazem uma distingdo de precos entre os horarios de ponta e fora da ponta. No caso da tarifa
horo-sazonal verde, esta diferenciagdo acontece apenas para energia e, na tarifa azul, esta
diferenciag@o acontece tanto para energia quanto para demanda.

A necessidade de se intensificar o gerenciamento pelo lado da demanda no Brasil
ja foi identificada e algumas atitudes estdo sendo tomadas a respeito. Uma delas, foi a criagdo
da tarifa branca. Nesta tarifa, at¢ mesmo consumidores residenciais podem optar por uma
diferenciagdo de precos de energia dependendo do horario do consumo. Até 2018,
consumidores que possuam média mensal de consumo superior a 500 kWh podiam optar pela
tarifa branca. Em 2019, foram atendidas unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més
e, a partir de 2020, podem optar pela tarifa branca qualquer consumidor de baixa tensdo
(ANEEL, 2018a). A Figura 23 apresenta um comparativo (sem escalas) entre uma tarifa

convencional para consumidores de baixa tensdo e a tarifa branca.

Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo 4
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca
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Figura 23 - Comparativo entre tarifa convencional e tarifa branca para consumidores de baixa tensao
(ANEEL, 2018b).
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Nesta diferenciacdo de precos nas tarifas de energia elétrica no Brasil, os horarios
definidos como “ponta”, quando a energia ¢ mais cara para o consumidor, ocorrem entre 17:00
¢ 20:00 ou entre 18:00 e 21:00, dependendo da regido da distribuidora e do horario de verdo, se
houver. Esta defini¢do de horarios de ponta ¢ passivel de algumas criticas por, em algumas
ocasides, ndo representar bem os horarios em que o sistema de geragdo do pais ¢, de fato, mais
exigido. Costa et al. (2018) apontam que, durante o verdo, por exemplo, as maiores cargas no
sistema acontecem em horarios proximos as 15:00, devido ao grande consumo de energia em
aparelhos de ar-condicionado. No entanto, para consumidores que se enquadram nas tarifas
horo-sazonais, a energia elétrica consumida durante este horario ¢ mais barata que aquela
consumida no horario definido como de ponta pela tarifa.

Sistemas de armazenamento de energia também s3o opg¢des para mitigar a
intermiténcia de fontes renovaveis alternativas. Conforme discutido mais detalhadamente no
capitulo 3, estes sistemas sdo capazes gerar energia nos momentos de ponta de carga, utilizando
energia armazenada em momentos em que a demanda ndo solicita grande capacidade de
geracdo do sistema. Esta complementacdo das fontes intermitentes exige algumas
caracteristicas especificas que sdo inerentes a maioria dos sistemas de armazenamento, como
baixos tempos de partida, geragdo em rampa e despachabilidade.

Diversos paises ja adotam os sistemas de armazenamento de energia como recurso
para atendimento a ponta e mitigacdo de intermiténcia de geracdo. Em junho de 2018, havia
mais de 1700 projetos de armazenamento de energia em grande escala no mundo, totalizando
mais de 195 GW de poténcia instalada. Nesta data, Estados Unidos e China lideravam o ranking
de capacidade de sistemas de armazenamento, com 33 GW e 32 GW, respectivamente (DOE,
2018).

A grande utilidade dos sistemas de armazenamento, ndo somente para aplicacdo em
sistemas elétricos, incentiva as pesquisas neste tema, o que ajuda a acelerar o seu
desenvolvimento. Dentre os diversos tipos de sistemas de armazenamento, as baterias de ion-
litio s3o, provavelmente, as que se desenvolvem com maior velocidade. Motivadas
principalmente pela industria automobilistica, que busca desenvolver carros elétricos mais
eficientes e com menor custo de produgéo, estas baterias conseguem ser produzidas com custos

cada vez menores (Figura 24).
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Figura 24 - Evolucio dos custos médios de produciio de baterias ion-litio em dolar por kWh de capacidade
(EPE, 2018b)

No Brasil, sistemas de armazenamento de energia poderiam trazer grandes
contribui¢cdes para a operacdo do sistema elétrico ja que suas funcionalidades se adéquam as
caracteristicas e necessidades do sistema. Além de mitigar a intermiténcia das usinas edlicas e
fotovoltaicas que crescem no pais, os sistemas de armazenamento de energia poderiam ajudar
a reduzir os custos com despacho de usinas de altos custos operacionais.

Atualmente, para atendimento & ponta de carga no SIN, sdo necessarios grandes
despachos de usinas termelétricas a gas, que possuem altos custos marginais de operagdo
devido, principalmente, ao custo do combustivel. A necessidade de despacho deste tipo de usina
se deve ao fato delas possuirem as caracteristicas necessarias para atendimento de ponta (baixo
tempo de partida e geracdo em rampa) além da insuficiéncia de disponibilidade de fontes que
conseguem exercer a mesma funcdo a custos mais baixos, como hidrelétricas. Com a
inviabilidade de investimentos em novas hidrelétricas de grande porte, os sistemas de
armazenamento de energia no Brasil poderiam ser alternativas para este atendimento de ponta
a custos operacionais mais baixos.

O PDE 2026, pela primeira vez em muitos anos, destaca os sistemas de
armazenamento de energia como possivel alternativa para o Brasil, o que aponta a grande
relevancia do estudo destes tipos de sistema no contexto brasileiro. Nesta edicao, o PDE discute
algumas alternativas para ampliar a capacidade de atendimento a ponta de demanda e mitigar a
variabilidade das fontes intermitentes no sistema elétrico brasileiro. De acordo com o
documento, as principais solucdes tecnoldgicas candidatas no horizonte decenal sdo usinas

termelétricas de partida rapida, repotenciacdo ou instalagdo de unidades geradoras adicionais
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em hidrelétricas existentes, gerenciamento pelo lado da demanda, usinas hidrelétricas
reversiveis e baterias eletroquimicas (EPE, 2017).

Ainda segundo o PDE 2026, as trés primeiras solugdes apresentadas (termelétricas
de partida rapida, repotenciagdo de usinas e gerenciamento pelo lado da demanda) possuem as
caracteristicas adequadas para atendimento a ponta de demanda além de possuirem baixos
custos de implantagdo. A necessidade de unidades de baixos custos de implantacdo ¢é inerente
as suas viabilidades economicas e se da pelo fato de que estas tendem a operar com baixos
fatores de capacidade, ja que sua fung¢do ndo ¢ gerar na base. No entanto, as duas ultimas
solugdes apresentadas (usinas hidrelétricas reversiveis e baterias eletroquimicas), apesar de
ainda possuirem custos de implantagdo relativamente altos, sdo as Unicas dentre as tecnologias
mencionadas que detém o atributo de flexibilidade operativa no curto prazo, necessario para
suprir a intermiténcia das fontes renovaveis alternativas (EPE, 2017).

Por fim, o PDE 2026 menciona que, para que sejam economicamente vidveis 0s
sistemas de armazenamento de energia, que possuem custos de implantacdo relativamente altos
e fatores de capacidade baixos, é necessario que o sistema requeira deles outros servigos que
ndo apenas o atendimento a demanda maxima (EPE, 2017). Estes outros servigos sdo os
ancilares, do qual o sistema necessita, mas ainda nao possuem mecanismos de remuneracio
adequado para sua maior parte. Tais servigos incluem controle de frequéncia, suporte de
reativos, black-start, reserva girante etc. A maior parte dos sistemas de armazenamento de
energia sdo capazes de fornecer a maioria dos servigos ancilares.

Diante das vantagens que os sistemas de armazenamento de energia podem trazer
ao setor elétrico brasileiro, alteragdes regulatorias que valorizassem tais beneficios e
viabilizassem estes sistemas poderiam beneficiar o pais. Tais alteracdes se justificam, ainda,
pela mudanca do contexto em que o modelo foi criado para a realidade atual.

Alguns dos beneficios que os sistemas de armazenamento podem trazer para a
operagao do sistema foram exemplificados pelos modelos numéricos apresentados nas segoes

6,7¢8.
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5. MODELAGEM NUMERICA E OTIMIZACAO ESTOCASTICA

A modelagem numérica ¢ uma forma de representar matematicamente alguma
situacdo do mundo real, com a finalidade de simular acontecimentos hipotéticos, buscar
situagdes otimizadas, definir relagdes causa-consequéncia ou prever eventos. Esta ferramenta ¢
muito utilizada no auxilio as tomadas de decisdo, principalmente no ramo da pesquisa
operacional. E comum que os modelos numéricos sejam acompanhados de processos de
otimizag¢do, que buscam a melhor condi¢do possivel de acordo com critérios pré-definidos para
se satisfazer determinadas condicdes estabelecidas para o sistema modelado.

Morse & Kimball (2003) definem a pesquisa operacional como um método
cientifico de fornecer a departamentos executivos informacdes quantitativas sobre as operagoes
sob seus controles. O reconhecimento da pesquisa operacional como um ramo especifico
comecou com a Segunda Guerra Mundial, quando era utilizada para desenvolvimento de taticas
de guerra. Atualmente, sua aplicagdo se estende a inlimeros processos de tomadas de decisao
que envolvem andlises quantitativas nas mais diversas areas (economia, transporte, saude,
industria, comércio, politica, energia etc.).

Dentro da pesquisa operacional, a busca numérica pela melhor tomada de decisao
possivel & denominada otimiza¢do. Uma forma de se subdividir os processos de otimizacdo esta
no conhecimento ou ndo de todas as variaveis que o problema abrange. Enquanto em um
processo deterministico todas as variaveis sdo conhecidas anteriormente a tomada de decisdo,
um processo estocastico envolve tomar decisdes sob incertezas. Um exemplo classico de
otimizacdo estocastica ¢ decidir qual o caminho mais rapido para se deslocar de carro de um
ponto a outro dentro de uma cidade. Neste caso, o resultado pode ser influenciado por varios
fatores como transito, acidentes, interdi¢cdes de vias etc. No entanto, a decisdo de qual percurso
escolher deve ser feita antes de se ter o conhecimento sobre essas variaveis.

Ao contrario de alguns conceitos classicos sobre otimizagdo estocastica, este
trabalho segue a mesma abordagem adotada por Powell (2019), em que h4a uma distingdo
explicita entre a modelagem do problema e o desenvolvimento de politicas para tomadas de
decis@o. A abordagem utilizada por Powell (2019) foi adotada por se mostrar didatica ao
apresentar os elementos do processo de tomadas de decisdo, além de diferenciar claramente um
problema de otimizacdo deterministica e um problema de otimizagdo estocastica, chamando
atengdo para os cuidados que o ultimo exige devido a sua maior complexidade. A secgdo 5.1

apresenta diretrizes, notagdes e conceitos utilizados para modelagem de processos estocasticos,
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com exemplos especificos para modelagem de sistemas elétricos. A sego 5.2 traz as principais

defini¢des e conceitos envolvendo a criagdo de politicas de tomada de decis@o sob incerteza.

5.1. Modelagem de processos estocasticos

Seguindo a estrutura e as notagdes apresentadas por Powell (2019), os modelos

estocasticos podem ser representados por 5 elementos principais:

e Variavel de estado (S;): contém toda a informag@o necessaria para modelar o
sistema e calcular as func¢des de decisdo do tempo t em diante. A variavel de
estado inicial (Sy) inclui ainda todas as informagdes que ndo se alteram ao
longo do tempo. No caso de sistemas elétricos, podem estar incluidas em S,
poténcias maximas, capacidades de geracdo em rampa, eficiéncias, volume
inicial de um reservatdrio de hidrelétrica etc.

e Variavel de decisao (x;): também chamada de variavel de controle ou de agao
em algumas comunidades, representa os valores decididos pela politica de
decisdo (X™), que sera definida na sec¢do 5.2.

e Informagdes exogenas (W;): toda informacdo nova para o modelo que aparece
pela primeira vez no intervalo t (mais precisamente, entre t — 1 e t). No
contexto do planejamento de geragdo elétrica, por exemplo, as previsdes de
geracdo edlica que sdo atualizadas periodicamente estariam incluidas em W;.

e Fun¢io de transi¢do (S™): determina como a variavel de estado é atualizada ao
passar de S; para S;,,. Esta funcdo depende das decisdes tomadas em t bem
como das novas informagdes exdgenas “aprendidas” pelo modelo neste
intervalo, podendo ser escrita, portanto, da seguinte forma: S™ (S, x, Wy11).

e Funcdo objetivo (F): ao contrario de algumas notagdes classicas de modelos de
otimizag¢do, aqui, a fun¢do objetivo ndo busca otimizar um determinado valor
(custo ou lucro, por exemplo), mas sim, buscar a melhor (ou otimizar a) politica
de tomada de decisdo. Esta fungdo ¢é descrita pela seguinte equacdo:

F = minE Y, C(S:, XF(Sy)).
Tell

Esta estrutura de componentes pode ser aplicada a qualquer tipo de problema de
otimizagdo estocastica, sendo, portanto, proposta por Powell (2019) como um modelo unificado

para este tipo de problema. No capitulo 8, esta notag@o ¢ utilizada para descrever o modelo
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principal desta tese, desenvolvido com o intuito de auxiliar o despacho de usinas e sistemas de

armazenamento no subsistema Nordeste.

5.2. Politicas de decisao sob incerteza

As politicas de decisdo sob incerteza, chamadas somente de politicas a partir daqui,

sdo funcdes que mapeiam um determinado estado para uma decisdo. Em outras palavras, uma

politica define quais agdes serdo tomadas em cada intervalo de tempo através de uma fungao

das informagdes conhecidas naquele momento.

Powell (2019) divide as politicas de decisdo sob incerteza em quatro classes:

PFA (policy function approximation): envolvem fungdes analiticas que
mapeiam diretamente um estado a uma agdo sem a resolucdo de algum
problema numérico de otimizagdo. Essas politicas podem ser tabelas de
pesquisa, fungdes paramétricas ou modelos estatisticos. Um exemplo classico
de PFA seria uma politica de compra e venda de acdes em que se vende acdes
sempre que o preco ultrapassa um determinado valor 87¢"%4_ e se compra a¢des

gcompra

sempre que o valor fica abaixo de . Outro exemplo seria uma fungdo

paramétrica do tipo:

Xn(5t|9) =0p + 6,5 + GZStZ (1)

Apesar da simplicidade da implementagdo desta classe de politica, calibrar os
parametros 6 para alguns tipos de problema pode ser um grande desafio para
se obter bons resultados.

CFA (cost function approximation): envolvem modificagdes paramétricas em
fungdes de custo ou em restrigdes. As fungdes de custo podem ser modificadas,
por exemplo, com a adicdo de um termo que introduz uma penalidade pela
ocorréncia de determinado evento indesejado (nivel em reservatdrios de usinas
hidrelétricas fora de um intervalo desejado, vazdes defluentes nestas usinas
acima de um limite de seguranca para controle de cheias etc.). No caso de
planejamento de operagdo de sistemas elétricos, uma modificacdo paramétrica
em restricdes muito comum ¢ a reserva de poténcia. Para atender aos

inevitaveis erros de previsao de demanda e geragdo de fontes intermitentes, o
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processo de otimiza¢do para planejar o despacho admite que a poténcia
disponivel de fontes despachaveis é um pouco menor que a real. Assim,
garante-se que parte dessa poténcia de fontes despachaveis esteja disponivel
para controle de frequéncia na operacdo em tempo real. Uma CFA ¢é

representada pela seguinte equacao:

X{(5¢10) = argmin (En(St, xle)) )
xeX{(0)

VFA (value function approximation): nesta politica, uma func¢do aproxima o
valor (ou custo) de estar em um estado como resultado de uma agdo feita em
um intervalo de tempo anterior (t — 1). As VFA também sdo conhecidas como
programacdes dindmicas aproximadas. Normalmente, as fungdes que
aproximam o valor de se encontrar em um estado sdo determinadas por

modelos estatisticos. E possivel representar esse tipo de politica pela equagio:

XF(St16) = argmin(C(S, x) + E{(V11(St+116)1S:}) 3)

xEJCt

DLA (direct lookahead): também conhecido como controle preditivo, resolve
um problema numérico de otimizagdo considerando um determinado horizonte
de tempo H. Este problema pode ser resolvido deterministicamente e pode ser
modelado, inclusive, como um simples programa linear de otimizagdo. Esta
politica ¢ comum quando se considera previsdes de eventos no futuro, como
previsdes de geracdo edlica que fornecem as geragdes previstas para t + 1 até
t + H. Nesta politica, ¢ preciso ter ateng¢do para ndo confundir as variaveis de
decisdao da DLA com as varidveis de decisdo do modelo base. A DLA resolve
um problema de otimizagao que retorna decisdes para todos os intervalos entre
t e t+ H, mas pode ser que s6 sejam adotadas no modelo base (ou
implementadas na realidade) as decisdes relativas ao periodo t. Isso acontece,
por exemplo, quando se tem previsdes que sdo atualizadas periodicamente e, a
cada atualizagdo da previsdo, uma nova DLA ¢ rodada e novas decisdes sdo
tomadas. Para evitar confusdo entre as varidveis de decisdo da DLA e do

modelo base, representa-se com um til as variaveis de decisao da DLA (X;./).
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O subscrito t representa o tempo dentro do modelo base enquanto o tempo t’
representa o tempo dentro da DLA. Normalmente, uma DLA ¢ rodada uma vez
a cada intervalo t, quando se obtém valores de X,/ para cada intervalo t’ €
[t,t + H].

Além de politicas que podem ser inseridas dentro das quatro classes apresentadas,
¢ possivel combina-las para formar politicas hibridas. Um exemplo seria a combinacdo de CFA
com DLA, ao inserir modificacdes paramétricas nas restricdes de uma DLA. Essas
modificagdes sdo, por sua vez, calibradas em um simulador estocastico.

E possivel ainda que politicas diferentes (podendo ser ou nio da mesma classe)
sejam empregadas para o mesmo problema sendo uma em sequéncia da outra. Essas politicas
sdo chamadas de multi-estagio. Normalmente sdo empregadas em casos em que ¢ necessario
tomar decisdes com tempos diferentes para implementagdo. Estes casos sdo muito comuns no
contexto de operagdo de sistemas elétricos, em que podemos ter uma politica diaria para
planejar a operacdo do dia seguinte, € uma outra politica horaria que ajusta somente a geragao
das usinas com boas despachabilidade e rampa, que adéquam suas geragcdes as variagoes

imprevisiveis da demanda.
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6. MODELO DETERMINISTICO 1: SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO PARA OTIMIZAR GERACAO EM USINAS
HIDRELETRICAS

A operagdo de uma usina hidrelétrica esta condicionada a diversos fatores que
envolvem desde o planejamento do sistema elétrico como um todo até a hidrologia da bacia
onde a usina estd inserida.

Além do planejamento de geragdo, as vazdes afluentes em uma usina sao
parametros primordiais para o controle de sua operacdo. A disponibilidade de agua em uma
usina para geracdo estd diretamente relacionada a sua vazdo afluente. Esta pode, inclusive, ser
relacionada diretamente ao potencial de geragao da usina através do conceito de Energia Natural
Afluente (ENA), definida como a energia que pode ser produzida com a vazdo de dgua que
chega a uma usina hidrelétrica.

Em usinas a fio d’agua, que operam com nivel d’agua de montante praticamente
constante, as vazoes afluentes e defluentes devem ser muito proximas durante a operagao para
manutenc¢ao deste nivel. Como a vazdo defluente é a soma das vazdes turbinada e vertida, estas
duas sdo as responsaveis pelo controle da vazdo defluente e, se a vazao turbinada estiver pré-
determinada por um planejamento de geragdo, o controle da vazao defluente acaba acontecendo
somente pela vazdo vertida. No caso de hidrelétricas com reservatério, em que uma maior
variagdo do nivel d’agua de montante € permitida, os vertimentos tendem a ser necessarios com
menor frequéncia. No entanto, em alguns momentos os vertimentos podem ser necessarios para
atender a restricdes de volume maximo do reservatorio ou até mesmo a restrigdes operativas
decorrentes de outras fungdes exercidas pelo reservatorio, como amortecimento de cheias.

O amortecimento de cheia realizado por um reservatorio ¢ um acumulo de parte de
uma vazao afluente de pico para que este ndo continue para a jusante da barragem. Basicamente,
durante o amortecimento, a vazdo defluente na barragem ¢ menor que a afluente e, por
consequéncia, o reservatorio se enche para que esse volume de agua represado nao seja liberado
para jusante em um curto periodo. Este processo ¢ fundamental em algumas bacias para evitar
inundagdes.

Outro fator que deve ser considerado no controle da vazdo defluente de uma usina
¢ a operacdo das usinas a jusante. A vazao afluente em uma usina ¢ diretamente dependente da

vazao defluente das usinas a montante na mesma cascata. Por este motivo, para que um conjunto
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de usinas de uma mesma cascata consiga uma geragao total eficiente, ¢ muito provavel que cada
uma das usinas ndo opere individualmente em sua maxima eficiéncia e capacidade de geragao.

Levando-se em conta a influéncia da hidrologia na operacdo de uma usina
hidrelétrica, bacias hidrograficas que proporcionam vazoes afluentes com grande variabilidade
tendem a conferir mais dificuldades na operacao dessas usinas. Usinas que se encontram neste
tipo de bacia tendem a verter mais agua que usinas em bacias com vazdes mais constantes. Isso
acontece porque ocorrem com maior frequéncia situagdes em que a vazdo afluente ¢ maior que
a vazdo que foi planejada para turbinamento em usinas a fio d’agua ou em usinas com
reservatorios cheios.

