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Resumo

O presente trabalho apresenta formas para reduzir os custos de grandes empresas no
nordeste do Brasil, em especial no estado do Maranhao, utilizando a compra de energia no
mercado livre com o auxilio da Virtual Power Plant (VPP) e das Geragoes Distribuidas
(GDs) instaladas nas Unidades Consumidoras (UCs). A busca por energias renovaveis no
mundo vem se tornando cada vez mais intensa, principalmente pelas questoes ambientais
e econoOmicas. Dentre as energias renovaveis, a solar e a edlica crescem globalmente,
contribuindo significativamente para a matriz energética do Brasil e do mundo. A usina
virtual vem se mostrando eficaz no gerenciamento das GDs e vem ganhando espaco na
matriz energética mundial. No Brasil, vem sendo estudada a viabilidade de implantacao da
VPP. Diante das tarifas abusivas praticadas pelas distribuidoras de energia elétrica com
os consumidores cativos, a migracao das grandes empresas brasileiras ao Mercado Livre
de Energia (MLE) vem aumentando de forma expressiva. O MLE é regido pelas normas
e regulamentagoes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e os contratos
entre as geradoras/comercializadoras e as unidades consumidoras sao delegados & Camara
de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Esta pesquisa é empirica normativa
quantitativa e visou construir um modelo matematico para buscar solugoes otimizadas e
vidveis ao Sistema Elétrico Livre (SEL). O estudo realizado foi destinado aos consumidores
de média ou alta tensao com demanda minima contratada de 500 kW e que apresentam
todos os critérios exigidos pela ANEEL para se enquadrar como um consumidor livre ou
especial no MLE. O presente estudo foi realizado no estado do Maranhao, com varios
campi do Instituto Federal do Maranhao (IFMA), utilizando a modalidade comunhao
de cargas, aproveitando o fato dos campi ter o mesmo CNPJ raiz. Foram propostos dois
fluxogramas interligados, o Sistema Fotovoltaico Hibrido (SFH) e o SEL, identificando
as variaveis de decisao e os nés existentes em ambos os problemas. Foi construido um
programa no software MATLAB que representou o Modelo do Sistema Elétrico Livre
(MSEL). Os dados de entrada do problema foram coletados junto aos campi do IFMA
e outros utilizados da literatura atual. Os custos tarifarios de compra de energia foram
adquiridos junto & CCEE, ja os custos de venda foram estipulados com base nos custos de
compra. A partir dos dados do passado foram produzidos dados para anos futuros. Diante
dos dados de entrada, o MSEL produziu uma solu¢ao 6tima/otimista do problema. A
analise e a apresentacao dos dados se deram através de tabelas e graficos mostrando a
viabilidade de mudanga do Ambiente de Contratacao Regulado (ACR) para o Ambiente de
Contratacao Livre (ACL). Bons resultados foram obtidos pelo trabalho através do modelo
matematico de programacao linear MSEL, reduzindo os custos dos consumidores através
de contratos otimizados junto as geradoras e comercializadoras disponiveis no mercado,

como também maximizando lucros com a venda de energia.



Palavras-chave: Energia. Consumidores. Modelos matematicos. Programacao linear.

Sistema de energia fotovoltaica.