Para exemplificar esta necessidade de vertimento, a Figura 25 mostra as vazoes
horéarias da usina a fio d’agua de Foz do Chapeco entre os dias 16 e 22 de junho de 2017. Esta
usina esté inserida na bacia hidrografica do rio Uruguai, que possui uma grande variabilidade
de vazoes afluentes. Na figura, observa-se a necessidade de vertimento devido a grande vazao
afluente que chegava na usina no periodo. Durante a maior parte do periodo diurno, o
turbinamento esta em sua maxima capacidade e o vertimento foi necessario para complementar
a defluéncia necessaria. Ja durante a madrugada, o turbinamento estd muito abaixo da sua
capacidade, chegando a zero em alguns momentos, devido as exigéncias da programacao de
geragdo e, para compensar este baixo turbinamento, o vertimento pode ser ainda maior para

atingir a defluéncia necessaria.

Vazodes turbinadas e vertidas - UHE Foz do Chapeco
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Figura 25 - Vazdes turbinadas e vertidas na UHE Foz do Chapecé entre 16 e 22 de junho de 2017.

Em momentos em que o vertimento ocorre com baixas vazdes turbinadas, o
desperdicio de energia fica caracterizado. Parte da vazao vertida poderia estar sendo usada para

gerar energia, mas isso ndo ocorre devido a falta de demanda do sistema naquele momento.
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Uma possivel forma de se reduzir esse desperdicio em usinas que se encontram nestas bacias
com grande variabilidade de vazdes afluentes ¢ associando a elas sistemas de armazenamento
de energia. Com esta associacdo, a usina poderia gerar com uma poténcia mais préxima de sua
capacidade maxima mesmo em momentos quando ndo ha demanda para tal e esta energia seria
utilizada para carregar o sistema de armazenamento de energia. Este, por sua vez, aumentaria a
capacidade de geragdo da usina a que esta associado durante os momentos de maior demanda.

O modelo numérico de otimizagao apresentado neste capitulo foi desenvolvido para
exemplificar a operagdo de um sistema de armazenamento de energia associado a uma usina
hidrelétrica a fio d’agua. Neste modelo, foi simulada a operacdo de uma semana da UHE Foz
do Chapec6 com intervalos de simulagdo de uma hora. O objetivo do modelo ¢ maximizar a
receita proveniente de venda de energia.

No modelo, o sistema de armazenamento pode ser carregado pela hidrelétrica e
pode gerar energia nos momentos mais convenientes. As variaveis de decisdo sdo, para cada
intervalo, as vazodes turbinadas e vertidas, além do carregamento e do descarregamento

(geracdo) do sistema de armazenamento.

6.1. Modelo base

Para este modelo de otimizagdo deterministica, foi adotada uma notagdo baseada na
adotada por Powell (2019) para otimizag@o estocastica, apresentada no capitulo 5. A principal
adaptacdo nesta notacdo para que esta se adeque a modelos deterministicos € a supressdo de um
dos elementos, as informagdes exdgenas. Nesse caso, esse elemento ndo faz sentido pois ndo
ha novas informagdes aprendidas pelo modelo em cada intervalo de tempo. Pela natureza
deterministica do modelo, todas as informagoes ja sdo conhecidas desde o primeiro intervalo

de simulagdo t = 0.

6.1.1. Variaveis de estado

Por definicdo, as variaveis de estado contém todas as informagdes necessarias para
modelar o sistema do tempo t em diante. Sendo o modelo deterministico, podemos afirmar que

So contém todos os dados necessarios para modelar o sistema por todo seu horizonte:
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So
= ({GP%5, QEF 0%, QPP =085, PLD 30, Pax: Qe K™°, 4)

HD .,A—EFIC .,A—AUTO LA qLA LA nLA LA nCF nCF nCF aCF ACF
n,n ) Vo, Ro, Rmax, 057,017,037, 03%,057,06",07",083",083",05")

Prax = (Prlr-LIz?xl Prégx: Prégx) 5

Sendo {GPBS}L, as geragdes reais da UHE Foz do Chapecé observadas durante o periodo

simulado. Esta informagdo ¢ importante para a implementacdo da restricdo de demanda,

AFL—0BS\H

representada pela Equagdo (19). {Qf o © {QPFF P}

t—o SAao, respectivamente, as

vazdes afluentes e defluentes observadas durante o periodo simulado. {PLD,}!L sdo os valores

considerados para venda de energia durante o periodo simulado. PHP . PAD e pAC

representam, respectivamente, as poténcias maximas da hidrelétrica, de descarregamento e de

carregamento do sistema de armazenamento. QER é a capacidade méaxima de vertimento dos

kHD

vertedores da usina. ¢ a sua produtibilidade especifica. n/P representa a perda de carga na

A-EFIC

aducdo da usina. 7 ¢ a eficiéncia de carregamento do sistema de armazenamento.

nA~AUTO ¢ a taxa de auto descarregamento horaria do sistema de armazenamento. V é o volume
inicial do lago. Ry € a energia armazenada inicial no sistema de armazenamento. R, ¢ a
capacidade maxima de energia armazenada no sistema de armazenamento.
054,014,054, 054,054 s3o os coeficientes do polindmio cota-volume do lago e

05F, 05F, 05F, B5F, B5F sdo os coeficientes do polindmio cota-vazdo do canal de fuga.

6.1.2. Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo desse modelo sdo, para cada intervalo de tempo t, as vazdes
turbinadas e vertidas na usina, além do descarregamento e carregamento no sistema de

armazenamento:

_ +HD-TUR .HD-VER ..AD ..AC
Xt = Xt » Xt » Xt Xt (6)

As decisdes sdo condicionadas a algumas restricdes. Uma delas € a restri¢do de

poténcia méxima gerada na usina hidrelétrica:

P{"® < Briax ™
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A poténcia gerada pela usina PP ¢ calculada pelas seguintes equagdes:

PtI-ID — fo—TURHtLIQkHD (8)
HtLIQ = HBRU _ pjHD 9)
HP® = N{A — NEF (10)

BRU
t

Onde HtL C¢a queda liquida no intervalo t, H ¢ a queda bruta no intervalo t e

N4 e NEF sdo, respectivamente, os niveis no lago e no canal de fuga no intervalo t. Os niveis
no lago da usina sdo determinados por um polindmio cota-volume, caracteristico da topografia

local, enquanto o nivel do canal de fuga ¢ determinado por um polinémio cota-vazao:
NEA = 854 + 854V + 854 VAA” + 0541447 + efAvta” (11)

CF _ nCF CF nDEF-0BS CF nDEF-0BS? CF nDEF-0BS3
N =05 +0770;¢ + 037 Q¢ + 037 Q¢

(12)

CF nDEF-0BSs*
+ 05 Q¢

A capacidade maxima de vertimento dos vertedores também deve ser respeitada:

xR < QUER (13)

Em termos de condi¢des técnicas da usina, a vazdo defluente somente estaria
limitada a soma das capacidades de turbinamento e vertimento. No entanto, sabe-se que a vazao
defluente de uma usina tem impactos a sua jusante e, por isso, estes impactos sdo considerados
e acarretam restricdes operativas para a usina. Assim, para que o modelo simulado ndo tenha
menos restricdes que a operagdo real da usina em termos de vazdo defluente, foi considerado
que esta deve ser igual a vazdo defluente real no mesmo periodo. Esta restricdo impde, por
consequéncia, que os volumes e os niveis no lago da usina em cada intervalo t também sejam
iguais aos observados na operagdo real. Desta forma, a avaliagdo dos beneficios do sistema de
armazenamento para a operacdo ¢ conservadora, pois foi imposta aqui uma condi¢do mais

restritiva que a real.
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x{-ID—TUR + xé—ID—VER — Q?EF—OBS (14)

O sistema de armazenamento estd sujeito a restricdes de poténcia, tanto para
descarregamento quanto para carregamento, além de uma maxima capacidade de energia

armazenada:

PEP < Phéx (15)
PAC < Phey (16)
Rt < Riax (17)

Além destas restricdes de poténcia e armazenamento, em cada intervalo, a poténcia
de carregamento deste sistema nao pode ser maior que a poténcia disponivel para tal, ou seja, a

poténcia gerada pela hidrelétrica:

x{¢ < pHP (18)

O despacho de uma usina esta restrito ndo somente as suas caracteristicas
operacionais, mas também a demanda por energia que o operador do sistema entende que deva
ser atendida por esta usina. Por esta razdo, a geracao real da UHE Foz do Chapeco entre os dias
16 € 22 de junho de 2017 ndo chegava proxima de sua capacidade maxima em varios momentos,
principalmente durante as madrugadas. Assim, para simular uma condi¢cdo semelhante para a
usina associada a um sistema de armazenamento e permitir comparagdes entre a operagao real
¢ o sistema modelado, foi criada uma restricdo admitindo que, durante esses momentos de
geracdo consideravelmente inferior a capacidade da usina, a geragdo maxima estd restrita a
demanda. Para isso, admitiu-se que a venda maxima de energia em cada intervalo seria igual a
geracdo real da usina no intervalo sempre que esta geragdo real fosse inferior a 95% da

capacidade da usina. Caso contrario, a venda de energia ndo estd sujeita a restricdes de

demanda.

Se GPBS < 0,95PHP . PP +xfP < GPBS (19)
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Idealmente, esta restricdo de venda maxima de energia quando a geragdo estd
abaixo de 95% da capacidade deveria ocorrer com geragdo abaixo de 100% da capacidade. Este
valor arbitrario de 95% foi definido porque o modelo trabalha com médias horarias de geragao.
Assim, dentro de alguns desses intervalos de uma hora, pode haver alguns minutos em que a
geracdo ndo esteve em sua maxima capacidade fazendo com que a média horaria fique menor
que esta capacidade total. Nestes casos, a venda de energia do sistema de armazenamento ainda
faria sentido dentro do intervalo horério.

As restri¢cdes de ndo-negatividade do modelo sdo:

HD-TUR ,HD-VER ,AD ,AC
Xy , Xt L XP, xf Y Ry = 0 (20)

6.1.3. Funcoes de transicao

As fungdes de transi¢do determinam como as variaveis de estado S; sdo atualizadas
de um intervalo t para t + 1, como consequéncias as decisoes x;.
A primeira fung¢ao de transicdo representa o balango hidrico no lago. O volume de

agua no lago da usina varia de acordo com suas vazdes afluentes e defluentes:

thfl — VtLA + (QE‘lFL—OBS _ x{-ID—TUR _ xg-ID—VER) % 1 hora (21)

A outra fungdo de transicdo representa o balango de energia armazenada no sistema
de armazenamento. Sdo inerentes aos sistemas de armazenamento de energia algumas perdas
em seus ciclos de carregamento e descarregamento. As perdas mais significativas, que foram
consideradas neste modelo, sdo a eficiéncia de ciclo (relagdo entre a energia consumida para
carregamento e a energia que pode ser gerada com este carregamento) e o auto descarregamento
(perda de energia armazenada com o decorrer do tempo, mesmo sem operacao).

Para a simulacao destes efeitos na situacdo do sistema de armazenamento, a cada
intervalo, a energia acumulada ¢ igual a energia acumulada no intervalo anterior multiplicado
por um coeficiente de auto descarregamento, somada ao volume de energia carregado durante

o intervalo multiplicado pela eficiéncia do ciclo, subtraido da energia gerada no intervalo:

Reyy = Re(1 — nA7AUTO) 4 xACyATEFIC _ a0 (22)
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6.1.4. Funcao objetivo

Para simular uma situagdo em que se busca aumentar a receita da usina com a adi¢ao
do sistema de armazenamento, a func¢do objetivo do modelo de otimizacao foi definida como
sendo a maximizagdo da receita proveniente de venda de energia durante o horizonte de
planejamento (uma semana, que equivale a 168 horas), composta pela soma de energia gerada
pela hidrelétrica e pelo sistema de armazenamento, subtraida da energia consumida para
carregamento do sistema de armazenamento. O prego da energia vendida depende do horario,
de acordo com o patamar de carga definido pelo ONS.

A receita em cada intervalo de tempo t, com duragdo de uma hora, ¢é calculada pela

funcdo de contribuicao.
C(Se, xp) = (PHP + xfP — x{A%) x PLD, (23)

A func¢do objetivo Z busca a maximizagdo desses custos ao longo do horizonte H =
168:

H
Z = argmax Z C(St xt) (24)
t=0

Xt

6.2. Dados de entrada

Foi feita uma simulacdo da operacdo da UHE Foz do Chapeco entre os dias 16 e 22
de junho de 2017, adicionando a usina um sistema de armazenamento de energia. Os resultados
da simulacdo foram comparados a operacdo real da usina, que ndo possui sistema de

armazenamento.

6.2.1. Vazao afluente

FL=0BSYH ' foram as

O cenério de vazdo afluente considerado na modelagem {Q}
vazdes reais na UHE Foz do Chapecé durante o periodo simulado, obtidas em ONS (2018).

Este cenario esta representado na Figura 26. A escolha do periodo de simulagéo foi justamente
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devido as vazoes afluentes na hidrelétrica serem altas neste periodo e, portanto, a

disponibilidade de agua para geracdo neste periodo era superior a necessaria para atender a

demanda, justificando o armazenamento de energia.

Vazoes
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Figura 26 - Vazdes afluentes na UHE Foz do Chapecé entre os dias 16 e 22 de junho de 2017.
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6.2.2. Preco de venda da energia
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O precos de venda da energia adotados {PLD,} ), que variam de acordo com a

hora do dia, foram os Precos de Liquidacdo das Diferengas (PLD) para a primeira semana de

17 a 23 de junho de 2017 no subsistema Sul. Neste periodo, o preco da energia para patamares

de baixa demanda estava muito abaixo dos pre¢os de média e alta demanda, situagdo que reflete

bem um sistema com dificuldade de atendimento de ponta de demanda, para o qual sistemas de

armazenamento de energia podem ter grande utilidade. O histérico do PLD ¢ disponibilizado

pela CCEE em sua pagina na internet (CCEE, 2017).

Tabela 3 — Valores do PLD para primeira semana de junho de 2017.

Patamar de carga | PLD (R$ /MWh)
Leve 83,87
Médio 88,79
Pesado 88,79




95

6.2.3. Caracteristicas da usina hidrelétrica

Os coeficientes do polindmio cota-vazao e cota-volume foram retirados do arquivo
HIDR.DAT, componente do deck de entrada dos modelos Newave e Decomp, e disponivel em

CCEE (2018). Os valores dos coeficientes dos polindmios estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes dos polindmios cota-volume e cota-vazio da UHE Foz do Chapeco.

Polindmio cota-volume Polindmio cota-vazio
aLA 2,45 x 102 asF 2,11 x 102
pLa 1,35%x 1072 I 1,55 x 1073
aL4 —1,93 x 10710 esF -1,59 x 1077
aL4 8,46 x 10714 05" 1,22 x 10711
pL4 -1,39 x 10717 0sF —3,69 x 10716

Outros dados da UHE Foz do Chapeco retirados de CCEE (2018) foram a

produtibilidade especifica (k'? = 0.009092 MW/m3/s/m), as perdas envolvidas na geragdo

HD PHD

(™ = 1,7 m) e a poténcia maxima da usina (Py,,, = 855,2 MW).
A capacidade de vertimento da usina ¢ QYER = 62.1905 m3/s. este dado foi
fornecido pela empresa Foz do Chapeco Energia S.A.
No inicio do primeiro intervalo de simula¢do, o volume no lago considerado foi o

real para a usina neste periodo (V, = 1.468,00 hm3).

6.2.4. Caracteristicas do sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento foi modelado de forma genérica, sem que fosse
selecionado algum tipo especifico de sistema. No entanto, os parametros adotados para o
sistema foram baseados em baterias eletroquimicas do tipo ion-litio, ja que sdo um dos tipos
mais comuns para aplicagdes em grande escala. Assim, a eficiéncia do ciclo adotada foi
nA~EFIC = 909 e 0 auto descarregamento horério foi nA~AUTO = 0,21%.

A poténcia maxima do sistema de armazenamento adotada, tanto para carregamento
quanto para descarregamento, foi P42, = PAC. =100MW. Ja a capacidade de
armazenamento adotada foi Rp,x = 800 MWh, que equivale a uma capacidade de

fornecimento de 8 horas em poténcia maxima. Esses valores foram definidos a partir de alguns
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testes realizados no modelo, quando se percebeu que, para valores muito inferiores a estes, o
sistema de armazenamento nao seria eficaz.

Um sistema de armazenamento de 100 MW de poténcia poderia ter um custo muito
alto para melhorar a capacidade de apenas uma usina de 800 MW. No entanto, este sistema
poderia atender a outras usinas de forma simultanea sem grandes perdas de eficiéncia. As usinas
atendidas poderiam estar até mesmo localizadas a grandes distancias umas das outras. Além
disso, o objetivo deste modelo € mostrar o funcionamento de um sistema de armazenamento
associado a uma usina hidrelétrica e, portanto, o dimensionamento 6timo deste sistema nao foi

levado em consideracao.

6.3. Resultados

Foram feitas duas simulacdes, sendo uma com um sistema de armazenamento
associado a usina e outra sem. A simula¢do sem o sistema de armazenamento foi realizada para
trazer uma base de comparagdo mais justa para a operagdo com o sistema de armazenamento
associado. Isso porque a operagdo real da usina, provavelmente, ndo sera igual a operagdo
otimizada pelo modelo, mesmo sem o sistema de armazenamento.

Os processos de otimizacdo foram realizados no software GAMS (General
Algebraic Modeling System) com o pacote CONOPT, adequado para problemas com restrigoes
com alto indice de ndo linearidade. Este € o caso devido aos polindmios cota-volume e cota-

vazao presentes no problema.

6.3.1. Simulacio sem sistema de armazenamento

Se considerados os valores de venda de energia apresentados na Tabela 3, a
operagdo real da UHE entre os dias 16 e 22 de junho de 2017 retornaria uma receita de R$
9.949.491,64. Ja o resultado da operagdo otimizada da usina, ainda sem considerar um sistema
de armazenamento de energia a ela associado, foi uma receita de R$ 9.985.481,51, que
representa um aumento de 0,36% em relagdo a operacdo real.

A Figura 27 mostra que as vazdes da operagdo real sdo praticamente idénticas as
vazdes otimizadas pela simulago, o que era esperado e valida o modelo, dado que busca-se na

operagdo de uma usina uma situacdo mais proxima possivel do 6timo. Como consequéncia
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disto, as vendas de energia em cada intervalo também sdo praticamente idénticas entre a

operagdo real e a otimizada sem sistema de armazenamento (Figura 28).

Vazdes de operagdo - Real x Otimizado sem armazenamento
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Figura 27 - Comparacio entre vazdes da operacio real e da operacio otimizada sem sistema de
armazenamento entre os dias 16 e 22 de junho de 2017.
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Figura 28 - Comparacio entre vendas de energia da operacio real e da operaciio otimizada sem sistema de
armazenamento entre os dias 16 e 22 de junho de 2017.

6.3.2. Simulacido com sistema de armazenamento

Ao adicionar a possibilidade de armazenar energia em um sistema de
armazenamento, o modelo de otimizag@o retornou uma operacdo com uma receita na semana
de R$ 10.389.586,39, que representa um aumento de 4,42 % (R$ 440.094,75) em relagdo a
operacdo real ¢ 4,05% (R$ 404.104,88) em relagdo a operagdo otimizada sem sistema de

armazenamento.



98

A Figura 29 mostra que a principal diferenca entre as operagdes com e sem
armazenamento estdo nos momentos de baixa demanda (durante a madrugada). Nestes
intervalos, o sistema de armazenamento permite que as vazoes turbinadas sejam maiores que
na operacao real, ja que a energia excedente em relagdo a demanda ¢ armazenada. As vazdes
vertidas, por consequéncia, sio menores nestes mesmos intervalos, caracterizando um menor
desperdicio de capacidade de geragdo.

A Figura 30 mostra os momentos em que a energia armazenada ¢ vendida. O
modelo escolhe vender esta energia quando esta venda ndo esta restrita pela falta de demanda,
priorizando os horarios de patamar de carga pesado, quando os valores do PLD sdo mais altos.
E importante ressaltar que a diferenga de pregos entre patamares nesta simulagio é baixa e o
potencial de ganhos em semanas com precos de energia mais variados € ainda maior. O PLD
em base horaria ja estd em fase de testes e deve ser implementado 2021, o que pode trazer ainda
mais vantagens para a associacdo de sistemas de armazenamento a usinas a fio d’agua.

Destaca-se, também, que os resultados foram limitados pela capacidade do sistema
de armazenamento simulado. Este sistema foi carregado e descarregado utilizando toda a sua

capacidade de armazenamento e poténcia em 5 ciclos ao longo da semana de operacgéo.

Vazdes de operagdo - Real x Otimizado com armazenamento
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Figura 29 - Comparacio entre vazdes da operacio real e da operacio otimizada com sistema de
armazenamento entre os dias 16 e 22 de junho de 2017.
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Venda de energia - Real x Otimizado com armazenamento
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Figura 30 — Geracdo do sistema de armazenamento e comparacio entre vendas de energia da operacio
real e da operacio otimizada com sistema de armazenamento entre os dias 16 e 22 de junho de 2017.

O exemplo de operagdo apresentado neste capitulo pode ser extrapolado para uma
situacdo de maior escala, como a operacdo do SIN, por exemplo. Neste caso, sistemas de
armazenamento de energia poderiam elevar a capacidade de reservagdo do sistema como um
todo para reduzir custos com despacho de termelétricas de maior custo. Esta situacdo € simulada

no capitulo 7.
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7. MODELO DETERMINISTICO 2: PLANEJAMENTO DE CURTO
PRAZO PARA DESPACHO EM SISTEMA ELETRICO

Este modelo numérico de otimizagdo deterministica propde um método para
planejar despachos de usinas baseado em ordem de mérito e restricdes operativas, de modo a
reduzir os custos de operagdo do sistema para atender a uma demanda variavel ao longo de um
dia.

Na modelagem, foi simulada a operag@o das usinas do subsistema Nordeste durante
um dia, com intervalo de discretizacdo de 15 minutos. Este intervalo foi definido como o menor
possivel (arredondado), mas de forma que ainda fosse possivel modelar um dia inteiro sem
atingir o limite de numero de variaveis do pacote de otimizacao utilizado.

O modelo considera cada um dos principais tipos de usina do subsistema operando
como uma Unica unidade geradora (modelo agregado). A adocdo de um modelo agregado
simplifica os calculos e desconsidera, por exemplo, transmissdes de energia e as perdas delas
decorrentes. No entanto, a aproximagao ¢ suficiente para demonstrar a necessidade de geracao
em rampa de usinas despachaveis  diante de geracdo intermitente, além da operagdo do
sistema de armazenamento e seus beneficios economicos dentro do sistema.

Os tipos de usinas adotados no modelo s3o eélicas, fotovoltaicas, hidrelétricas,
termelétricas com baixa capacidade de rampa (no modelo, chamadas de térmicas lentas) e
termelétricas com boa capacidade de rampa (térmicas rapidas). As alternativas para
atendimento a demanda no modelo sdo sistemas de armazenamento de energia e importacao de
energia de outros subsistemas (intercimbio). Para que o sistema de armazenamento funcione,
ele precisa ser carregado com energia proveniente de qualquer uma das fontes de geragdo ou de
intercdmbio. Na modelagem, todas as fontes de energia, incluindo o intercdmbio, podem ser
utilizadas para carregar o sistema de armazenamento. A Figura 31 esquematiza os possiveis

fluxos de energia no modelo.
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Figura 31 - Esquema do modelo numérico para planejamento de operacio de curto prazo.

Os parametros de entrada do modelo incluem caracteristicas operacionais das
hidrelétricas, termelétricas e sistemas de armazenamento, um cenario de demanda para o
subsistema Nordeste além das curvas de geracdo das fontes intermitentes (e6lica e fotovoltaica).
Neste modelo, as fontes intermitentes sdo abordadas de forma deterministica, assim como ¢
feito atualmente em modelagens oficiais do setor elétrico brasileiro.

Os custos unitarios de geragao das fontes térmicas e da energia importada de outros
subsistemas também sdo dados de entrada. Os custos com intercambio e com geracdo
termelétrica sdo os Unicos componentes dos custos operacionais a serem minimizados no
periodo simulado.

A interface do modelo permite a rapida alteragdo de qualquer um dos parametros
de entrada para reduzir o tempo entre diferentes simulacdes e facilitar comparagdes entre elas.
Assim como o modelo anterior, este € processado pelo software GAMS com o pacote
CONOPT. O programa se comunica com uma planilha eletronica Excel através de uma

interface desenvolvida com recursos VBA (Visual Basic for Applications).
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7.1. Modelo base

7.1.1. Variaveis de estado

Por ser um modelo deterministico, no modelo 2, assim como no anterior, S, contém

todos as informagdes necessarias para modelar o sistema por todo seu horizonte H:

So = (™ (x™), ™R (™), ¢™ {Dy, Fe, Eclizo, P, o, P, MA7AYTO Ry, Rina)  (25)

— HD TL TR AD AC IN

Pmax - (Pmax: Pmax: Pmax' Pmax' Pmax' Pmax (26)
— HD TL TR AD AC IN

Pmax = (pmax' Pmax, Pmax, Pmax, Pmax, Pmax (27)

Sendo c¢TE(xTE) e ¢TR(cTR), respectivamente, as fungdes de custo das termelétricas
lentas e rapidas. c¢'V é o custo unitdrio da energia importada de outros subsistemas. {D;}t_,,
{F YL, e {E.}L, sdo, respectivamente, os valores da demanda, geracdo fotovoltaica e geragio
eolica em cada intervalo do horizonto modelado H. B, sdo as poténcias maximas de cada

A-EFIC

fonte de energia, enquanto p,,q, S0 suas rampas maximas. M ¢ a eficiéncia de

carregamento do sistema de armazenamento e nA"AUTO ¢ a taxa de auto descarregamento
horaria do sistema de armazenamento. R, ¢ a energia armazenada inicial no sistema de
armazenamento. R,,, ¢ a capacidade maxima de energia armazenada no sistema de

armazenamento.

7.1.2. Variaveis de decisao

Aqui, as decisOes sdo, para cada intervalo t, as poténcias de geracdo das
hidrelétricas, termelétricas lentas, termelétricas rapidas e dos sistemas de armazenamento, além
da poténcia importada através de intercambio e da poténcia utilizada para carregamento dos
sistemas de armazenamento:

Xt = (xg-ID’xg"L’xZ"R’x;lD’xglC’ ng) (28)
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Sendo xf'°, xTL, xIR, xAP, x/A¢ e xIN, respectivamente, geracdo das usinas
hidrelétricas, geragdo das térmicas lentas, geracdo das térmicas rapidas, descarregamento dos
sistemas de armazenamento, carregamento dos sistemas de armazenamento e energia importada
através de intercambio.

A poténcia gerada por cada fonte de energia estd sujeita a um limite maximo
operacional. Estas poténcias maximas para cada tipo de usina sdo dados de entrada que podem

ser alterados para diferentes simulagdes:

PP < Prgx (29)
Pt < Phax (30)
P{® < Prax 1)
PP < P (32)
PAC < Pgx (33)
PN < Priax (34)

A varia¢do no tempo da poténcia gerada (ou consumida, no caso de sistemas de
armazenamento) de cada fonte de energia ¢ denominada rampa. A modelagem deste pardmetro
¢ crucial no planejamento de operagdo de curto prazo com intervalos curtos de discretizacao,
como ¢ o caso neste trabalho, ja que seus valores estdo restritos as capacidades de rampa de
cada unidade geradora.

A rampa, por definicdo, ¢ a diferenga entre a poténcia gerada ou consumida em um
determinado instante e a poténcia gerada ou consumida em um instante anterior, dividida pelo
tempo decorrido entre estes instantes. No caso do sistema modelado, como o intervalo de
discretizagdo ¢ de 15 minutos, este ¢ o tempo entre cada instante em que a poténcia de geracdo
ou consumo ¢ considerada para calculo da rampa. As rampas de gera¢do ou carregamento
também estdo sujeitas a valores maximos operacionais, dependendo do tipo de unidade

geradora:
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Xt° = X{t1 < Pinax (39)
X?L - Xzfl < p;rfax (36)
XZR - Xfi < meRax (37)
e (38)
X(¢ = X5y < Pnax (39)
X{‘N - thtlzl < pgyax (40)

As rampas das usinas fotovoltaicas e edlicas ndo foram modeladas pois suas
geracdes sdo parametros de entrada do modelo e, portanto, suas rampas nao estdo sujeitas a
restricdes. Também ndo foram impostas restricdes de rampa para intercambio neste modelo.

O sistema de armazenamento possui uma capacidade méaxima de energia

armazenada:
R: < Rinax (41)
Em cada intervalo de simulagdo, a soma da poténcia gerada por todas as fontes mais
a importagdo de outros subsistemas deve ser igual a poténcia consumida, composta pela
demanda e pela poténcia utilizada para carregamento do sistema de armazenamento. Este
balango energético ¢é representado pela seguinte restricao:
Fo+ E+ xHP + xTt + xR + xP + xIN — D, — x{i¢ = (42)

As restri¢cdes de ndo-negatividade sdo:

HD ,TL ,. TR ,.AD ,.AC ..IN
Xio, xe xS xgEY, xf e, xRy = 0 (43)
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7.1.3. Funciao de transiciao

Assim como no modelo apresentado na secdo 6, os sistemas de armazenamento
possuem perdas inerentes ao seu funcionamento (eficiéncia de ciclo e auto descarregamento).
Ambos os efeitos foram considerados na modelagem.

Ao contrario do balango energético do subsistema, o balanco do sistema de

armazenamento ¢ realizado em termos de energia e ndo poténcia.
A-AUTO AC A—EFIC AD
Repr = Re(1—m ) +xm — Xt (44)

7.1.4. Funciao objetivo

A fungdo objetivo do modelo de otimizagdo ¢ a minimizacdo dos custos
operacionais do sistema durante o horizonte de planejamento (um dia), compostos pelos custos
das fontes térmicas e da importacdo de energia de outros subsistemas. Estes custos, em cada

intervalo t, sdo calculados pela fun¢do de contribui¢ao.
C(S, x;) = cThxTL + cTRYTR 4 ¢INyIN (45)

Os custos associados a geracdo termelétrica em cada intervalo sdo expressos pelas

seguintes equagdes:
cTL(x™) = {(x}T1)20TL + xTLoTL + QTL (46)
cTR(xTR) = {(x}TR)2@IR 4 xTRQTR 4 TR (47)
Mais detalhes da composicdo de custos de usinas termelétricas e da definicdo dos

parametros 0 sdo apresentados na se¢do 7.2.5.

A fun¢do objetivo Z busca a minimizagdo desses custos ao longo do horizonte H =

96:

= argmln Z C(Ss, xt) (48)
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7.2. Dados de entrada

Foram feitas trés simulagdes da operagdo do subsistema modelado. A diferenga
entre as trés simulagdes € que, na primeira, o subsistema ndo contava com sistemas de
armazenamento de energia; na segunda, o subsistema contava com sistemas de armazenamento
com poténcia equivalente a 5% da total instalada de outras unidades geradoras e; na terceira, o
subsistema contava com sistemas de armazenamento com poténcia equivalente a 10% da total

instalada de outras unidades geradoras.

7.2.1. Demanda

Assim como qualquer outro parametro de entrada do modelo, a curva diéria da
demanda pode ser facilmente alterada. Para estas simulagdes, foi adotada a curva de demanda
do subsistema Nordeste do dia 3 de maio de 2018. Este dia foi escolhido por ter a maior variagdo
horaria na demanda dentre uma amostragem aleatoria de 20 dias do ano.

Os valores da demanda {D,}L,, fornecidos por ONS (2020a), sdo discretizados a
cada hora. Para compatibilizar com o intervalo de simulagdo do modelo, os valores de demanda
entre os intervalos fornecidos pelo ONS foram estimados através de interpolacdo linear. A curva

de demanda simulada ¢ apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Curva de demanda para simula¢des no modelo de planejamento de operacio de curto prazo.
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7.2.2. Geracao fotovoltaica

A curva de geragdo fotovoltaica {F,}}_, foi gerada a partir de dados de geragdo de
um conjunto de painéis fotovoltaicos na regido de Campinas-SP em um dia verdo sem nuvens.
Extrapolando a geracdo com a poténcia deste conjunto de painéis (3 MW) para a poténcia

instalada no subsistema Nordeste em marco de 2018 (818 MW), obtém-se a curva de geracao

indicada na Figura 33.

Geracao Fotovoltaica
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Figura 33 — Curva de geracio fotovoltaica para simulacdes no modelo de planejamento de operacgio de
curto prazo.

7.2.3. Geracio eélica

A curva de geragdo edlica {E,}i_, foi construida a partir de dados que relacionam
a geragdo eodlica a cada 15 minutos no subsistema Nordeste e a capacidade instalada neste
subsistema para um dia aleatério de 2017 (EPE, 2018b). Multiplicando os valores desta relagdo

pela poténcia instalada no Nordeste, obtém-se a curva de geracdo apresentada na Figura 34.
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Geracao Edlica

Poténcia (MW)
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Figura 34 - Curva de geracao edlica para simulacdes no modelo de planejamento de operacio de curto
prazo.

7.2.4. Usinas hidrelétricas

Para um horizonte de planejamento relativamente curto como o de um dia, alguns
parametros e restrigdes classicos de modelagens envolvendo usinas hidrelétricas podem ndo
exercer grande influéncia nos resultados do modelo. As variagdes dos niveis de reservatorios,
se considerado todo o subsistema Nordestes, serdo muito pequenas ao longo de um dia para
atingir alguma restri¢do operativa realista e, por este motivo, estes pardmetros, assim como tudo
o que envolve os balangos hidricos das usinas, ndo foram modelados nesta versao preliminar.
Sendo assim, a gerac¢do hidrelétrica no modelo esta sujeita apenas a restricdes de rampa e
poténcia.

Como o modelo, devido ao seu horizonte de planejamento, ndo se preocupa em
estocar agua nos reservatorios para os dias seguintes, a restricdo de poténcia maxima nao
poderia ser definida simplesmente como toda a poténcia de hidrelétricas disponivel no sistema.
Desta forma, para simular uma disponibilidade hidrica mais realista, considerando que os
reservatorios ndo poderiam ser totalmente deplecionados em um dia, a poténcia maxima
estabelecida para as hidrelétricas foi BH2. = 4.000 MW (cerca de 36% da poténcia instalada
total), valor muito préximo da garantia fisica total de hidrelétricas (em MW médios) no
subsistema Nordeste.

De acordo com EPE (2016), as rampas maximas de usinas hidrelétricas variam de

20% a 100% de suas poténcias por minuto. Assim, no modelo, a rampa maxima definida para
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as hidrelétricas foi um valor médio deste intervalo, que corresponde a 60%/min, ou seja,

plD = 2.400 MW /min.

7.2.5. Usinas termelétricas

As usinas termelétricas foram divididas em dois tipos, sendo um com melhor
capacidade de rampa e maiores custos, e outro com menor capacidade de rampa e menores
custos.

Para definicdo da poténcia maxima, rampa maxima e custos de geracao de cada tipo
de termelétrica, todas as unidades geradoras deste tipo no subsistema Nordeste foram separadas
entre os dois tipos de acordo com seu combustivel. Usinas a gas e a carvao foram definidas
como do tipo lentas e, usinas a dleo e a diesel foram definidas como do tipo rapidas.

A poténcia maxima de cada tipo de usina € a soma das poténcias instaladas de todas
as usinas de um tipo. As poténcias maximas de termelétricas tipos lentas e rapidas sdo,
respectivamente, PLL. = 2.896 MW e PR = 695 MW.

De forma analoga ao que foi feito para definicdo da rampa maxima das hidrelétricas,
valores médios de referéncia retirados de EPE (2016) foram adotados. Assim, as rampas
méaximas para as termelétricas tipos I e II sdo, respectivamente, 0,2%/min (plk., =
5,8 MW /min) e 30%/min (pZ% . = 208,5 MW/min).

Os custos de geragdo das termelétricas foram definidos a partir dos custos unitarios
de geragdo de cada termelétrica do Nordeste para o més de maio de 2018, retirados do arquivo
CLAST.DAT, componente do deck de entrada dos modelos Newave e Decomp, e disponivel
em CCEE (2018). Foram definidos polindomios de grau 2 através de regressao ndo-linear para
estimar os custos de cada tipo de termelétrica como fungdes de suas geragcdes. As usinas foram
ordenadas em ordem de mérito (menor para maior pre¢o unitario) e o despacho de cada uma s6
inicia quando o despacho da usina imediatamente anterior na ordem de mérito atinge sua
poténcia maxima. Desta forma, o custo marginal de geragdo das termelétricas ¢ maior quanto
maior seu despacho. As curvas de custos para os dois tipos de termelétricas sdo apresentadas

na Figura 35 e na Figura 36.
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Figura 35 - Custo de geragio por poténcia gerada das usinas termelétricas lentas.
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Figura 36 - Custo de geracdo por poténcia gerada das usinas termelétricas rapidas.
7.2.6. Sistemas de armazenamento de energia

Como as outras unidades geradoras, um conjunto de sistemas de armazenamento de
energia foi modelado de forma agregada, ou seja, operando como se fosse apenas uma unidade.
No modelo, assim como para as hidrelétricas, ndo ha custos operacionais associados a estes
sistemas, j& que os insumos para seu carregamento sdo energia gerada em outras unidades.

Além das restrigdes de poténcia, rampa e capacidade de armazenamento ja
mencionados em segdes anteriores, foram definidos valores para duas das principais fontes de

perdas inerentes a estes sistemas: a eficiéncia do ciclo e o auto descarregamento.
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Os valores da eficiéncia de ciclo (nA~EFI¢ = 85%) e auto descarregamento
(nA~AUTO = 504 /dia) adotados foram valores médios de referéncia extraidos de Luo et al.
(2015) para baterias ions-litio, um dos modelos mais promissores de sistemas de
armazenamento. Ainda segundo Luo et al. (2015), o tempo de resposta para estas baterias ocorre
na ordem de grandeza de milissegundos. Portanto, para estas simula¢des, foi adotado um limite
de rampa para o sistema de armazenamento que tende ao infinito. Ressalta-se que, apesar desta
restri¢do ndo estar ativa nestas simulagdes, o0 modelo permite a alteragdo deste parametro para
comparagdes com outros tipos de sistemas de armazenamento e, por este motivo, a restricao
ndo foi retirada do modelo.

Na primeira simulacdo, o subsistema nao conta com sistemas de armazenamento
(PAD = PAC. = 0). Na segunda simulacio, a poténcia instalada adotada para carregamento e
descarregamento destes sistemas foi de 5% da poténcia total instalada de outras fontes de
geracdo no subsistema, que equivale a PA2. = PAS, =379,6 MW. A capacidade de
armazenamento em MWh destes sistemas foi definida como a energia que pode ser gerada com
despacho de poténcia maxima por 2 horas, que equivale a Ry, = 759,1 MWh. Esta
capacidade de gerar por duas horas ¢ um valor médio para baterias ion-litio de grande porte,
conforme dados de DOE (2018). Na terceira simulacdo, as poténcias dos sistemas de
armazenamento foram de 10% da poténcia total instalada de outras fontes de geragdo no
subsistema, que equivale a PA2, = PAC = 759,1 MW. A capacidade de armazenamento em
MWh destes sistemas foi definida da mesma forma que foi feita para a simulacdo anterior,
sendo definida, portanto, com o valor de R;;,q, = 1.518,2 MWh.

Tanto na simulacdo 2 quanto na 3, no primeiro intervalo (t = 0), o sistema de

armazenamento se encontra completamente descarregado (Ry = 0).

7.2.7. Intercambio

A possibilidade de intercambio para complementar a geragcdo no subsistema foi
modelada sem restrigdes. Seu custo, no entanto, foi definido como sendo maior que o custo de
geragdo da termelétrica mais cara do subsistema. Este critério foi adotado para que o modelo
priorize qualquer outra fonte antes do intercambio para atender a demanda.

O custo da termelétrica mais cara do subsistema (UTE Santana) ¢ R$ 898,56 por
MWh. Portanto, o custo unitario definido para o intercimbio ¢ de cN = R$900,00/MW.

Qualquer valor definido para o custo de intercdmbio, desde que superior ao custo da
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termelétrica mais cara, ndo altera o resultado dos despachos de cada usina no resultado do

modelo.

7.3. Resultados

7.3.1. Simulacao 1

A primeira simulagg@o ¢ usada como referéncia e, portanto, ndo considerou nenhum
sistema de armazenamento no subsistema. Nesta simulago, o custo total da operagao foi de RS

19.158.349,66. A geracdo de cada usina ao longo do tempo € representada na Figura 37.
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Figura 37 - Resultado da simulagio 1 do modelo de planejamento de operacio de curto prazo.

O modelo prioriza naturalmente o despacho de usinas mais baratas para
atendimento a demanda, quase sempre iniciando o despacho de uma fonte mais cara somente
quando a imediatamente mais barata atinge sua poténcia maxima.

A excecdo desta regra ocorre devido a restricdes de rampa. Nesta simulagdo, nos
periodos entre 4:15 e 6:30, e entre 19:30 e 20:45, o despacho de hidrelétricas ndo atingiu sua
capacidade, chegando a gerar cerca de 12% abaixo deste valor, mesmo com termelétricas lentas

sendo despachadas. Isto ocorre porque, nestes momentos, as termelétricas lentas estdo
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aumentando a geragdo com suas rampas maximas, para que atinjam a geragdo necessaria ao
final destes periodos. Para isso, estas termelétricas acabam gerando mais que o necessario
durante o periodo e, por consequéncia, reduz-se a necessidade de geragdo de outras fontes,

mesmo que mais baratas. A Figura 12 ilustra bem uma situagdo semelhante a esta.

7.3.2. Simulacio 2

A segunda simulacdo considera a inser¢do de sistemas de armazenamento de
energia no subsistema com uma poténcia equivalente a 5% das demais fontes de geragdo. Os
resultados sdo apresentados na Figura 38, com as mesmas curvas da simulacdo anterior, além
da curva de geracdo dos sistemas de armazenamento. Para esta simulagdo, o custo total da
operagdo foi de R$ 18.292.670,77, que representa uma redugdo de 4,52% em relagdo a

simulagao 1.
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Figura 38 - Resultado da simulacio 2 do modelo de planejamento de operacio de curto prazo.