Abstract

The present work presents manners to reduce the costs of big companies in the northeast of
Brazil, especially in the state of Maranhao, using the purchase of energy in the free market
with the help of the Virtual Power Plant (VPP) and the Distributed Generations (DGs)
installed in the Consumer Units (UCs). The demand for renewable energy in the world has
become increasingly intense, mainly due to environmental and economic issues. Among
the renewable energies, solar and wind are growing globally, contributing significantly to
the Brazil’s energy matrix and the world. The virtual power plant (VPP) has proved to
be effective in managing DGs and has gained space in the energy matrix of the word.
In Brazil the feasibility of implementing the VPP is being studied. Through the abusive
tariffs charged by electricity distributors with captive consumers, the migration of large
Brazilian companies to the MLE has been increasing significantly. The MLE is governed
by National Electric Energy Agency (ANEEL) rules and regulations and the contracts
between generators/traders and consumer units are delegated to the Chamber of Electric
Energy Trading (CCEE). This research is empirical and quantitative normative and aimed
to build a mathematical model to search for optimized and viable solutions to the Free
Electric System (SEL). The realized study was aimed to medium or high voltage consumers
with a minimum contracted demand of 500 kW and who present all the criteria required
by ANEEL to qualify as a free or special consumer in the MLE. The present study was
carried out in the state of Maranhao, with several IFMA campuses, using the load sharing
modality, taking advantage of the fact that the campuses have the same CNPJ root. Two
interconnected flowcharts, the SFH and the SEL, were proposed, identifying the decision
variables and the nodes in both problems. A program was built in MATLAB software
that represented the MSEL. The input data of the problem were collected from the IFMA
campuses and others used in the current literature. The tariff costs for the purchase of
energy were acquired from the CCEE, while the selling costs were stipulated based on
the purchase costs. Data for future years were produced from past data. Given the input
data, the MSEL produced an optimal /optimistic solution to the problem. Data analysis
and presentation took place through tables and graphs showing the feasibility of moving
from ACR to ACL. Good results are obtained by work through the mathematical model
of linear programming MSEL, reducing the costs of the consumers through optimized
contracts with the generators and traders available in the market, as well as maximizing

profits with the sale of energy.

Keywords: Energy. Consumers. Mathematical models. Linear programming. Photovoltaic

energy system
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Introducao

A busca por energia no mundo é cada vez mais incessante, principalmente
quando se trata de fontes energéticas renovaveis e de baixo custo, motivado pelo contexto
ambiental e operacional para se produzir energia nao renovavel. Perante as energias
renovaveis, a energia solar e eélica vém se destacando, tanto no Brasil como no mundo,

sendo importante para a matriz energética.

No Brasil existem dois tipos de consumidores: os Cativos e os Livres. Os
consumidores cativos estao diretamente ligados ao Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR), ja os consumidores livres estao atrelados ao Ambiente de Contratagao Livre (ACL),
este ultimo, se sobrepoe pelo fato de ter liberdade de escolher os fornecedores de energia,

as melhores modalidades de contrato, dentre outras vantagens.

Para escolher os melhores contratos energéticos envolvendo os consumidores
livres e as geradoras/comercializadoras é de suma importancia que os consumidores livres
tenham um bom gerenciamento entre a demanda de consumo, a geragao de energia pelos
painéis solares, bancos de baterias, para que se tenha uma previsibilidade de contratos,
visando atender o consumo das unidades no periodo de tempo estipulado em contrato.
A Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) é a responsével por celebrar
os contratos entre comprador e vendedor de energia elétrica, assim garantindo todos os

direitos e os deveres de ambas as partes.

A Virtual Power Plant (VPP) tem um papel importante com varias vantagens,
uma delas é a operacionalizacao do sistema, permitindo que haja troca de cargas elétricas
entre as unidades consumidoras mesmo nao estando ligadas fisicamente, com isso, fazem-
se necessarias estratégias eficazes para comprar energia no mercado livre. O Modelo
Matematico do Sistema de Energia no Mercado Livre com Virtual Power Plant e Geragao
Distribuida (MSEL) tem a fun¢do de encontrar as melhores oportunidades otimizadas

para comprar energia no mercado, principalmente no mercado de médio e longo prazo.

Objetivos
Nesta secao abordaremos o objetivo geral e os especificos deste trabalho.

Objetivo Geral

Minimizar os custos de grandes empresas no nordeste do Brasil, em especial no

estado do Maranhao, utilizando a compra de energia no mercado livre com o auxilio da
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Virtual Power Plant (VPP) e da geragao distribuida instaladas nas unidades consumidoras,

através de um modelo matematico de programacao linear.

Objetivos Especificos

1. Modelar o problema de programacao linear do Sistema Elétrico Livre (SEL), repre-

sentando as restri¢oes e a fungao-objetivo;

2. programar e resolver o Modelo Matematico do Sistema Elétrico Livre (MSEL) em

busca de melhores contratos de compra de energia dentro do mercado livre energético;

3. coletar e tratar os dados de entrada do problema encontrado no passado visando

obter os dados de entrada do futuro para o MSEL;

4. aplicar o MSEL no Instituto Federal do Maranhao (IFMA), analisando a solugao
gerada pelo modelo, fazendo um comparativo de viabilidade entre a forma atualmente
adotada pela instituicao e pelo modelo proposto na compra de energia no mercado

livre.