Nesta simulacdo, os sistemas de armazenamento passam por quatro ciclos de
carregamento e descarregamento ao longo do dia. Mesmo sem excedente de geracdo
intermitente em relacdo a demanda, o modelo considera vantajosa a geragdo de termelétricas

dos dois tipos para carregar o sistema de armazenamento em determinados momentos para que
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estes auxiliem na geracdo nos momentos em que o sistema precisa de grandes rampas. Esses
carregamentos do sistema de armazenamento sdo observados na Figura 38, nos horarios em que
a geracdo total do sistema ultrapassa o valor da demanda.

O despacho de hidrelétricas nesta simulacdo também ndo esteve em seu maximo
durante todo o periodo simulado, mas ficou somente 2 horas abaixo deste valor, sendo 1,5 hora
a menos que na simulacdo 1. Além disso, quando sua geracao foi mais baixa, esta ficou somente
4,8% abaixo da capacidade, uma melhora significativa se comparada aos 12% da simulagio
anterior.

Em dois dos quatro ciclos, o sistema de armazenamento atingiu sua poténcia
maxima e, em um deles, atingiu sua capacidade maxima de armazenamento. Por este motivo,

uma terceira simulacdo foi realizada com estes valores dobrados em relacdo a simulacgao 2.

7.3.3. Simulacao 3

Nesta simulagdo, a poténcia instalada de sistemas de armazenamento corresponde
a 10% do total das demais fontes de geragao. Os resultados sdo apresentados na Figura 39, com
as mesmas curvas da simulagdo anterior. O custo total da operagdo foi de R$ 17.704.289,30,
que representa uma reducao de 7,59% em relag@o a simulacdo 1 e 3,22% em relagdo a simulagao

2.
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Figura 39 - Resultado da simulagio 3 do modelo de planejamento de operacio de curto prazo.

Neste caso, os sistemas de armazenamento passaram por trés ciclos de
carregamento e descarregamento, atingindo sua poténcia maxima em dois deles e sua maxima
capacidade de carregamento em um deles.

Ao contrario das demais simulagdes, o despacho de hidrelétricas na simulacao ficou
em sua poténcia maxima durante todo o periodo, mostrando como os sistemas de
armazenamento podem ajudar o subsistema a seguir a ordem de mérito nos despachos ao

adicionar capacidade de rampa ao conjunto de unidades geradoras.
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8. MODELO ESTOCASTICO: OPERACAO E PLANEJAMENTO DE
CURTO PRAZO PARA DESPACHO EM SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico modelado aqui ¢ muito semelhante ao apresentado no modelo
deterministico 2. No entanto, duas diferengas cruciais aumentam consideravelmente a
complexidade do modelo estocastico. A primeira diferenca estd justamente nas incertezas
envolvidas no processos. Em um modelo estocastico, decisdes sdo tomadas sem a certeza dos
eventos que ocorrerdo no futuro. Este desvio entre eventos previstos e observados € justamente
o0 que traz a segunda principal diferenca deste modelo para os anteriores, a necessidade de uma
politica de operacdo em tempo real que faz ajustes nas decisdes planejadas.

Este modelo segue a notacao para modelos estocasticos adotada por Powell (2019).
Além da apresentacdo de um modelo base, politicas de operagdo sdo desenvolvidas, calibradas
e testadas para o modelo base. Diferentemente de um problema deterministico, a otimizacao de
um problema estocastico ndo busca otimizar um valor especifico, como custo ou lucro, mas
sim, otimizar a politica de tomada de decisdes. Isto significa buscar a politica que traz os
melhores valores esperados para a func¢ao de custo ou contribui¢@o ao longo de um determinado
horizonte.

Além dos elementos ja apresentados nos modelos deterministicos, aqui, sdo
adicionadas sec¢des que explicam o desenvolvimento das politicas, suas calibragdes e a andlise
de desempenho de cada politica.

Diferentemente dos modelos anteriores, em que a otimiza¢do foi processada no
software GAMS, a modelagem deste problema foi realizada em linguagem Python. A
complexidade deste problema exige capacidade de processamento muito superior ao exigido
pelos modelos deterministicos e, por este motivo, foi necessaria a utilizagdo de hardwares
especificos para este fim. Os hardwares que foram utilizados sdo preparados para rodar

programas em Python, mas ndo em GAMS.
8.1. Modelo base

O modelo base estocastico ¢ apresentado na forma de um simulador, discretizado
em intervalos de 15 minutos, que testa politicas operacionais para controlar planejamento e
despacho em tempo real de energia. O modelo requer uma representacdo do processo ao longo

do tempo, que inclui fazer compromissos para o futuro se necessario (planejar despachos com
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antecedéncia). Também sdo modelados processos estocasticos que entram no modelo como
informagdes exogenas.

Para a representacdo adequada de um processo sequencial dinamico de tomadas de
decisdo, é necessario que se faca uma indexacgao precisa dos intervalos de tempo. Neste modelo,
foram usados dois tipos de indexacdo diferentes para o tempo: t e t'. O tempo t representa o
momento em que a decisdo esta sendo tomada. Em um simulador, pode-se dizer que t € o
“presente”. t’ representa um instante que esta sendo considerado em um processo de tomada de
decisdo que ocorre em t. t' pode ser qualquer momento igual ou maior que t, que entra em um
processo de otimizagdo para a tomada de decisdo em t.

Essa representacao do tempo com diferentes indexacdes € util quando se considera
previsdes de eventos futuros no processo de tomada de decisdo. Para exemplificar, imagina-se
um modelo em que decisdes sdo tomadas a cada hora (a cada intervalo de tempo t com duragdo
de uma hora). A tomada de decisdo realizada em t envolve uma previsdo de geragdo edlica
média para cada hora das proximas 24 horas. Assim, no tempo t, existe um vetor com 24 valores
de geragdo eolica previstos (um valor para cada t'). No momento t, a previsdo para a hora
seguinte ¢ a previsdo para t' =t + 1. Ja a previsdo para 24 horas adiante ¢ o valor que se
conhece em t para t' =t+ 24. Apos a decisdo tomada, o tempo t avanga para t + 1 e as
previsdes de geracdo para as 24 horas seguintes a t + 1 podem ser atualizadas, sendo diferentes
do que se conhecia em ¢.

O sistema é modelado de forma agregada, ou seja, unidades de geragdo com
caracteristicas semelhantes sdo consideradas como uma unica unidade na representacdo
matematica. Estdo incluidas no modelo previsdes de geracdo edlica e fotovoltaica, e demanda.
As decisdes sdo, para cada intervalo de tempo, geragcdes de termelétricas e hidrelétricas,
carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento além dos volumes de
intercambio de energia com outros subsistemas.

Os dados de entrada para o modelo incluem caracteristicas operacionais de cada
tipo de usina (modeladas de forma agregada) e custos de geracdo termelétrica, intercambio e
déficit.

As usinas termelétricas possuem caracteristicas operacionais que podem variar
drasticamente dependendo, principalmente, do seu tipo. Dentre essas caracteristicas, para os
fins desse modelo, as mais relevantes sdo capacidade de geracdo em rampa e custos de geracao.
Assim, as termelétricas no modelo foram subdivididas em duas categorias, rapidas e lentas, de

acordo com suas rampas maximas e custos de geracdo. As usinas rapidas possuem custos mais
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altos que as lentas. Mais detalhes sobre a modelagem destas usinas sdo apresentados nas segoes

8.5¢8.6.
8.1.1. Variaveis de estado

Em modelos estocastico, as variaveis de estado sdo divididas entre a iniciais Sy ¢
dindmicas S;. Estas ultimas sdo atualizadas em cada instante de tempo t, dependendo das
decisdes tomadas e novas informagdes que sdo conhecidas em t.

As variaveis iniciais S, incluem os valores iniciais das varidveis que vao ser
alterados ao longo do tempo, além de parametros fixos que ndo se alteram ao longo de todo o
tempo de simulacdo T.

Os valores que se alteram ao longo do tempo, mas que sdo tratados como
deterministicos, sdo incluidos em S,. Esses valores sdo as previsdes de geragdo fotovoltaica
[V, as previsdes de demanda f2, e os custos unitarios de intercambio ¢’V e déficit ¢PF

Para t = 0, os valores reais observados de geracdo edlica PE, disponibilidade

HD
Ry

hidrica e energia armazenada no sistema de armazenamento R estdo incluidos em S,.

Os parametros que nao se alteram ao longo do tempo sdo as poténcias maximas e

minimas de cada fonte de energia PP, as capacidades maximas de minimas de rampa destas

A-EFIC
b

fontes p®4P, a eficiéncia de ciclo do sistema de armazenamento 1 o auto

A-AUTO

descarregamento deste sistema 1) , 0s custos unitarios de geracao das termelétricas lentas

cTE(x™) e rapidas cTR (cTR), além da capacidade méaxima do sistema de armazenamento R3, 5.

SO — ({f ft ,C IN’ DF ’{ o Pg:,PCAP, pCAP T]A EFIC

(49)
N4~ —AUTO, cTE(xTL), cTR(cTR), RSID Rz Réq)

CAP _ TL AD AC IN HD TL TR AD AC I
P ( max: Pmax: Pmax' Pmax' Pmax' Pmax' Pmm' Pmm' Pmm' Pmln' Pmm' P ln) (50)

CAP —
(pmax: pmax: pmax: pmax: pmax: pmax:

D (51
pmm' pmm' pmml pmm' pmm' pmm)

Nas varidveis de estado dinimicas, estio incluidas as geragdes edlicas PF
observadas em t, previsdes eblicas para os periodos t' > t, a energia armazenada no sistema

de armazenamento R{' e as decisdes que foram tomadas anteriormente {x,_, , mas que

'}t —t+‘r’
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sdo implementadas ou influenciam as decisdes tomadas em t. Essas decisdes tomadas

anteriormente sdo compromissos que precisam ser realizados com antecedéncia devido a

existéncia de tempos de notificacdo t para algumas fontes de geragao.

Se = (PE(FE) oy R Kemeer 502 (52)

t'=t+1

As variaveis dinadmicas de estado sdo atualizadas de acordo com as fung¢des de

transi¢do (secdo 8.1.4). Os tempos de notificacdo sdo definidos na sec¢do 8.2.1.

8.1.2. Variaveis de decisao

As decisoes a serem tomadas em cada intervalo de tempo sdo:

_ (vHD TL TR AD . AC .IN ..DF
Xe = g2, xg 5 xg X, X X, xg ) (53)

Estas variaveis sdo, respectivamente, geracdo de hidrelétricas, termelétricas lentas
e termelétricas rapidas, energia descarregada e carregada do sistema de armazenamento,

importagdo de energia de outros subsistemas e déficit.

A energia total gerada em cada periodo deve ser maior ou igual ao consumo:

xfP + xTt + xR + xAP + xIN + xPF — x¢ > D, — PE — PPV (54)

Como demanda e geragdo fotovoltaica sdo consideradas deterministicas, entdo D, =
D . pPV _ £PV
fe eP” =1
Cada uma das fontes de energia esta sujeita a poténcias maximas ¢ minimas. A

restricdo de poténcia minima aproxima uma restri¢do real de tempo minimo ligado, presente
em algumas usinas.

PHD < xfP < PHD, (55)

TL TL TL
Pmin < Xt < Pmax

(56)
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Pt < xR < PTiy (57)
Pitn < x{'* < PAZ: (58)
Phin < x{¢ < PASy (59)
Py < xtV < Pilty (60)

Restri¢cdes de rampas minimas e maximas também sao consideradas no modelo:

pgl[i)n =< xél—Dl - xg-ID =< p%%x (61)
pz;fin < XZZ’l - sz < p%ax (62)
pzrfin < xzfl - XZR =< prr{?ax (63)
p;q;lDin < x#—Dl - xile < pfn%x (64)
p#ﬁ'n < xtlfq—cl - X?C < p#lct‘lx (65)
pg:]in < xggl - xtI'N < pm]ax (66)

A capacidade maxima do sistema de armazenamento ¢ representada pela restrigdo:

R < Ringx (67)

A restricdo de ndo-negatividade ¢ representada por:

R =0 (68)

No processo de otimizagdo, uma politica de decisao X™(S;) produz uma decisao x;

que satisfaz a todas as restri¢des. Trés politicas distintas s@o testadas para o modelo base e seus
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desempenhos sdo comparados a uma politica de referéncia, em que as previsdes de geracdo

eodlica sdo perfeitas. As trés politicas propostas sdo detalhadas nas se¢des 8.2, 8.3 ¢ 8.4.

8.1.3. Informacoes exogenas

Toda nova informagdo que ¢ conhecida em t, mas ndo era conhecida antes disso, ¢
uma informagdo exogena. Pode-se dizer que as informagdes exdgenas sdo aprendidas pelo
modelos a cada instante t. A mudanca observada na geracdo edlica de ¢ para t + 1 ¢ uma
informacgdo exogena, assim como a atualizagdo das previsdes de geragdo edlica para um

horizonte H.

Wt+1 = (PtE+1' {ft}il_t’}?—:lt-l—+q Vte T) (69)
T=048...T (70)

As previsoes de geracdo edlica ndo sdo atualizadas a cada 15 minutos, ou a cada
instante ¢, mas sim a cada hora. Por este motivo, novas informagdes de previsdes de geragdo
eolica s6 chegam acadat € 7.

As atualizagOes das previsdes de geragdo eolica sdo processos estocasticos e foram

modeladas conforme o apresentado na secao 8.5.
8.1.4. Funcoes de transiciao
As fungdes de transi¢do determinam como as variaveis dinamicas de estado sdao
atualizadas, ou como o sistema muda seu estado de S; para S;, ;. Esta atualizacdo das variaveis
de estado depende do estado anterior, das decisdes tomadas no estado anterior e das

informagdes exdgenas que sdo conhecidas no novo estado.

E geracdo edlica ¢ atualizada de acordo com:

Pt[il = PF + P, 71)

As previsoes de geracdo edlica sdo atualizadas em cada intervalo de tempo t € T
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A
E  _ fE E 72
ft+4,t’ - ft,t’ + ft+4,t’ (72)
A energia armazenada no sistema de armazenamento evolui seguindo a equagdo:
A _ pA AL A—AUTO AC,A-EFIC _ ,.AD
Ri%1 =R —Rim +x7n - X (73)

As decisdes realizadas anteriormente, devido aos tempos de notificacdo necessarios

para algumas usinas, também sao atualizadas:

t+T+3 _ t+T+4
{xt+1—r,t’}t’:t+1 = {xt—r,t’}t’£t+1+r (74)

8.1.5. Funcio objetivo

Os custos no modelo sdo formados por custos de geracdo das fontes térmicas e da
importacdo de energia de outros subsistemas. Estes custos, em cada intervalo t, sdo calculados

pela fun¢do de contribuigdo:
C(Se xp) = cTE(x™L) + cTR(xTR) + ¢INxIN 4 DPFxDF (75)

Os custos unitarios de geracdo termelétrica foram os mesmos adotados no Modelo
Deterministico 2 e sdo definidos, portanto, pelas Equagdes (46) e (47).

A func¢do objetivo do modelo estocastico é buscar a politica de decisdo m, dentro de
um conjunto de politicas I1, que retorna os menores custos esperados para a operagao do sistema

ao longo de um horizonte T

T
F= argmin[E{z C (S, X”(St))|50} (76)
t=0

mell

Nas secoes 8.2, 8.3 ¢ 8.4 sdo apresentadas as politicas X™ que sdo testadas para

planejar a operacdo e operar o sistema modelado.
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8.2. Politica 1

A politica 1 representa um processo de decisdo em dois estagios que simula uma
ferramenta de planejamento e operacdo para o operador do sistema. Para planejar os despachos
da hora seguinte, as decisoes sdo tomadas segundo uma politica do tipo DLA que ¢ rodada a
cada hora, ouacadat € T, em que T = {0,4,8 ... T}. Ja a operagdo em tempo real ¢ decidida
por uma politica do tipo PFA, rodada a cada 15 minutos, que compensa erros nas previsoes de
geracdo eodlica ajustando a geragdo de hidrelétricas. Assim, nesta politica, as hidrelétricas sdo
responsaveis por prover reservas girantes ao sistema. Esta politica de dois estagios ¢ descrita

pela equagdo:
XT(S,) = (XTPLAGS,), XTIPFAGS,)) (77)

A secdo 8.2.1 descreve o primeiro estagio da politica 1 (planejamento horario),

enquanto a se¢do 8.2.2 descreve a politica do segundo estagio (operagdo em tempo real).

8.2.1. Politica 1 - planejamento horario

Uma DLA ¢ rodada a cada hora e considera um horizonte de planejamento de 24
horas, ou 96 intervalos de tempo (H = 96). O objetivo desta politica & planejar a operagdo da
hora seguinte. Algumas decisdes ja realizadas anteriormente entram como restrigdo para as
variaveis de decisdo dessa politica. A Figura 40 represente o processo de decisdes que

acontecem a cada hora, ou a cada 4 intervalos de tempo:
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t'=t t'=t+4 t'=t+48 t'=t+96
t I ] } i
?TR
L -ETL ]
L H J
t'=t t'=t+4 t'=1+48 t'=t+96
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t+8 — i i
?TR
L -[TL ]
i H J
o o o

Figura 40 - Esquema do processo dinidmico de decisdes do primeiro estagio da politica 1.

Os tempos de notificacdo T sdo definidos como o nimero de intervalos de tempo de

15 minutos de antecedéncia com que se deve planejar a geracdo de cada fonte de energia:

17l = 48 (12 horas de antecedéncia para termelétricas lentas);

'R = 4 (1 hora de antecedéncia para termelétricas rapidas);

P =4 (1 hora de antecedéncia para descarregamento do sistema de
armazenamento);
¢ =4 (1 hora de antecedéncia para carregamento do sistema de
armazenamento);
IN _

T 4 (1 hora de antecedéncia para intercambio).

Na DLA, a geracdo edlica ¢ tratada de forma deterministica. Ou seja, a otimizagdo

¢ feita como se as previsoes de geragdo edlica fossem perfeitas. A Equacdo (78) mostra o

processo de otimizacdo que representa a politica de decisdes para o planejamento da operagdo

do sistema na hora seguinte. A politica busca as decisdes que minimizam os custos de operagao

do sistema dentro do horizonte de planejamento H.

t+H
X[ PHA(S) = argmin

XttroXtt+H ¢! =¢

C (‘Ett';{tt’) (78)
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E importante lembrar que as decisdes e estados sio representados com um til porque
estas variaveis so possuem os valores calculados dentro do ambito da DLA. Esta politica calcula
decisdes e estados para todo intervalo de tempo entre t e t + H. No entanto, nem todas estas
decisdes serdo necessariamente implementadas. Sdo calculadas, por exemplo, geracdes de
hidrelétricas para 4 horas adiante, mas 3 outros planejamentos horarios serdo realizados até 14,
com previsdes edlicas que sdo atualizadas a cada planejamento, podendo fazer com que esta
geracdo hidrelétrica planejada seja completamente diferente do que serd realizado de fato.

Para atender aos tempos de notificagdo, as variaveis de decisdo sdo fixadas entre

t' =tet =t + tcomdecisdes realizadas anteriormente a t:

t+1—1 t+t+3
{xtt’};:rt = {xt—4,t'}tl=t+.t (79)

Uma outra restricdo deve ser criada para a DLA com a fun¢do de restringir o uso
dos recursos hidricos dentro do horizonte de planejamento. Para isso, foi determinado um valor
total maximo de geracdo hidrelétrica RYP, em MWh, disponivel para o horizonte de

planejamento de 24 horas considerado nesta politica:
REP = REP (80)

RiG, =Rl —x[7 =0 (81)

Para lidar com as incertezas relacionadas aos erros das previsoes de geracdo edlica,
sdo determinadas reservas girantes de fontes hidrelétricas para atender a demanda na operacao
em tempo real nos momentos em que a geragdo eolica for menor que o previsto. Estas reservas
sdo inseridas no modelo através de uma modificagdo paramétrica em uma das restri¢des dentro
do processo de otimizagcdo da DLA, tornando esta politica um hibrido entre DLA e CFA. Esta
modificagdo consiste na introdu¢io de um parametro ajustavel 872 € [0,1] que multiplica a

poténcia maxima de geragdo hidrelétrica para a proxima hora:

" < PHD(1-@HP) (82)

{;HD t+
!
' =t+4

O parametro 6%P se diferente de zero, determina que a poténcia de geragdo

hidrelétrica planejada para a hora seguinte seja inferior a capacidade maxima dessa fonte,
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deixando uma poténcia reservada para ajustes, se necessario, que compensam os erros de
previsao de geragdo eodlica.

61D ¢ calibrado com uma simples busca unidimensional discretizada

O parametro
em incrementos de 0,05, conforme detalhado na secdo 8.7.1.

Os resultados da DLA determinam para a hora seguinte: a geracdo hidrelétrica
planejada; a geragdo de termelétricas rapidas; carregamento e descarregamento do sistema de
armazenamento; intercdmbio e déficit. A DLA decide ainda a geracdo de termelétricas lentas
para o periodo entre 12 e 13 horas adiante. Estes resultados sdo dados de entrada para a politica

de operacao em tempo real, uma PFA que ¢ descrita na se¢do seguinte:

8.2.2. Politica 1 - operacio em tempo real

Uma politica do tipo PFA ¢ usada para decidir a geragcdo hidrelétrica na operacao
em tempo real. Apesar de algumas termelétricas possuirem a capacidade de variar suas geragdes
com baixos tempos de notificagdo, no Brasil, a maior parte deste ajuste em tempo real para
controle de frequéncia € realizado por hidrelétricas. Assim, nesta politica, considera-se que
apenas hidrelétricas sdo responsaveis por fornecer reservas girantes. Esta aproximagao reduz as
dimensdes do problema sem prejudicar os objetivos principais da metodologia.

Uma PFA nao possui nenhum processo de otimizagdo numérica inserido na politica.
Ela mapeia diretamente um estado a uma ag@o. A PFA da politica 1 ¢ descrita pelo seguinte

conjunto de equagoes:
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t+3 _ (TL t+7Tl+3
(xt )izt = (xt_TTL’tl)tl=t+TTL,vt eET

t+7TR+3
(.X't )t+3 = (x TR t')t £t+‘rTR’Vt eET

(xfP)EtE = ( b TADt )§+_Tt+TAD;Vt eT
AC
an—PFA = (xt )t+3 — (xt LAC )t;l-r +3 vteT (83)

t'=t+7AC

(xéN)Ei? = (xt N, t,)t+'r IN,Vt eT

t'=t+1
HD _ HD
xi” = max (P, xt 1 + pmm' mln( max: xt 1 + Pmax:
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D, — P; _Pt =X =Xt —xige A xpt —xg))
xPF =D, — xfiP — PE — PPV — xTt — xTR — xAAP 4 xfAC — xIN

Como a demanda e a geracdo solar s@o tratadas como deterministicas, entdo D, =

ft[t’, e [V = ft};y. E, ¢ a geracdo eolica observada em t, que ¢ diferente dos valores previstos

de geragdo para esta fonte ftif.

8.3. Politica 2

A politica 2 segue a mesma estrutura da politica 1, sendo que a tnica diferenca ¢
que, nesta, as reservas girantes sdo providas pelos sistemas de armazenamento, e ndo pelas
hidrelétricas. Esta diferenca pode parecer sutil, mas além de alterar a fonte de reserva girante,
faz com que o sistema de armazenamento tenha que conciliar dois servicos: reserva girante e
arbitragem. Ao adicionar um parametro ajustavel 85 que define um volume minimo de energia
no sistema de armazenamento para reserva girante, a capacidade de arbitragem ¢ reduzida

conforme o valor de 85 cresce.
8.3.1. Politica 2 - planejamento horario
A tnica diferenca entre esta politica para a DLA da politica 1 ¢ a substituicao da

Equacao (82) por uma outra modificagdo paramétrica que define um volume minimo de energia

armazenada no sistema de armazenamento para prover reserva girante se necessario:



128

t+7
(R?t') 4 = eAerrllax (84)

t'=t+

07D o pardmetro 84 ¢ calibrado através de uma busca unidimensional

Assim como
discretizada em incrementos de 0,05, conforme detalhado na secdo 8.7.2.

Na politica 2, como as hidrelétricas ndo fornecem reserva girante, ou seja, ndo
podem ter sua operagdo ajustada em tempo real, € definido um tempo de notificagdo para essas

fontes de uma hora (/P = 4).
8.3.2. Politica 2 - operacio em tempo real

A operagdo em tempo real aqui também ¢ definida por uma PFA. No entanto, ao
contrario da politica 1, o sistema de armazenamento ndo tem sua operagdo fixada de acordo
com o planejado na hora anterior. Aqui, este sistema ¢ responsavel pela reserva girante,
podendo ser descarregado ou carregado dentro da operagdo em tempo real. Desta forma, ndo ha
mais tempo de notificagdo para carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento
(TAD — TAC — 0)

Para esta politica, ¢ criada a variavel By, que representa, em cada intervalo de tempo
t, a diferenga entre a demanda e a soma das geragdes de todas as fontes que ja foram decididas

ou observadas, incluindo o volume de energia que se planeja utilizar para carregar o sistema de

TL

armazenamento (B; = D — x{IP — PE — PPV — x| TR — xpc

— X —x{N). Em outras palavras,
B; é um saldo de demanda do balango energético. Quando B; ¢ positivo, o sistema de
armazenamento pode ser descarregado para atender a demanda restante. Quando B, ¢ negativo,

o sistema de armazenamento pode ser carregado com o “excesso” de energia no sistema.
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D — O
>0
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Xt mln(Rt y Xt—1 + pmax' Pmax' t — Xt )
c _
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AC _ pin (o AC A AC
Xt mln(xt - Bt' Rmax Rt ’ x + pmax: Pmax)
B; <0 x{m =
\ xPF =

8.4. Politica 3

Esta politica ¢ uma combinag@o das politicas 1 e 2. Aqui, tanto as hidrelétricas
quanto o sistema de armazenamento podem prover reserva girante. Assim como na politica 2,
o sistema de armazenamento ainda pode prover arbitragem, mas esse servico ¢ limitado quando

0s sistemas sdo usados como reservas.

8.4.1. Politica 3 - planejamento horario

O planejamento horario da politica 3 combina as DLAs das politicas 1 e 2, com

duas modificagdes paramétricas nas restricoes: Equagoes (82) e (84).
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Os parametros 0P e 64 sdo calibrados simultaneamente com uma busca

bidimensional descrita na se¢do 8.7.3.
8.4.2. Politica 3 - operacio em tempo real

Na politica 3, tanto a operagdo das hidrelétricas como dos sistemas de

armazenamento ndo sdo fixados conforme previamente decido, isto significa que t? = 4P =

T4¢ = 0. Estas duas fontes tém suas operacdes ajustadas em tempo real para mitigar erros de
previsao de geragdo edlica.

Na politica para operacdo em tempo real da politica 3, uma pequena alterag@o ¢
feita em B; com relacdo a politica 2. Aqui, a geracdao hidrelétrica que entra no balanco de
demanda ¢ a prevista, e ndo necessariamente a implementada. Por este motivo, ¢ representada
comum til (B, = D, — xHP — PE — PPV — xTL — xTR _ 3 AC _ xIN),

Como nesta politica ha duas fontes capazes de oferecer reserva girante, € preciso
definir uma ordem de prioridade entre as duas para este servigo. Nesta politica, foram
priorizadas as hidrelétricas no despacho em tempo real. Quando estas ndo s@o suficientes, os

sistemas de armazenamento sdo descarregados para atender a demanda. O sistema de

armazenamento pode ainda ser carregado caso B, seja negativo.
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8.5. Modelagem dos processos estocasticos

Trés processos exogenos e incertos fazem parte do modelo: previsdes de geragdo
eolica, geragdo solar e demanda por energia. Demandas sdo razoavelmente previsiveis,
especialmente em grandes sistemas como o modelado aqui (subsistema Nordeste). Por este
motivo, as previsoes de demanda sdo consideradas perfeitas para reduzir a dimensionalidade do
problema. As previsdes de geracdo solar também sao consideradas perfeitas ja que sdo bem
previsiveis na maioria dos dias e, principalmente, por ainda representarem uma porcentagem
muito baixa da geracdo total no sistema, tendo sua imprevisibilidade pouca influéncia na
operagdo do sistema.

As previsoes de geragdo edlica sdo as unicas fontes de incerteza neste modelo de
otimizagdo estocastica. Portanto, a representag@o destas incertezas e da variabilidade da geracdo

edlica deve ser cuidadosa para que o modelo se aproxime ao maximo da realidade.
8.5.1. Geracao edlica

As previsdes de geragdo edlica foram modeladas utilizando as técnicas apresentadas
em Ghadimi et al. (2019). Esta técnica permite controlar os erros médios das previsdes nas
simulagdes.

Uma curva real de geracdo edlica no subsistema Nordeste fornecida pelo ONS, com
96 intervalos de 15 minutos (totalizando 24 horas de geracdo), foi adotada como a previsao de

geracdo eodlica em t = 0 para o horizonte de planejamento. Ou seja, um cenario real de geragao

. H . .
de 24 horas foi adotado como sendo o vetor { foEt,}t,_o. Este vetor foi convertido para um vetor

) H . ~
de velocidade de ventos { fth'}t, 0 partir de uma curva de conversao apresentada por Dvorak

et al. (2011), representada na Figura 41.
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Figura 41 - Curva de conversiao entre velocidade de ventos e geracdo em usinas eélicas.

Para criar um comportamento realista, ndo estacionario, das demais previsdes de
velocidades de vento para t > 0, foram adicionadas séries sintéticas de erros da previsdo em ¢t

para se obter a previsdo em t + 4 (uma hora adiante):

14 14
ft+4,t' = ft,t' + €trat’ (87)

Sendo €., 0 vetor de erros sintéticos gerado a partir da técnica adotada em
Ghadimi et al. (2019). Para criar estes erros, uma matriz simétrica ), ¢ construida de forma
que Y(i,)) = oze~*i=Jl em que os valores de 67 ¢ a sdo constantes definidas pelo usuério
para manipular, respectivamente, a qualidade das previsdes e a variabilidade das velocidades
dos ventos. Depois, o vetor de erros ¢ definido como €, = C X Z;, sendo C a matriz triangular

inferior da decomposigdo de Cholesky de ). e Z; ~ N (0, Iyxy).
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Ap6s a geracdo de todas as séries sintéticas de velocidades de ventos, esses vetores
~ . , . v~ ~ . L, g E ,
sdo convertidos em séries de previsdo de geracdo nas usinas eolicas f;;/ através da curva
representada na Figura 41.
A Figura 42 mostra uma série de geracdo eolica observada a cada 15 minutos e

séries de previsdo de geragdo edlica atualizadas a cada hora, ou a cada 4 intervalos de tempo.

Geracao edlica - previsdes x observado

Poténcia (MW)
5
8

3000
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0
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Figura 42 - Geracao edlica observada e previsdes de geracao edlica atualizadas a cada hora

8.5.2. Geracao fotovoltaica

Com excecdo de dias com nuvens esparsas, a geragdo fotovoltaica em uma
determinada regido segue um padrdo bem estabelecido ao longo do dia que depende da
nebulosidade. Dias nebulosos possuem curvas de geragdo com formatos semelhantes aos de
dias ensolarados, mas com valores mais baixos. Dias com nuvens esparsas possuem curvas de
geracdo menos comportadas, com valdes iguais ou inferiores aos de dias ensolarados.

Como a poténcia instalada no sistema modelado ainda ¢ relativamente baixa, foi
considerada aqui apenas uma curva de geragao fotovoltaica que se repete todos os dias. Esta
curva tem um formato que representa dias ensolarados.

E importante reconhecer que as usinas fotovoltaicas crescem rapidamente no Brasil
e, possivelmente, a intermiténcia e a imprevisibilidade destas usinas terdo impacto na operacao
do sistema no futuro. Apesar do modelo nao considerar as incertezas da geracdo fotovoltaica, a

metodologia desenvolvida permite a inser¢ao de dados estocasticos de geracdo fotovoltaica com
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facilidade. Além disso, os métodos adotados nas politicas operacionais propostas para mitigar
incertezas independe da quantidade de fontes de incertezas, mas sim das magnitudes dos erros
das previsdes. Em outras palavras, aumentar o nivel de incerteza das previsdes de geragdo edlica

ja seria o suficiente para simular a entrada de novas fontes de incerteza.

8.5.3. Demanda

Considerando sistemas elétricos de grandes escalas, os padroes de consumo de
energia sao afetados, basicamente, por dois aspectos: temperaturas e dias da semana. O sistema
modelado representa o nordeste brasileiro, regido com baixa variabilidade de temperaturas ao
longo do ano. Por este motivo, modelar as previsdes de demanda como perfeitas ¢ uma
aproximacao razoavel.

Foram usadas como demandas do subsistema Nordeste, as demandas reais horarias
neste subsistema no ano de 2018. Como os dados foram fornecidos em base horaria, uma

simples interpolagdo foi realizada para se obter esses dados discretizados a cada 15 minutos.

8.6. Dados de entrada

Além dos processos estocasticos descritos, caracteristicas das fontes de geracdo sdo
dados de entrada do modelo. As usinas modeladas aqui possuem as mesmas caracteristicas
operacionais e capacidades daquelas do modelo deterministico 2. Assim, suas caracteristicas
estdo descritas na Secdo 7.2.

A unica diferenca nas caracteristicas das fontes de geracdo deste modelo para o
anterior € que, aqui, a poténcia instalada das usinas hidrelétricas e a capacidade dos sistemas de
armazenamento variam para diferentes calibracdes dos parametros ajustaveis 6. Estes
parametros foram calibrados para 4 séries de dados de entrada, combinando as poténcias
méximas hidrelétricas de PHP, = 2,0 GW e PHD = 4,0 GW com as capacidades dos sistemas

de armazenamento de R4, = 1,5 GWh e R4, = 3,0 GWh.

8.7. Calibracao das politicas

As politicas 1, 2 e 3 foram definidas, mas os parametros 6 ainda devem ser

calibrados. A calibragdo é um processo que busca os valores de 8 que retorna o melhor
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desempenho para cada politica. Ou seja, este processo busca os valores de 8 que trazem os
menores custos esperados para a simulagdo ao operar o sistema com uma politica X™(S;]0). A

Equagao (88) representa a calibragdo dos parametros 0.

T
mink {Z C (S, XF (S, 9)|So)} (88)
t=0

Sendo que (Sg, Wy, ..., W) sdo processos estocasticos que entram no modelo como
dados de entrada e S;.; = SM(S,, xp, Wyyq).

Quanto maior a dimensdo do vetor 8, maior ¢ o desafio de encontrar seus valores
6timos, ja que testar valores aleatorios pode ser muito ineficiente se o espacgo de busca for muito
grande. Para estes casos, 8 pode ser otimizado utilizando-se técnicas classicas de otimizagao
estocastica, cujas formulacdes sdo mais complexas que simplesmente testar todos os valores
possiveis. No caso deste modelo, no entanto, 8 ¢ unidimensional nas politicas 1 ¢ 2, ¢
bidimensional na politica 3. Assim, uma busca completa dentro de um determinado intervalo
pelos valores 6timos de 8 pode ser feita dentro de um tempo razoavel.

As calibragdes foram realizadas em processadores Intel Xeon X5667 3 GHz, com
96 GB de memoria RAM e 80 nucleos de processamento, disponivel no Departamento de
Pesquisa Operacional e Engenharia Financeira da Universidade de Princeton. Em testes
realizados, foi constatado que este hardware seria de 10 a 20 vezes mais rapido quando
comparado a alguns computadores domésticos convencionais. Para cada série de dados, a
calibragdo dos parametros € unidimensionais levou cerca de 2 horas, enquanto para os
parametros bidimensionais este tempo foi de aproximadamente 20 horas. Para cada politica, 4
séries de dados foram usadas para calibragdo de pardmetros. Assim, o tempo total de
processamento para todas as calibracdes apresentadas neste trabalho foi de aproximadamente
96 horas.

Apesar das dimensdes de 8 ndo serem um problema aqui, os processos estocasticos
das simula¢des exigem atengdo. Como explicado na Segdo 8.5.1, as previsdes de geracdo edlica
para a hora seguinte (t + 4) foram geradas adicionando erros sintéticos as previsdes em t. O

desvio padrao definido para os erros das previsdes foi definido como 10% da velocidade média
dos ventos prevista para o horizonte de planejamento (¢ = 0,10 Zi:j“’l ft‘_/t, /H). Para lidar

com estes erros, foram testados mil cenarios (mil horas de operagdo simuladas) e o valor 6timo

de 6 foi aquele que retornou o menor valor médio de custo de operagdo do sistema.
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8.7.1. Calibracao da politica 1

A politica 1 possui somente um pardmetro ajustavel, 82, Este pardmetro foi
calibrado com uma simples busca unidimensional, variando seu valor de 0 a 1 com incrementos
de 0,05. Da Figura 43 até a Figura 46, sdo mostrados os resultados das calibracdes realizadas

para a politica 1 para diferentes dados de entrada.

Calibragdo da politica 1 para série de dados 1
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Figura 43 - Calibracdo da politica 1 para PA2. =2 06W e R4,, = 1,5 GWh.

Calibragdo da politica 1 para série de dados 2
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Figura 44 - Calibracio da politica 1 para PA2. = 2,0 GW e R4, = 3,0 GWh.
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Calibracdo da politica 1 para série de dados 3
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Figura 45 - Calibracio da politica 1 para PA2. = 4,0 GW e R4, = 1,5 GWh.

Calibracdo da politica 1 para série de dados 4
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Figura 46 - Calibracio da politica 1 para PA2. = 4,0 GW ¢ R4, = 3,0 GWh.

Nesta politica, o sistema de armazenamento tem a Unica funcdo de prover
arbitragem. No entanto, ao comparar as calibragdes para as séries de dado 1 ¢ 2 (Figura 43 ¢
Figura 44), observa-se que aumentar a capacidade do sistema de armazenamento nao reduziu
custos de forma significativa. O mesmo acontece ao se comparar as séries de dados 3 e 4 (Figura
45 e Figura 46). Este comportamento indica que, para o sistema modelado, utilizar sistemas de
armazenamento para arbitragem nao ¢ vantajoso.

Com relagdo as reservas providas por hidrelétricas, ao elevar a poténcia total
disponivel desta fonte, a porcentagem desta poténcia dedicada a reservas girantes reduz na

mesma propor¢ao, mantendo-se o valor absoluto de poténcia para este servigo.
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8.7.2. Calibracio da politica 2

Assim como a politica 1, a politica 2 possui somente um parametro ajustavel, 4.
Sua calibragdo também foi feita com uma busca unidimensional, variando 64 de 0 a 1 com
incrementos de 0,05. Da Figura 47 até a Figura 50, sdo mostrados os resultados das calibracdes
realizadas para a politica 2 com os mesmos dados de entrada usados para calibrar a politica

anterior.

Calibracdo da politica 2 para série de dados 1
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Figura 47 - Calibracio da politica 2 para PH2 = 2,0 GW e R4,, = 1,5 GWh.

Calibracdo da politica 2 para série de dados 2
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Figura 48 - Calibracio da politica 2 para PA2. = 2,0 GW e R4, = 3,0 GWh.
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Calibragdo da politica 2 para série de dados 3
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Figura 49 - Calibracio da politica 2 para PH2 = 4,0 GW e R4, = 1,5 GWh.

Calibragdo da politica 2 para série de dados 4
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Figura 50 - Calibracio da politica 2 para PH2. = 4,0 GW e R4, = 3,0 GWh.

Nesta politica, os sistemas de armazenamento podem prover tanto arbitragem
quanto reservas. Os resultados das calibragdes mostram que, conforme se aumenta os valores
testados para 64, os custos operacionais vdo reduzindo até que um limite é atingido. Este
comportamento indica que existe um valor 6timo de capacidade de armazenamento para prover
reservas e qualquer capacidade acima disso ¢ desperdicada, pois ndo consegue reduzir mais os
custos.

Além dos custos ndo reduzirem quando 04 ultrapassa seu valor 6timo, os custos

também ndo se elevam. Essa elevag@o de custos seria esperada pois, quanto maior o valor de
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84, menor a capacidade de arbitragem do sistema de armazenamento. O fato dos custos ndo se
1 A 5 . . . ~
elevarem quando 0 ultrapassa seu 6timo corrobora com aquilo que se concluiu na calibragdo
da politica 1: para o sistema modelado, os sistemas de armazenamento ndo reduzem custos

operacionais de forma significativa através de arbitragem.

8.7.3. Calibraciao da politica 3

A politica 3 conta com 2 pardmetros ajustaveis, 072 e 84. Estes parametros foram
calibrados através de uma busca bidimensional em que cada 0 foi variado de 0 a 1 com
incrementos de 0,05. Da Figura 51 até Figura 54 sdo mostrados os resultados da calibragdo da
politica 3. Como a otimiza¢do busca minimizar custos, os valores 6timos estao nos tons mais

escuros de azul.

Calibragdo da politica 3 para série de dados 1 10°
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Figura 51 - Calibracio da politica 3 para PH2 = 2,0 GW e R4,,, = 1,5 GWh.
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Calibracdo da politica 3 para série de dados 2 10°
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Figura 52 - Calibracio da politica 3 para PH2 = 2,0 GW e R4,,, = 3,0 GWh.
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Figura 53 - Calibracio da politica 3 para PH2 = 4,0 GW e R4,,, = 1,5 GWh.
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Calibragdo da politica 3 para série de dados 4
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Figura 54 - Calibracio da politica 3 para PH2 = 4,0 GW e R4,,, = 3,0 GWh.

Nesta politica, tanto hidrelétricas quanto o sistema de armazenamento podem
prover reservas, mas os resultados mostraram que, de forma geral, os sistemas de
armazenamento devem ser priorizados para este servico, tornando possivel a programacao de
maiores poténcias de geracao hidrelétrica para a hora seguinte. Isto pode ser explicado pelo fato
de que reservas de hidrelétricas possuem um custo indireto, ja que a poténcia reservada pode
ndo ser completamente aproveitada na operagdo em tempo real. Neste caso, a fonte mais barata
do sistema ndo estaria sendo utilizada em todo seu potencial enquanto outras fontes mais caras,
cujas geragdes foram programadas pelo planejamento horario, estariam sendo despachadas. Um

exemplo deste tipo de situagdo ¢ retratado na Figura 12.

8.8. Analise de desempenhos

Para avaliar os desempenhos de cada uma das trés politicas propostas, foi criada
uma quarta politica TREF para ser usada como referéncia. Esta politica resolve um programa
ndo linear de otimizagdo para todo o horizonte simulado utilizando previsdes perfeitas de
geragdo eodlica. A politica de referéncia produz uma estimativa otimista e utdpica de

desempenho, ja que ela consegue prever o futuro com exatiddo. Assim, quanto mais proximos
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os desempenhos das politicas propostas se aproximarem do desempenho de mREF melhores
seus resultados.

A Tabela 5 compara os resultados e desempenhos de cada politica proposta com a
politica de referéncia TREF. Os desempenhos AF™(8) sdo calculadas de acordo com a Equagdo
(89). Como os custos sao minimizados, menores valores de AF™(0) significam melhores

desempenhos.

F™(6)
FREF

Desempenho = AF™(0) = (39)

Sendo F™(8) o custo total de operagdo ao longo do horizonte de simulagdo quando
o sistema ¢ operado com a politica . FREF & o custo total ao longo da simulagdo quando o

sistema ¢ operado com a politica TREF

Tabela 5 - Parametros ajustaveis 6timos e desempenhos de cada politica para diferentes dados de entrada.

Série Capacidade Politica 1 Politica 2 Politica 3
Capacidade de
de das

armazenamento 0HP AF™ @4 AF™2 gHD g4 AfFm™
dados hidrelétricas

1 2,0 GW 1,5 GWh 0,70 168% 1,00 121% 1,00 0,70 117%
2 2,0 GW 3,0 GWh 0,70 210% 0,85 118% 0,35 1,00 109%
3 4,0 GW 1,5 GWh 0,35 122% 0,70 116% 0,00 0,70 111%
4 4,0 GW 3,0 GWh 0,35 173% 0,35 100% 0,00 0,35 100%

Os valores 6timos de 6 variaram de acordo com os dados de entrada, mas em todas
as simulagdes, a politica 2 teve melhor desempenho que a politica 1. Isso mostra que, tendo de
escolher entre sistemas de armazenamento e usinas hidrelétricas para fornecerem reservas, os
sistemas de armazenamento sdo mais adequados para este servigo.

Ja a politica 3 teve melhores desempenhos que as outras duas politicas, o que mostra
que um equilibrio 6timo entre a hidrelétricas e sistemas de armazenamento para provimento de
reservas pode ser ainda mais eficiente que usar somente uma das fontes para este servigco. Este
equilibrio depende das capacidades totais de cada fonte e s6 ¢ alcancado com calibragdo
apropriada dos parametros ajustaveis 810 ¢ 94,

Na série de dados 4, as capacidades de hidrelétricas e armazenamento foram

suficientes para que as politicas 2 e 3 alcancassem um desempenho tdo bom quanto ao da
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politica de referéncia. Nestas simulagdes, apos calibragdo de 6, ndo houve déficit e nem
importagdo de energia de outros subsistemas. As geracdes de termelétricas foram somente o
suficiente para atender aos requisitos de poténcia minima. A série de dados 4, apesar de
conseguir baixos custos operacionais, representa uma situagdo em que hidrelétricas e sistemas

de armazenamento estdo superdimensionados.
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9. CONCLUSAO

Os modelos de otimizacdo deterministica exemplificam bem a utilidade dos
sistemas de armazenamento de energia e demonstram possiveis aplicacdes para estes no setor
elétrico brasileiro. O modelo estocastico, principal objetivo da tese, mostra que alguns cuidados
devem ser tomados no planejamento e operagdo em tempo real dos sistemas de armazenamento
para que estes realmente tragam beneficios ao sistema elétrico.

Além da complexidade de lidar com fontes de incertezas, uma politica de operacdo
que envolve regras para operacdo em tempo real deve ser computacionalmente rapida, pois o
tempo de processamento para as tomadas de decisdo sdo pequenos. Este requisito ¢ cumprido
pela ferramenta desenvolvida neste trabalho.

A politica para operar sistemas de armazenamento de energia proposta neste
trabalho traz uma novidade para as pesquisas no tema: ¢ capaz de lidar com previsdes incertas
com tempos computacionais baixos suficientes para operagdo em tempo real. A calibracdo desta
politica demanda grande esfor¢o computacional além de um simulador realista, que representa
bem os processos estocasticos do problema. No entanto, esta calibragdo, que leva até 20 horas
para ser processada em um computador de 80 nticleos de processamento, ¢ realizada somente
uma vez e de forma offline. Apds calibrada, a politica ¢ aplicada em tempo real sem esforcos
computacionais relevantes, com célculos que ocorrem de forma praticamente instantanea,
mesmo em computadores domésticos.

A parametrizacdo de restricdes proposta para a politica de operacdo sob incerteza
trouxe avancos consideraveis em relacdo as restricoes ndo parametrizadas. Esta técnica de
parametrizagdo ja ¢ feita na pratica no setor elétrico, como na defini¢do de reservas girantes.
No entanto, ndo se encontram na literatura trabalhos que demonstram os devidos cuidados
exigidos pelos processos estocasticos para determinacdo destas reservas, como foi feito neste
trabalho.

Os testes realizados com diferentes politicas e diferentes parametrizagdes mostra
que, entre reserva e arbitragem, as reservas se mostram mais uteis dentro do contexto brasileiro
atual. Este contexto envolve um cenario de pregos de energia elétrica ainda pouco variavel
dentro do horizonte diario, além de muitas fontes de incerteza. E possivel que a arbitragem se
torne mais atrativa com a maior diferenciagcdo horaria de precos de energia e uma possivel

melhora nas previsdes de geragao das fontes intermitentes.
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O modelo de otimizagdo estocastica desenvolvido se mostrou uma ferramenta
muito versatil para criacdo de politicas de operagdo de sistemas elétricos sob incertezas. A
formulagdo de politicas de otimizagdo estocéstica proposta neste trabalho ¢é aplicavel a qualquer
tipo de fonte de armazenamento de energia e a qualquer sistema elétrico. Mesmo para sistemas
elétricos sem presencga de fontes de armazenamento, a metodologia desenvolvida ¢ util para a
determinagdo de reservas 6timas, levando em conta intermiténcia, erros de previsdes e efeitos
de rampa. Além disso, a interface criada em planilha Excel permite que o usudrio altere
facilmente os dados de entrada do modelo para realizagdo de testes.

Em trabalhos futuros, podem ser conduzidas pesquisas envolvendo escolha de tipos
e dimensionamento de sistemas de armazenamento para o sistema elétrico brasileiro, levando
em conta a otimizacdo de suas principais funcdes dentro do sistema (reserva e arbitragem).
Também podem ser desenvolvidos trabalhos que levam em conta o planejamento da operagao
a longo prazo, que ¢ necessario em sistemas com grande presenca de fontes hidrelétricas. Neste
caso, um outro estagio de politica seria inserido no modelo, que levaria em conta a variacdo

sazonal de regime de chuvas e 0o armazenamento de agua em reservatorios.
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SETS

Apéndice A

Script do Modelo Deterministico 1 em GAMS

JJ horizonte de planejamento /1*168/;

Parameters

*

* Vazdo Afluente

*

QAFL (JJ)

3106.
2858.
2777.
.9

2487

1715.

2201

* Vazédo Defluente

QDEF (JJ)

2897.
2441.
.31

1944

1

2

3

4 1862.
5 1866.
6 1923.
7

8

9

1

2201
2871

1
2
3
4
5 1866.
6
9
8
9
1

21
57
64

25
04

.44
2246.
3208.

0 3208.81

55
81

88
9

9
25
37

.44
.55

3417.
0 3417.14

14

(m3/s)
Se estende por 168
linhas
(m3/s)
Se estende por 168
linhas

159



*

* Precos de venda de energia

PLD (JJ)

83.
83.
83.
83.
83.
83.
88.
88.
88.

87
87
87
87
87
87
79
79
79

0 88.79

(R$/MWh)

Limite de venda pela demanda (MW)

LIMDEM (JJ)

= © 0 9 o o s w N o

SCALARS

*

632.69873933277
429.197292122412
205.115167086825
168.115355487393
169.695952151719
195.752892173909
321.819533834743
620.278047945108
100000

0 100000

Polindémio Cota-Volume *

a0
al
a2
a3
a4d

/244 .

7873/

/0.01345915/
/=1.927264E-10/
/8.457124E-14/
/-1.387779E-17/

*

Se estende por 168

linhas

Se estende por 168

linhas

160
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* Polinbémio Cota-Vazao *

b0 /210.7079/

bl /0.001545053/

b2 /-0.000000158656/
b3 /1.221691E-11/

b4 /-3.688747E-16/

* Produtibilidade Especifica (MW/m3/s/m) *
PRTESP /0.009092/

* Volumes operacionais (hm3) *
VOLMIN /1427.5/
VOLMAX /1501.8/

*  Perdas (%) *

PERDAS /1.7/

* Situacdo inicial sistema de armazenamento (MWh) *

ARMINICIAL /0/

* Poténcias méaximas (MW) *
PUHE /855.2/
PARM /100/

*  Vertimento mdximo (m3/s) *

QVERMAX /29876.5/

* Capacidade do sistema de armazenamento (MWh) *

CAPARM /800/

* Eficiéncia do ciclo do sistema de armazenamento (%) *

EFIC /0.9/

* Auto descarregamento do sistema de armazenamento (%/dia) *

AUTO /0.05/

* Volume no inicio da simulacdo (hm3) *

VOLINICIAL /1468/
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VARIABLES

* Vazdes (m3/s) *

QTUR (JJ) vazdo turbinada no periodo JJ

QVER (JJ) vazdo vertida no periodo JJ

* Volumes (hm3) *

VOLINI (JJ) volume no inicio do periodo JJ
VOLFIN (JJ) volume no final do periodo JJ

* Niveils do reservatdédrio (m) *

NRINT (JJ) nivel do reservatdério no inicio do periodo JJ
NRFIN (JJ) nivel do reservatdério ao final do periodo JJ
NRMED (JJ) nivel do reservatdério médio do periodo JJ

NJ (JJ) nivel do canal de fuga no periodo JJ

* Alturas de queda de agua (m) *

HB (JJ) queda bruta no periodo JJ
HL (JJ) queda ligquida no periodo JJ

* Produtibilidade (MW/m3/s) *

PRT (JJ) produtibilidade no periodo JJ

* Geracdo (MWh) *

GUHE (JJ) geracao na hidrelétrica no periodo JJ
GARM (JJ) geracdo no sistema de armazenamento no periodo JJ
CARM (JJ) carregamento no sistema de armazenamento no

periodo JJ

* Situacdo de armazenamento (MWh) *

ARMINI (JJ) situacdo de carregamento do sistema de

armazenamento no inicio do periodo JJ
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ARMFIN (JJ) situagdo de carregamento do sistema de

armazenamento ao final do periodo JJ

* Venda de energia (MWh) *

VENDA (JJ) venda de energia no periodo JJ

* Receita (RS) *

RECEITA (JJ) receita total de operacao no periodo JJ

Z funcao ojetivo

POSITIVE VARIABLES QTUR, QVER, GUHE, GARM, CARM, ARMFIN;

EQUATIONS

El

, E4

, E5

, E6
, E7

Se estende por 348

, E8 _
linhas

, E10
R1(JJ), R2(JJ), R3(JJ), R4(JJ), R5(JJ), R6(JJ), R7(JJ), R8(JJ),
R9(JJ), R10(JJ), REC(JJ), OBJETIVO;

* Volume inicial (JJ) *

El.. VOLINI('l'") =E= VOLINICIAL;

E2.. VOLINI('2'") =E= VOLFIN('1l");
E3.. VOLINI('3'") =E= VOLFIN('2");
E4.. VOLINI('4') =E= VOLFIN('3");
E5.. VOLINI('5'") =E= VOLFIN('4");

E6.. VOLINI('6') =E= VOLFIN('5");
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E7.. VOLINI('7') =E= VOLFIN('6'"');

Se estende por 168

E8.. VOLINI('8') =E= VOLFIN('7'");
linhas

E9.. VOLINI('9') =E= VOLFIN('8'");
E10.. VOLINI('10') =E= VOLFIN('9'):;

* Situacdo inicial de armazenamento (JJ) *

E169.. ARMINI('l') =E= ARMINICIAL;

E170.. ARMINI('2') =E= ARMFIN('1l"');
E171.. ARMINI('3') =E= ARMFIN('2');
E172.. ARMINI('4') =E= ARMFIN('3"');
E173.. ARMINI('5'") =E= ARMFIN('4");
E174.. ARMINI('6') =E= ARMFIN('5');
E175.. ARMINI('7') =E= ARMFIN('6"');

Se estende por 168

E176.. ARMINI('8') =E= ARMFIN('7"'); .
linhas

E177.. ARMINI('9') =E= ARMFIN('8');
E178.. ARMINI('10') =E= ARMFIN('9');

* Vazdo defluente *

E337(JJ) .. QDEF (JJ) =E= QTUR(JJ) + QVER(JJ);

* Volume final *

E338(JJ) .. VOLFIN(JJ) =E= VOLINI(JJ) + (QAFL(JJ)-QDEF (JJ))*3600* (L0** (-6));

* Niveis do reservatdério *

E339(JJ) .. NRINI(JJ) =E= a0 4+ al*(VOLINI (JJ)**1) + a2* (VOLINI (JJ)**2) +
a3* (VOLINI (JJ) **3) + a4* (VOLINI (JJ)**4);

E340(JJ) .. NRFIN(JJ) =E= a0 + al*(VOLFIN(JJ)**1) + a2* (VOLFIN(JJ)**2) +
a3* (VOLFIN(JJ) **3) + ad4* (VOLFIN(JJ)**4);

E341(JJ) .. NRMED(JJ) =E= (NRFIN(JJ) + NRINI(JJ))/2;

E342(JJ) .. NJ(JJ) =E= b0 + bl*(QDEF (JJ)**1) + b2* (QDEF (JJ)**2) +

b3* (QDEF (JJ) **3) + b4* (QDEF (JJ) **4) ;

E343(JJ) .. HB(JJ) =E= NRMED(JJ) - NJ(JJ);

E344 (JJ) .. HL(JJ) =E= HB(JJ)-PERDAS;

E345(JJ) .. PRT(JJ) =E= PRTESP*HL (JJ) ;

E346(JJ) .. GUHE (JJ) =E= QTUR(JJ) *PRT (JJ) ;

E347(JJ) .. ARMFIN (JJ) =E= ARMINI (JJ)- (ARMINI (JJ)*AUTO/24) + CARM(JJ)*EFIC -
GARM (JJ) ;



E348 (JJ) .. VENDA (JJ) =E= GUHE (JJ) - CARM(JJ) + GARM(JJ);

* Custo *

REC(JJ) .. RECEITA(JJ) =E= (GUHE (JJ) - CARM(JJ) + GARM(JJ))*PLD(JJ);

* Restricdes poténcia*

R1(JJ) .. GUHE (JJ) =L= PUHE;
R2 (JJ) .. GARM(JJ) =L= PARM;
R3(JJ) .. CARM(JJ) =L= PARM;

* Restrig¢des capacidade armazenamento*

R4 (JJ) .. ARMFIN(JJ) =L= CAPARM;

* Restrigdes de volumes de operacao*

R5(JJ) .. VOLFIN(JJ) =L= VOLMAX;
R6 (JJ) .. VOLFIN(JJ) =G= VOLMIN;

* Restrigdo de disponibilidade para armazenar*

R7(JJ) .. CARM(JJ) =L= GUHE (JJ);

* Restricdo de vertimento maximo*

R8(JJ) .. QVER(JJ) =L= QVERMAX;

* Restricdo de carregamento e descarregamento ndo simultaneo*

RO (JJ) .. CARM(JJ) *GARM(JJ) =E= 0;

* Restricdo de venda limitada a demanda*

R10(JJ) .. VENDA (JJ) =L= LIMDEM (JJ) ;

* Funcgdo objetivo *

OBJETIVO.. Z =E= SUM(JJ, RECEITA(JJ));
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MODEL ModeloPeD /ALL/;

OPTION NLP = CONOPT;

SOLVE ModeloPeD USING NLP MAXIMIZING Z;
DISPLAY  Z.L;

file temph /C:\Users\vinic\Documents\gamsdir\projdir\ModeloPeD.dat/;
put temph;

loop (JJ, put (QTUR.L(JJ))/)
loop (JJ, put (QVER.L(JJ))/)
loop (JJ, put (QVER.L(JJ))/)
loop (JJ, put (VOLINI.L(JJ))/)
loop (JJ, put (VOLFIN.L(JJ))/)
loop (JJ, put (NRINI.L(JJ))/)
loop (JJ, put (NRFIN.L(JJ))/)
loop (JJ, put (NRMED.L(JJ))/)
loop (JJ, put (NJ.L(JJ))/)

loop (JJ, put (HB.L(JJ))/)

loop (JJ, put (HL.L(JJ))/)

loop (JJ, put (PRT.L(JJ))/)
loop (JJ, put (GUHE.L(JJ))/)
loop (JJ, put (GARM.L(JJ))/)
loop (JJ, put (CARM.L(JJ))/)
loop (JJ, put (ARMINI.L(JJ))/)
loop (JJ, put (ARMFIN.L(JJ))/)
loop (JJ, put (RECEITA.L(JJ))/)

putclose temph;



SETS

Apéndice B

Script do Modelo Deterministico 2 em GAMS

JJ horizonte de planejamento /1*96/;

Parameters

*

* Demanda (MW)

*

DEMANDA (JJ)

10311.195
10225.4365
10139.678
10053.9195

9914
9861

9754

* Geracado Edlica

EOL (JJ)

4363.
4256.
4084.
.234

3931

3640.
3530.
3513.
3430.

1
2
3
4
5 9968.
6
9
8
9
1

1
2
3
4
5 3811.
6
9
8
9
1

161

.83825
.5155
9808.

19275

.87
0 9724.48675

7708
6472
8452

9832
1812
0258
8562
987

0 3368.3298

(MW)

Se estende por 96

MES

Se estende por 96

linhas

167
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/
*
* Geracdo Fotovoltaica (MW)
*
FTV (JJ)
/
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 O
70
5 0 Se estende por 96
MIES
9 O
10 O
/
SCALARS

* Capacidade de armazenamento (MWh) *

CAPARM /379.55/

* Eficiéncia do ciclo do sist. de armazenamento (%) *

EFIC /90/

* Autodescarregamento (%/dia) *

AUTO /5/

* Poténcia disponivel (Mw) *
PARM /759.1/
PUHE /4000/
PUTE1 /2896/
PUTE2 /695/

*  Rampa maxima (MW/min) *
RMAXARM  /100000/
RMAXUHE /2400/
RMAXUTELl /5.792/
RMAXUTE2 /208.5/
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* Custo da energia ($/MWwh) *
CUSTOARM /0/
CUSTOUHE /0/
aUTE1l /0.0492/
bUTEl /-37.853/
cUTE1l /7485.5/
aUTE2 /0.4994/
bUTE2 /184.97/
cUTE2 /33192/
CUINT /900/

*  Rampas iniciais *

RUHE1 /0/
RUTE11 /0/
RUTE21 /0/
RARM1 /0/

* Armazenamento inicial *

ARMINI1 /0/

VARIABLES

* Geracdo, carregamento e intercémbio (MW) *

UHE (JJ) geracao nas UHEs no periodo JJ

UTE1 (JJ) geracao nas UTEs tipo 1 no periodo JJ

UTE2 (JJ) geracao nas UTEs tipo 2 no periodo JJ

GARM (JJ) geracdo no sistema de armazenamento no periodo JJ
CARM (JJ) carregamento no sistema de armazenamento no

periodo JJ

INT (JJ) intercémbio no periodo JJ

* Rampa (MW/min) *

RUHE (JJ) rampa maxima da UHE no periodo JJ

RUTEL (JJ) rampa maxima da UTE tipo 1 no periodo JJ
RUTE2 (JJ) rampa maxima da UTE tipo 2 no periodo JJ
RGARM (JJ) rampa maxima e minima de geragdo do sist. de

arm. no periodo JJ
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RCARM (JJ) rampa maxima e minima de carregamento do sist.

de arm. no periodo JJ

* Situacdo sist. de armazenamento (MW/min) *

ARMINTI (JJ) situacdo do sist. de armazenamento no inicio do

periodo JJ

ARMFIN (JJ) situacdo do sist. de armazenamento ao final do

periodo JJ

* Custo (RS) *

CUSTOTOTAL (JJ) custo total de operacao no periodo JJ

Z funcao ojetivo

POSITIVE VARIABLES UHE, UTEl, UTE2, GARM, CARM, INT, ARMFIN;

EQUATIONS

El

, E4

, ES5

, E6
, E7

Se estende por 578

, E8 .
linhas

, E10
CUSTO (JJ) ,
R1(JJ), R2(JJ), R3(JJ), R4(JJ), R5(JJ), R6(JJ), R7(JJ), R8(JJ),
R9(JJ), R10(JJ), R11(JJ), CUSTO(JJ), OBJIETIVO;

* Rampas (JJ) *

E1(JJ).. RUHE('l') =E= RUHEI;
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E2(JJ).. RUHE('2') =E= (UHE('2') - UHE('1'))/15;

E3(JJ).. RUHE('3') =E= (UHE('3') - UHE('2'))/15;

E4(JJ).. RUHE('4') =E= (UHE('4') - UHE('3'))/15;

E5(JJ).. RUHE('5') =E= (UHE('5') - UHE('4'))/15;

E6(JJ).. RUHE('6') =E= (UHE('6') - UHE('5'))/15;

E7(JJ).. RUHE('7') =E= (UHE('7') - UHE('6'))/15;

E8(JJ).. RUHE('8') =E= (UHE('8') - UHE('7'))/15; Se estende por 96
E9(JJ).. RUHE('9') =E= (UHE('9') - UHE('8'))/15; /////// linhas
E10(JJ).. RUHE('10') =E= (UHE('10') - UHE('9'))/15;

E97(JJ).. RUTEL('1l') =E= RUTEll;

E98(JJ) .. RUTEL('2') =E= (UTE1l('2') - UTE1('1l'))/15;

E99(JJ) .. RUTEL('3') =E= (UTE1('3') - UTE1('2'))/15;

E100(JJ) .. RUTEL('4') =E= (UTEl('4') - UTEL1('3'))/15;

E101(JJ).. RUTEL('5') =E= (UTEL1('5') - UTELl('4'))/15;

E102(JJ) .. RUTEL('6') =E= (UTE1('6') - UTEL('5'))/15;

E103(JJ) .. RUTEL('7') =E= (UTE1('7') - UTE1('6'))/15; Se estende por 96
E104(JJ) .. RUTEL('8') =E= (UTE1('8') - UTELl('7'))/15; el
E105(JJ) .. RUTEL1('9') =E= (UTEL1('9"') - UTEl('8'))/15;//

E106(JJ) .. RUTEL('10') =E= (UTEL('10') - UTEL1('9"'))/15;

E193(JJ) .. RUTE2('1l') =E= RUTE21;

E194(JJ) .. RUTE2('2') =E= (UTE2('2') - UTE2('1"'))/15;

E195(JJ) .. RUTE2('3"') =E= (UTE2('3') - UTE2('2"'))/15;

E196(JJ) .. RUTE2('4') =E= (UTE2('4') - UTE2('3"'))/15;

E197(JJ) .. RUTE2('5') =E= (UTE2('5') - UTE2('4'))/15;

E198(JJ) .. RUTE2('6') =E= (UTE2('6') - UTE2('5"'))/15;

E199(JJ) .. RUTE2('7') =E= (UTE2('7') - UTE2('6"'))/15; Se estende por 96
E200(JJ) .. RUTE2('8') =E= (UTE2('8') - UTEZ('7'))/15;// linhas
E201(JJ) .. RUTE2('9') =E= (UTE2('9') - UTE2('8"'))/15;

E202(JJ) .. RUTE2('10') =E= (UTE2('10') - UTE2('9'))/15;

E289(JJ) .. RGARM('1l') =E= RARMI;

E290(JJ) .. RGARM('2') =E= (GARM('2') - GARM('1'))/15;

E291(JJ) .. RGARM('3') =E= (GARM('3') - GARM('2'))/15;

E292(JJ) .. RGARM('4') =E= (GARM('4') - GARM('3'))/15;

E293(JJ) .. RGARM('5') =E= (GARM('5') - GARM('4'))/15;

E294 (JJ) .. RGARM('6') =E= (GARM('6') - GARM('5'))/15;

E295(JJ) .. RGARM('7') =E= (GARM('7') - GARM('6'))/15;

E296 (JJ) .. RGARM('8') =E= (GARM('8') - GARM('7'))/15;

E297(JJ) .. RGARM('9') =E= (GARM('9') - GARM('8'"'))/15;



E298 (JJ) ..

E385(JJ) ..
E386 (JJ) ..
E387(JJ) ..
E388(JJ) ..
E389(JJ) ..
E390(JJ) ..
E391(JJ) ..
E392(JJ) ..
E393(JJ) ..
E394 (JJ) ..

* Situacéao

E481 (JJ) ..
E482 (JJ) ..
E483(JJ) ..
E484 (JJ) ..
E485(JJ) ..
E486 (JJ) ..
E487(JJ) ..
E488 (JJ) ..
E489(JJ) ..
E490(JJ) ..
E491 (JJ) ..

ES577(JJ) ..

RGARM('10') =E= (GARM('10")
RCARM('1') =E= RARMI;

RCARM('2') =E= (CARM('2') -
RCARM('3') =E= (CARM('3') -
RCARM('4') =E= (CARM('4') -
RCARM('5') =E= (CARM('5') -
RCARM('6') =E= (CARM('6') -
RCARM('7') =E= (CARM('7"') -
RCARM('8') =E= (CARM('8') -
RCARM('9') =E= (CARM('9') -
RCARM('10') =E= (CARM('10")

de armazenamento *

ARMINI('1l'") =E=
ARMINI('2'") =E=
ARMINI ('3'") =E=
ARMINI ('4') =E=
ARMINI('5'") =E=
ARMINI('6') =E=
ARMINI('7'") =E=
ARMINI('8') =E=
ARMINI('9') =E=

ARMINI ('10")
ARMINI ('11")

ARMFIN (JJ)

ARMINII1;

ARMFIN('1");
ARMFIN('2");
ARMFIN('3");
ARMFIN('4");
ARMEFIN('5");
ARMFIN('6");
ARMEFIN('7");
ARMFIN('8");

=E= ARMFIN('9');

=E= ARMINI (JJ) * (1- (AUTO/ (24*4)) /100)

CARM (JJ) *EFIC*0.01/4 - GARM(JJ)/4;

* Balanco *

E578(JJ) ..

INT (JJ)

* Custo *

CUSTO (JJ) ..

EOL (JJ)

=E= CARM(JJ) +

CUSTOTOTAL (JJ)

+ FTV (JJ)

+ UHE (JJ)
DEMANDA (JJ) ;

=E= (UHE (JJ)
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- GARM('9"))/15;

Se estende por 96

CARM('1'))/15;
CARM('2'))/15;

linhas

CARM('3'"))/15;
CARM('4'))/15;
CARM('5"))/15;

CARM('6"))/15;
CARM('7'))/15;

Se estende por 96
linhas

CARM('8'))/15;//

- CARM('9"))/15;

Se estende por 578

linhas

=E= ARMFIN('10');

+

+ UTELl (JJ) + UTE2(JJ) + GARM(JJ) +

*CUSTOUHE + UTEL (JJ)*UTEL (JJ) *aUTEL

+ UTE1l (JJ) *bUTELl + cUTEl + UTEZ2(JJ) *UTE2 (JJ) *aUTE2 + UTE2 (JJ) *bUTE2 +

cUTE2 + GARM (JJ) *CUSTOARM + INT (JJ)*CUINT) /4;



* Restricdes poténcia*

R1(JJ) .. UHE(JJ) =L= PUHE;
R2(JJ) .. UTE1l (JJ) =L= PUTEL;
R3(JJ) .. UTE2(JJ) =L= PUTE2;
R4 (JJ) .. GARM(JJ) =L= PARM;
R5(JJ) .. CARM(JJ) =L= PARM;

* Restrigdes rampa*

R6 (JJ) .. RUHE (JJ) =L= RMAXUHE;

R7(JJ) .. RUTEL (JJ) =L= RMAXUTEL;
R8(JJ) .. RUTE2 (JJ) =L= RMAXUTEZ2;
RO (JJ) .. RGARM(JJ) =L= RMAXARM;
R10(JJ) .. RCARM(JJ) =L= RMAXARM;

* Restrigdes capacidade armazenamento*

R11(JJ) .. ARMFIN(JJ) =L= CAPARM;

* Funcdo objetivo *

OBJETIVO.. Z =E= SUM(JJ, CUSTOTOTAL(JJ));

MODEL ModeloRampa6 /ALL/;

OPTION LP = CONOPT;

SOLVE ModeloRampa6 USING NLP MINIMIZING Z;
DISPLAY Z.L;

file temph /C:\Users\vinic\Documents\gamsdir\projdir\ModeloRampab6.dat/;
put temph;

loop (JJ, put (UHE.L(JJ))/)
loop (JJ, put (UTE1.L(JJ))/)
loop (JJ, put (UTE2.L(JJ))/)
loop (JJ, put (GARM.L(JJ))/)
loop (JJ, put (CARM.L(JJ))/)
loop (JJ, put (INT.L(JJ))/)
loop (JJ, put (RUHE.L(JJ))/)
loop (JJ, put (RUTEL1.L(JJ))/)
loop (JJ, put (RUTE2.L(JJ))/)
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loop (JJ,
loop (JJ,
loop (JJ,
loop (JJ,
loop (JJ,

putclose

put (RGARM.L(JJ))/)

put (RCARM.L (JJ))/)

put (ARMINI.L(JJ))/)
put (ARMFIN.L(JJ))/)
put (CUSTOTOTAL.L(JJ))/)
temph;
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Apéndice C

Script do Modelo Estocéstico em Python

import numpy as np

from cvxopt import matrix, spmatrix, solvers, spdiag

solvers.options|['maxiters'] = 50
solvers.options['feastol'] = 1le-3
solvers.options|['abstol'] = le-4
solvers.options|['reltol'] = le-3
def opt():
demand forecast data = []
with open ('Demand forecast.txt', 'r') as demand forecast file:

for line in demand forecast file:

demand forecast data.append (float(line))

demand observed data = []

with open ('Demand observed.txt', 'r') as demand observed file:

for line in demand observed file:

demand observed data.append (float(line))

wind forecast data = []
with open ('Wind forecast.txt', 'r') as wind forecast file:
for line in wind forecast file:

wind forecast data.append (float(line))

wind observed data = []
with open ('Wind observed.txt', 'r') as wind observed file:
for line in wind observed file:

wind observed data.append (float(line))

solar forecast data = []
with open ('Solar forecast.txt', 'r') as solar forecast file:
for line in solar forecast file:

solar forecast data.append (float(line))

solar observed data = []
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with open ('Solar observed.txt', 'r') as solar observed file:

for line in solar observed file:

solar observed data.append (float(line))

for H in range (0, 21):

Hydro Reserve = 0.0 + H*0.05

for N in range (0, 21):

Initial Storage = 0

Storage Reserve = 0 + N*0.05
Storage Capacity = 1500
Total Costs = 0

Total HD = O
Total TB = O
Total TLEF = 0
Total SD = 0

Total SC

Il Il
o o

Total EE
Total DEF = 0

for 1 in range (0, 720):

# Open input files
storage t minus 1 data = []
with open ('Storage '+ str(i-1) +'.txt', 'r') as
storage t minus 1 data file:
for line in storage t minus 1 data file:

storage t minus 1 data.append (float (line))

t minus 1 DLA data = []
with open ('Results DLA '+ str(i-1) +'.txt', 'r') as
t minus 1 DLA data file:
for line in t minus 1 DLA data file:

t minus 1 DLA data.append (float(line))

t minus 12 DLA data = []



with open ('Results DLA '+ str(i-12) +'.txt', 'r') as
t minus 12 DLA data file:
for line in t minus 12 DLA data file:

t minus 12 DLA data.append (float(line))

t minus 13 DLA data = []
with open ('Results DLA '+ str(i-13) +'.txt', 'r') as
t minus 13 DLA data file:
for line in t minus 13 DLA data file:

t minus 13 DLA data.append (float(line))

t minus 1 PFA data = []
with open ('Results PFA '+ str(i-1) +'.txt', 'r') as
t minus 1 PFA data file:
for line in t minus 1 PFA data file:

t minus 1 PFA data.append (float (line))

### MATRIX A - INEQUATIONS

# Power Constraints

Aineq Power max = matrix([[spmatrix(1l,
range (508) , range (508) )], [matrix (0, (508,92))11)

Aineq Power min = matrix([[spmatrix (-1,

range (92) ,range (92)) ], [matrix (0, (92,508))11])

Aineq Power = matrix([Aineq Power max,Aineq Power min])

# Ramping Up Constraints
RampUpHD A = matrix([[1], [matrix (0, (1, 91))11)
RampUpHD B A = matrix([[spmatrix (-1,

range (91) ,range (91)) ], [matrix (0, (91,1))11)

RampUpHD B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (1,

range (91) ,range (91))11])
RampUpHD B = RampUpHD B A + RampUpHD B B
Aineqg RampUpHD = matrix ([RampUpHD A, RampUpHD B])

RampUpTB A = matrix([[1], [matrix (0, (1, 47))]11])
RampUpTB B A = matrix([[spmatrix (-1,
range (47) ,range (47)) ], [matrix (0, (47,1))11)

RampUpTB B B = matrix([[matrix(0, (47,1))], [spmatrix (1,

range (47) ,range (47))11)
RampUpTB B = RampUpTB B A + RampUpTB B B
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Aineq RampUpTB = matrix ([RampUpTB A, RampUpTB B])

RampUpTLF A = matrix([[1], [matrix (0, (1, 91))11])
RampUpTLEF B A = matrix([[spmatrix (-1,
range (91) ,range(91)) 1], [matrix (0, (91,1))11)
RampUpTLF B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (1,
range (91) ,range (91))11)
RampUpTLE B = RampUpTLF B A + RampUpTLF B B
Aineq RampUpTLF = matrix ([RampUpTLF A, RampUpTLF B])

RampUpSD A = matrix([[1], [matrix (0, (1, 91))11])
RampUpSD B A = matrix([[spmatrix (-1,
range (91) ,range (91)) ], [matrix (0, (91,1))11)
RampUpSD B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (1,
range (91) ,range (91))11)
RampUpSD B = RampUpSD B A + RampUpSD B B
Aineqg RampUpSD = matrix ([RampUpSD A, RampUpSD B])

RampUpSC A = matrix([[1], [matrix (0, (1, 91))11)
RampUpSC B A = matrix([[spmatrix (-1,
range (91) ,range (91)) ], [matrix (0, (91,1))11)
RampUpSC B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (1,
range (91) ,range (91))11])
RampUpSC B = RampUpSC B A + RampUpSC B B
Aineq RampUpSC = matrix ([RampUpSC A, RampUpSC B])

RampUpEE A = matrix([[1], [matrix (0, (1, 91))11)
RampUpEE B A = matrix([[spmatrix (-1,
range (91) ,range (91)) ], [matrix (0, (91,1))11)
RampUpEE B B = matrix([[matrix(0, (91,1))], [spmatrix (1,
range (91) ,range (91))11)
RampUpEE B = RampUpEE B A + RampUpEE B B
Aineq RampUpEE = matrix ([RampUpEE A, RampUpEE B])

Aineq RampUpDEF = matrix (0, (6*92-44,92))
Aineqg RampUp = matrix([[spdiag([Aineq RampUpHD,
Aineq RampUpTB, Aineq RampUpTLF, Aineq RampUpSD, Aineq RampUpSC,

Aineq RampUpEE]) ], [Aineq RampUpDEF]])

# Ramping Down Constraints
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RampDownHD A = matrix ([[-1], [matrix (0, (1, 91))11)
RampDownHD B A = matrix([[spmatrix(1,

range (91) ,range(91)) 1, [matrix (0, (91,1))11)
RampDownHD B B = matrix([[matrix(0, (91,1))], [spmatrix (-1,

range (91) ,range (91))11)
RampDownHD B = RampDownHD B A + RampDownHD B B

Aineq RampDownHD = matrix ([RampDownHD A, RampDownHD B])

RampDownTB A = matrix([[-1], [matrix (0, (1, 47))1])
RampDownTB B A = matrix([[spmatrix(1l,

range (47) ,range (47)) ], [matrix (0, (47,1))11)
RampDownTB B B = matrix([[matrix (0, (47,1))], [spmatrix (-1,

range (47) ,range (47))11])
RampDownTB B = RampDownTB B A + RampDownTB B B
Aineqg RampDownTB = matrix ([RampDownTB A, RampDownTB B])

RampDownTLF A = matrix([[-1], [matrix(0, (1, 91))]11)
RampDownTLF B A = matrix([[spmatrix (1,
range (91) ,range(91)) 1, [matrix (0, (91,1))11)
RampDownTLF B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (-1,
range (91) ,range (91))11])
RampDownTLF B = RampDownTLF B A + RampDownTLF B B

Aineq RampDownTLF = matrix ([RampDownTLF A, RampDownTLE B])

RampDownSD A = matrix ([[-1], [matrix (0, (1, 91))11)
RampDownSD B A = matrix ([[spmatrix(1,

range (91) ,range (91)) ], [matrix (0, (91,1))11)
RampDownSD B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (-1,

range (91) ,range (91))11)
RampDownSD B = RampDownSD B A + RampDownSD B B

Aineqg RampDownSD = matrix ([RampDownSD A, RampDownSD B])

RampDownSC A = matrix([[-1], [matrix (0, (1, 91))1])
RampDownSC B A = matrix([[spmatrix(1,

range (91) ,range (91)) 1], [matrix (0, (91,1))11)
RampDownSC B B = matrix([[matrix (0, (91,1))], [spmatrix (-1,

range (91) ,range (91))1]1])
RampDownSC_ B = RampDownSC B A + RampDownSC B B

Aineq RampDownSC = matrix ([RampDownSC A, RampDownSC B])

RampDownEE A = matrix ([[-1], [matrix (0, (1, 91))11)
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RampDownEE B A = matrix([[spmatrix(1l,
range (91) ,range (91)) 1], [matrix (0, (91,1))11)
RampDownEE B B = matrix([[matrix(0, (91,1))], [spmatrix (-1,

range (91) ,range (91))11)
RampDownEE B = RampDownEE B A + RampDownEE B B

Aineq RampDownEE = matrix ([RampDownEE A, RampDownEE B])

Aineq RampDownDEF = matrix (0, (6*92-44,92))

Aineq RampDown = matrix([[spdiag([Aineq RampDownHD,
Aineg RampDownTB, Aineq RampDownTLF, Aineq RampDownSD, Aineq RampDownSC,

Aineq RampDownEE]) ], [Aineq RampDownDEF]])

# Maximum Storage Constraints
StorMax HD = matrix (0, (92,92))
StorMax TB = matrix (0, (92,48))

StorMax TLF = matrix (0, (92,92))

StorMax SD = matrix(np.tril (matrix (-1, (92,92))))
StorMax SC = matrix(np.tril (matrix (0.9, (92,92))))
StorMax EE = matrix (0, (92,92))

StorMax DEF = matrix (0, (92,92))

Aineqg StorMax =
matrix ([[StorMax HD], [StorMax TB], [StorMax TLF], [StorMax SD], [StorMax SC], [

StorMax EE], [StorMax DEF]])

# Minimum Storage Constraints

StorMin HD = matrix (0, (92,92))

StorMin TB = matrix (0, (92,48))

StorMin TLF = matrix (0, (92,92))

StorMin SD = matrix(np.tril (matrix(1l, (92,92))))

StorMin SC = matrix(np.tril (matrix(-0.9, (92,92))))

StorMin EE = matrix (0, (92,92))
StorMin DEF = matrix (0, (92,92))

Aineg_StorMin =
matrix ([ [StorMin HD], [StorMin TB], [StorMin TLF], [StorMin SD], [StorMin SC], [

StorMin EE], [StorMin DEF]])

# Total Hydro Constraint
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Aineq TotalHD = matrix([[matrix(l, (1, 92))], [matrix(0,
(1, 508))11)

# Non-negativity Constraint

Aineq Nonneg = spmatrix (-1, range(600),range (600))

# Energy Balance Constraints

Aineq Balance HD = spmatrix (-1, range(92),range(92))

Aineg Balance TB = matrix([matrix(0, (44,48)),spmatrix (-1,
range (48) ,range (48)) 1)

Aineqg Balance TLF = spmatrix (-1, range(92),range(92))

Aineq Balance SD = spmatrix (-1, range(92),range(92))

Aineqg Balance SC = spmatrix(l, range(92),range(92))

Aineqg Balance EE = spmatrix (-1, range(92),range(92))

Aineqg Balance DEF = spmatrix (-1, range(92),range(92))

Aineg Balance =
matrix ([ [Aineg Balance HD], [Aineq Balance TB], [Aineq Balance TLF], [Aineg Ba
lance SD], [Aineq Balance SC], [Aineq Balance EE], [Aineq Balance DEF]])

# Matrix A inequality

Aineq =
matrix ([Aineq Power,Aineq RampUp,Aineq RampDown,Aineq StorMax,Aineq StorMin

,Aineqg TotalHD,Aineq Nonneg,Aineqg Balance])

### MATRIX B - INEQUATIONS

# Power Constraints

Bineq PowerHD max = matrix([matrix((l-Hydro Reserve) *
1000, (4,1)),matrix((1-0) * 1000, (88,1))1)

Bineq PowerTB = matrix(620.25, (48,1))

Bineq PowerTLF = matrix (1500, (92,1))

Bineqg PowerSD = matrix (250000, (92,1))

Bineqg PowerSC = matrix (250000, (92,1))

Bineq PowerEE = matrix (2500000, (92,1))

Bineq PowerHD min = matrix(-100, (92,1))

Bineq Power = matrix([Bineq PowerHD max, Bineq PowerTB,
Bineq PowerTLF, Bineq PowerSD, Bineq PowerSC, Bineqg PowerEE,

Bineq PowerHD min])
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# Ramps Up Constraints
Bineq RampUpHD = matrix ([250000 +
t minus 1 DLA data[3], (matrix (250000, (91,1)))1)
Bineq RampUpTB = matrix([6.25 +
t minus 1 DLA data[95], (matrix(6.25, (47,1)))])
Bineq RampUpTLF = matrix([9000 +
t minus 1 DLA data[l1l43], (matrix (9000, (91,1)))1)
Bineqg RampUpSD = matrix ([250000 +
t minus 1 DLA data[235], (matrix (250000, (91,1)))1])
Bineg RampUpSC = matrix ([2500000 +
t minus 1 DLA data[327], (matrix (2500000, (91,1)))1)
Bineg RampUpEE = matrix ([2500000 +
t minus_1 DLA data[419], (matrix (2500000, (91,1)))])

Bineqg RampUp = matrix([Bineg RampUpHD, Bineq RampUpTB,
Bineqg RampUpTLF, Bineq RampUpSD, Bineq RampUpSC, Bineq RampUpEE])

# Ramps Down Constraints
Bineqg RampDownHD = matrix ([25000 -
t minus 1 DLA data[3], (matrix (25000, (91,1)))1)
Bineqg RampDownTB = matrix([6.25 -
t minus 1 DLA data[95], (matrix(6.25, (47,1)))1)
Bineq RampDownTLF = matrix ([9000 -
t minus 1 DLA data[143], (matrix (9000, (91,1)))])
Bineq RampDownSD = matrix ([250000 -
t minus 1 DLA data[235], (matrix (250000, (91,1)))1)
Bineq RampDownSC = matrix([250000 -
t minus 1 DLA data[327], (matrix (250000, (91,1)))])
Bineq RampDownEE = matrix([25000 -
t minus 1 DLA data[419], (matrix (25000, (91,1)))])

Bineqg RampDown = matrix([Bineq RampDownHD,
Bineqg RampDownTB, Bineq RampDownTLF, Bineqg RampDownSD, Bineqg RampDownSC,
Bineq RampDownEE])

# Storage Constraints

Bineq StorMax = matrix (1500, (92,1))

Bineq StorMin = matrix([matrix(Initial Storage,
(3,1)),matrix (Initial Storage - Storage Reserve*Storage Capacity,

(1,1)),matrix(Initial Storage, (88,1))1])



# Total Hydro Constraint
Bineq TotalHD = matrix (46375, (1,1))

# Non-negativity Constraint

Bineq Nonneg = matrix (0, (600,1))

# Matrix B balance

Bineqg Balance = matrix([-demand forecast datal[0 + 92*i]

wind forecast data[0 + 92*i] + solar forecast data[0 + 92*i]
t minus 12 DLA data[92], -demand forecast data[l + 92*i] +
wind forecast data[l + 92*i] + solar forecast datal[l + 92*1i]
t minus 12 DLA data[93],-demand forecast datal[2 + 92*i] +
wind forecast data[2 + 92*i] + solar forecast data[2 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[%94],-demand forecast datal[3 + 92*i] +
wind forecast data[3 + 92*i] + solar forecast datal[3 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[95],-demand forecast datal[4 + 92*i] +
wind forecast data[4 + 92*i] + solar forecast data[4 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[96],-demand forecast datal[5 + 92*i] +
wind forecast datal[5 + 92*i] + solar forecast data[5 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[97],-demand forecast datal[6 + 92*i] +
wind forecast data[6 + 92*i] + solar forecast data[6 + 92*%i]
t minus 12 DLA data[98],-demand forecast datal[7 + 92*i] +
wind forecast datal[7 + 92*i] + solar forecast datal[7 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[99],-demand forecast data[8 + 92*i] +
wind forecast data[8 + 92*i] + solar forecast data[8 + 92*i]
t minus 12 DLA data[l100],-demand forecast datal[9 + 92*i] +
wind forecast datal[9 + 92*i] + solar forecast data[9 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[l01l],-demand forecast data[l0 + 92*i] +

wind forecast datal[l0 + 92*i] + solar forecast data[l0 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[l102],-demand forecast data[ll + 92*i] +

wind forecast datal[ll + 92*i] + solar forecast data[ll + 92*1i]

t minus 12 DLA data[l103],-demand forecast data[l2 + 92*i] +

wind forecast datal[l2 + 92*i] + solar forecast data[l2 + 92*1i

i]

t minus 12 DLA data[l104],-demand forecast data[l3 + 92*i] +

wind forecast data[l3 + 92*i] + solar forecast data[l3 + 92*i

1]

t minus 12 DLA data[l05],-demand forecast data[l4 + 92*i] +

+

wind forecast data[l4 + 92*i] + solar forecast data[l4 + 92*i]

t minus 12 DLA data[l106],-demand forecast datal[l5 + 92*i] +

wind forecast datal[l5 + 92*i] + solar forecast data[l5 + 92*1i

t minus 12 DLA data[l07],-demand forecast data[l6 + 92*i] +

i]

+

183



wind forecast datal[l6 + 92*i] + solar forecast data[l6 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l08],-demand forecast data[l7 + 92*i] +
wind forecast datal[l7 + 92*i] + solar forecast data[l7 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l109],-demand forecast data[l8 + 92*i] +
wind forecast datal[l8 + 92*i] + solar forecast data[l8 + 92*i]
t minus 12 DLA data[l110],-demand forecast data[l9 + 92*i] +
wind forecast datal[l9 + 92*i] + solar forecast data[l9 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[lll],-demand forecast data[20 + 92*i] +
wind forecast data[20 + 92*i] + solar forecast data[20 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l12],-demand forecast data[21l + 92*i] +
wind forecast data[21 + 92*i] + solar forecast datal[2l + 92*i]
t minus 12 DLA data[l13],-demand forecast datal[22 + 92*i] +
wind forecast data[22 + 92*i] + solar forecast datal[22 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[ll4],-demand forecast data[23 + 92*i] +
wind forecast data[23 + 92*i] + solar forecast datal[23 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[ll15],-demand forecast data[24 + 92*i] +
wind forecast data[24 + 92*i] + solar forecast data[24 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[ll6],-demand forecast data[25 + 92*i] +
wind forecast datal[25 + 92*i] + solar forecast data[25 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[ll7],-demand forecast data[26 + 92*i] +
wind forecast datal[26 + 92*i] + solar forecast data[26 + 92*i]
t minus 12 DLA data[l18],-demand forecast data[27 + 92*i] +
wind forecast datal[27 + 92*i] + solar forecast data[27 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l19],-demand forecast data[28 + 92*i] +
wind forecast data[28 + 92*i] + solar forecast data[28 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l120],-demand forecast datal[29 + 92*i] +
wind forecast datal[29 + 92*i] + solar forecast data[29 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l21],-demand forecast data[30 + 92*i] +
wind forecast data[30 + 92*i] + solar forecast data[30 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l22],-demand forecast data[31 + 92*i] +
wind forecast data[31 + 92*i] + solar forecast data[31 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l123],-demand forecast data[32 + 92*i] +
wind forecast data[32 + 92*i] + solar forecast data[32 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l24],-demand forecast data[33 + 92*i] +
wind forecast data[33 + 92*i] + solar forecast data[33 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l25],-demand forecast data[34 + 92*i] +
wind forecast data[34 + 92*i] + solar forecast data[34 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l26],-demand forecast data[35 + 92*i] +
wind forecast datal[35 + 92*i] + solar forecast data[35 + 92*1i]
t minus 12 DLA data[l27],-demand forecast data[36 + 92*i] +

wind forecast datal[36 + 92*i] + solar forecast data[36 + 92*1i]
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t minus 12 DLA data[128],-demand forecast datal[37 + 92*i] +

wind forecast datal[37 + 92*i] + solar forecast data[37 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[l129],-demand forecast data[38 + 92*i] +

wind forecast datal[38 + 92*i] + solar forecast data[38 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[130],-demand forecast data[39 + 92*i] +

wind forecast datal[39 + 92*i] + solar forecast data[39 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[131],-demand forecast data[40 + 92*i] +

wind forecast data[40 + 92*i] + solar forecast data[40 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[l32],-demand forecast data[4l + 92*i] +

wind forecast datal[4l + 92*i] + solar forecast data[4l + 92*1i]

t minus 12 DLA data[133],-demand forecast data[42 + 92*i] +

wind forecast datal[42 + 92*i] + solar forecast datal[42 + 92*1i]

t minus 12 DLA data[l34],-demand forecast data[43 + 92*i] +

wind forecast data[43 + 92*i] + solar forecast data[43 + 92*i]

t minus 12 DLA data[l35],-demand forecast data[44 + 92*i] +

wind forecast data[44 + 92*i] + solar forecast data[44 + 92*i],-
demand forecast data[45 + 92*i] + wind forecast data[45 + 92*%i]
solar forecast data[45 + 92*i],-demand forecast data[46 + 92*i]
wind forecast datal[46 + 92*i] + solar forecast datal[46 + 92*i], -
demand forecast data[47 + 92*i] + wind forecast data[47 + 92*%i]
solar forecast data[47 + 92*i],-demand forecast datal[48 + 92*i]
wind forecast data[48 + 92*i] + solar forecast data[48 + 92*i], -
demand forecast datal[49 + 92*i] + wind forecast data[49 + 92*i]
solar forecast data[49 + 92*i],-demand forecast datal[50 + 92%*i]
wind forecast data[50 + 92*i] + solar forecast data[50 + 92*i], -
demand forecast data[51 + 92*i] + wind forecast data[51 + 92*i]
solar forecast data[51 + 92*i],-demand forecast datal[52 + 92%*i]
wind forecast datal[52 + 92*i] + solar forecast data[52 + 92*i], -
demand forecast data[53 + 92*i] + wind forecast data[53 + 92*%i]
solar forecast data[53 + 92*i],-demand forecast datal[54 + 92*i]
wind forecast data[54 + 92*i] + solar forecast data[54 + 92*i], -
demand forecast data[55 + 92*i] + wind forecast data[55 + 92*i]
solar forecast data[55 + 92*i],-demand forecast data[56 + 92*i]
wind forecast data[56 + 92*i] + solar forecast data[56 + 92*i], -
demand forecast data[57 + 92*i] + wind forecast datal[57 + 92*%i]
solar forecast data[57 + 92*i],-demand forecast data[58 + 92*i]
wind forecast data[58 + 92*i] + solar forecast data[58 + 92*i], -
demand forecast data[59 + 92*i] + wind forecast data[59 + 92*%i]
solar forecast data[59 + 92*i],-demand forecast datal[60 + 92*i]
wind forecast data[60 + 92*i] + solar forecast data[60 + 92*i], -

demand forecast data[6l + 92*i] + wind forecast data[6l + 92*i]
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solar forecast data[6l + 92*i],-demand forecast datal[62 + 92*i] +
wind forecast data[62 + 92*i] + solar forecast data[62 + 92*i], -
demand forecast data[63 + 92*i] + wind forecast data[63 + 92*i] +
solar forecast data[63 + 92*i],-demand forecast datal[64 + 92*i] +
wind forecast datal[64 + 92*i] + solar forecast datal[64 + 92*i], -
demand forecast data[65 + 92*i] + wind forecast data[65 + 92*i] +
solar forecast data[65 + 92*i],-demand forecast datal[66 + 92*i] +
wind forecast datal[66 + 92*i] + solar forecast data[66 + 92*i], -
demand forecast data[67 + 92*i] + wind forecast data[67 + 92*%i] +
solar forecast data[67 + 92*i],-demand forecast datal[68 + 92*i] +
wind forecast data[68 + 92*i] + solar forecast data[68 + 92*i], -
demand forecast data[69 + 92*i] + wind forecast data[69 + 92*%i] +
solar forecast data[69 + 92*i],-demand forecast data[70 + 92*i] +
wind forecast data[70 + 92*i] + solar forecast datal[70 + 92*i], -
demand forecast datal[71 + 92*i] + wind forecast data[71 + 92*%i] +
solar forecast data[71 + 92*i],-demand forecast data[72 + 92*i] +
wind forecast data[72 + 92*i] + solar forecast datal[72 + 92*i], -
demand forecast datal[73 + 92*i] + wind forecast data[73 + 92*%i] +
solar forecast data[73 + 92*i],-demand forecast datal[74 + 92*i] +
wind forecast data[74 + 92*i] + solar forecast datal[74 + 92*i], -
demand forecast data[75 + 92*i] + wind forecast data[75 + 92*%i] +
solar forecast data[75 + 92*i],-demand forecast data[76 + 92*i] +
wind forecast data[76 + 92*i] + solar forecast datal[76 + 92*i], -
demand forecast data[77 + 92*i] + wind forecast data[77 + 92*%i] +
solar forecast data[77 + 92*i],-demand forecast datal[78 + 92*i] +
wind forecast datal[78 + 92*i] + solar forecast datal[78 + 92*i], -
demand forecast datal[79 + 92*i] + wind forecast data[79 + 92*i] +
solar forecast data[79 + 92*i],-demand forecast datal[80 + 92*i] +
wind forecast data[80 + 92*i] + solar forecast data[80 + 92*i], -
demand forecast data[81 + 92*i] + wind forecast data[81 + 92*i] +
solar forecast data[81 + 92*i],-demand forecast data[82 + 92*i] +
wind forecast data[82 + 92*i] + solar forecast data[82 + 92*i], -
demand forecast data[83 + 92*i] + wind forecast data[83 + 92*%i] +
solar forecast data[83 + 92*i],-demand forecast data[84 + 92*i] +
wind forecast data[84 + 92*i] + solar forecast data[84 + 92*i], -
demand forecast data[85 + 92*i] + wind forecast data[85 + 92*%i] +
solar forecast data[85 + 92*i],-demand forecast data[86 + 92*i] +
wind forecast data[86 + 92*i] + solar forecast data[86 + 92*i], -
demand forecast data[87 + 92*i] + wind forecast data[87 + 92*i] +
solar forecast data[87 + 92*i],-demand forecast data[88 + 92*i] +

wind forecast data[88 + 92*i] + solar forecast data[88 + 92*i], -



demand forecast data[89 + 92*i]

wind forecast data[90 + 92*i]

demand forecast data[91 + 92*i]

Bineqg StorMax, Bineqg StorMin,

range (48) ,range (48)) ], [matrix (0,

range (92),range (92)) ], [matrix (0,

solar forecast data[91 + 92*i]])

# Matrix B inequality
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+ wind forecast data[89 + 92*i] +
solar forecast data[89 + 92*i],-demand forecast data[90 + 92*i] +
+ solar forecast data[90 + 92*i], -

+ wind forecast data[91 + 92*i] +

Bineq = matrix ([Bineg Power, Bineq RampUp, Bineg RampDown,

##4# MATRIX Q
# Hydro Costs
Q HD = matrix (0, (92, 600))

# Base Thermo Costs

Bineqg TotalHD, Bineg Nonneg, Bineq Balance])

Q TB = matrix([[matrix (0, (48,92))], [spmatrix(2.9158,

(48,460))11])

# Load Following Thermo Costs

Q TLF = matrix([[matrix (0,

# Storage Discharge Costs

Q SD = matrix (0, (92, 600))

# Storage Charge Costs
Q SC = matrix (0, (92, 600))

# Energy Exchange Costs
Q EE = matrix (0, (92, 600))

# Deficit Costs
Q DEF = matrix (0, (92, 600))

# Matrix Q

(92,140)) ], [spmatrix (1.3326,

(92,368))11])

Q = 2*matrix([Q HD, Q TB, Q TLF, Q SD, Q SC, Q EE, Q DEF])

### MATRIX P
# Hydro Costs



P HD = matrix(0, (92, 1))

# Base Thermo Costs

P TB = matrix(-1145.5, (48, 1))

# Load Following Thermo Costs
P TLF = matrix(-854.91, (92, 1))

# Storage Discharge Costs
P SD = matrix(0, (92, 1))

# Storage Charge Costs
P SC = matrix (0, (92, 1))

# Energy Exchange Costs
P EE = matrix (2000, (92, 1))

# Deficit Costs
P DEF = matrix (50000, (%92, 1))

# Matrix P
P = matrix ([P_HD, P _TB, P _TLF, P_SD,

### DLA SOLVER

sol = solvers.gp(Q,P,Aineq,Bineq)

### PFA

HD={}

TB={}

TLE={}

SD={}

SC={}

EE={}

DEF={}

DIF temp={}
Planned HD={}
Planned SC={}
Stor t={}
Stor t[0] = Initial Storage

HD tminusl = t minus 1 PFA datal3]

P

sc,

P EE,

P _DEF])
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SD_tminusl =

SC _tminusl =

t minus 1 PFA data[l5]

t minus 1 PFA data[l19]

for t in range(0,4):

Planned HD[str(t)] = t minus 1 DLA datalt]
TB[str(t)] = t minus 13 DLA datal[92 + t]
TLF[str(t)] = t minus 1 DLA data[l40 + t]
EE[str(t)] = t minus 1 DLA data[41l6 + t]

Planned SC[str(t)] = t minus 1 DLA data[324 + t]

DIF temp[str(t)] = demand observed datal[4*i + t]
wind observed data[4*i + t] - solar observed datal[4*i + t] -
Planned HD[str(t)] - TB[str(t)] - TLF[str(t)] + Planned SC[str(t)]

EE[str(t)]

if DIF temp([str(t)] > 0:

HD[str(t)] = max (100, HD tminusl + (-100000)/4,
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min (1000, HD tminusl + (1000000)/4, DIF temp[str(t)] + Planned HD[str(t)]))

DIF temp[str(t)] = DIF temp[str(t)] +
Planned HD[str(t)] - HD[str(t)]

if DIF temp[str(t)] > O:

SC[str(t)] = max (0, Planned SC[str(t)]

DIF temp[str(t)])

if SC[str(t)] > O:

SD[str(t)] =0
DEF[str(t)] = 0
else:
DIF temp[str(t)] = DIF temp[str(t)]
Planned SC[str(t)]
SD[str(t)] = min(Stor_ t[t], SD tminusl +

(1000000) /4, 1000000/4, DIF temp[str(t)])

else:

SC[str(t)] = min(Planned SC[str(t)]
+ 1500, SC_tminusl + (10000000) /4,

DIF temp[str(t)], -Stor tlt]

DEF[str(t)] = DIF temp[str(t)]

SD[str(t)] =0
DEF[str(t)] = 0

else:

HD[str(t)] = Planned HD[str(t)]

- SD[str(t)]

1000000/4)
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SClstr(t)] = min(- DIF templ[str(t)] +
Planned SC[str(t)], -Stor t[t] + 1500, SC_tminusl + (10000000) /4,
1000000/4)

SD[str(t)] =0

DEF[str(t)] = 0

Stor t[t + 1] = Stor t[t] + SC[str(t)] - SD[str(t)]
HD tminusl = HD[str(t)]
SD tminusl = SD[str(t)]

SC_tminusl SClstr(t)]

Results PFA =
(gp('0'],HD[('1"],HD['2"],HD['3"], TB['O"], TB['1"],TB['2"'],TB['3"],TLF['0"'],T
L('1'],TLE('2"],TLF['3"],SD['0"'],SD['1"],sD['2"'],8D['3"],sC['0"'],sC['1"'],S
c[('z2';,sc('3"'"],EE['O"],EE['1"],EE['2"],EE['3"],DEF['0O"'],DEF['1"],DEF['2"'],D

EF['3'])

Initial Storage = Stor t[3]

Stor = (Stor_ t[3],1)

np.savetxt ('Results DLA '+ str(i) +'.txt', sol['x'],
fmt="'%.2e")

np.savetxt ('Storage '+ str(i) +'.txt', Stor, fmt='%.2e"')

np.savetxt ('Results PFA '+ str(i) +'.txt', Results PFA,
fmt="'%.2e")

-1145.5

TB1 price

TB2 price = 2.9158
TLF1 price = -854.91
TLF2 price = 1.3326
EE price = 2000

DEF price = 50000

Costs TB t = TB['O']*TB['0']*TB2 price + TB['0']*TBl price
+ TB['1']*TB['1']*TB2 price + TB['l']*TBl price + TB['2']*TB['2']*TB2 price

+ TB['2'"]*TBl price + TB['3'"]*TB['3']1*TB2 price + TB['3']*TBl price
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Costs TLF t = TLF['0']*TLF['0']*TLF2 price +
TLE['0']*TLF1 price + TLEF['1']*TLF['1l']*TLF2 price + TLF['1l']*TLFl price +
TLF['Z']*TLF['2']*TLF2_price + TLF['Z']*TLFl_price +
TLE['3']*TLF['3']*TLF2 price + TLF['3']*TLF1l price

Costs EE t = EE['O']*EE price + EE['l']*EE price +
EE['2']*EE price + EE['3']*EE price

Costs DEF t = DEF['O']*DEF_price + DEF['l']*DEF_price +

DEF['2']*DEF price + DEF['3']*DEF price

Costs t = Costs TB t + Costs TLF t + Costs EE t +
Costs DEF t
Total Costs = Total Costs + Costs t

Total HD t = HD['O']J+HD['1']+HD['2"']+HD['3"]

Total HD = Total HD + Total HD t

Total TB t = TB['O']+TB['1']+TB['2"']+TB['3"]

Total TB = Total TB + Total TB t

Total TLF t = TLE['O']+TLF['1']+TLF['2"']+TLEF['3"]

Total TLF = Total TLF + Total TLF t

Total SD t = SD['O']+SD['1']+SD['2"]+SD['3"']

Total SD = Total SD + Total SD t

Total SC t = SC['O'"]+SC['1']+sSC['2"]+SC['3"]

Total SC = Total SC + Total SC t

Total EE t = EE['O']+EE['1'"]+EE['2"]+EE['3"]

Total EE = Total EE + Total EE t

Total DEF t = DEF['QO']+DEF['1']+DEF['2']+DEF['3"]

Total DEF = Total DEF + Total DEF t

Total Gen = (Total HD, Total TB, Total TLF, Total SD,
Total SC, Total EE, Total DEF)

Total Costs aux = (Total Costs,1)

np.savetxt ('Total Costs HD'+ str(H) +' S '+ str(N) +'.txt',
Total Costs aux, fmt='%.2e')

np.savetxt ('Total Generation '+ str(N) +'.txt', Total Gen,

fmt="'%.2e")

opt ()