Motivacao da Pesquisa

Este trabalho foi motivado em reduzir os custos de grandes empresas no Brasil,
em especial no estado do Maranhao, através da compra de energia elétrica no mercado livre,
motivacao que se deu perante aos elevados custos tarifarios adotados pelas distribuidoras
na conta de energia elétrica no Brasil, como também pelas questoes ambientais na producao
e utilizacado de energia renovavel e pelas condi¢oes climaticas favoraveis que o pais tem de
se produzir energia limpa, em especial no Nordeste, onde vem se destacando na producao

de energia solar e edlica.

A possibilidade do IFMA migrar do ambiente de contratacao regulada para
o ambiente de contratacao livre é outro grande incentivo, ja que atendem todos os pré-
requisitos estabelecidos pela ANEEL para entrar no mercado livre de energia. A viabilidade
do estudo junto ao IFMA é pertinente, pois sempre se buscou a redugao dos custos com

energia elétrica dentro da instituicao.

Outro forte motivo que foi levado em consideracao é que alguns campi do IFMA
possuem geracao fotovoltaica prépria, embora insuficiente para atender suas respectivas
demandas de consumo. No entanto, podem utilizar essa geragao propria para diversas
finalidades diante de um bom gerenciamento, inclusive a venda de energia excedente ao

mercado, por meio de diversos caminhos, como por exemplo, o Mercado de Curto Prazo
(MCP).
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Organizacao do Trabalho

No intuito de atender os objetivos propostos, este trabalho foi detalhado em

cinco capitulos, incluindo o introdutoério, como indicado a seguir:

1. no Capitulo 1, contextualizamos a matriz energética mundial e brasileira, onde
destacamos as energias renovaveis e nao renovaveis com suas respectivas importancias
no setor elétrico. Dentro das energias renovaveis, demos uma atencao especial ao

sistema fotovoltaico hibrido, abordando sua composicao interna e seu funcionamento;

2. no Capitulo 2, abordamos a estrutura do mercado de energia no Brasil, identificando
os principais orgaos e entidades que a compdem e suas respectivas finalidades.
Também destacamos as principais resolugdes no que se refere ao Mercado de Energia
(ME), detalhando seus pontos fundamentais. Por fim, discorremos sobre os tipos de
consumidores e contratos existentes, atrelados a modalidade tarifaria, enfatizando o
Ambiente de Contratacao Livre (ACL);

3. no Capitulo 3, falamos das usinas virtuais, conhecidas mundialmente como Virtual
Power Plant (VPP), tanto no cenario global, como também no cenério brasileiro,
destancando seus conceitos, funcionamentos, vantagens e desvantagens por diversos

autores;

4. no Capitulo 4, iniciamos o desenvolvimento da pesquisa embasado na teoria cons-
truida nos capitulos anteriores, onde mostramos a estrutura do balanco de energia
do Sistema Fotovoltaico Hibrido (FSH), envolvendo os painéis solares, os inversores,
o Banco de Baterias Estacionarias (BESS) e a unidade consumidora (UC). Também
mostramos a estrutura do balango de energia envolvendo as geradoras/comerciali-
zadoras, o mercado de energia, a rede de distribuicao, as unidades consumidoras,
todas interligadas e gerenciadas por uma VPP. Diante dos dois balancos de energia,
propomos e construimos um modelo matematico de programagao linear denomi-
nado MSEL para melhor gerenciar as cargas dentro do sistema, assim decidindo as

melhores carteiras de contratos junto ao ME;

5. no Capitulo 5, encontramos o formato matricial do MSEL, tratando as matrizes
e vetores que compoe os dados de entrada do problema da forma mais objetiva
possivel, visando adequar ao MATLAB linprog - Solve linear programming problems
em busca da solugao 6tima ou viavel, priorizando o tempo de processamento do

programa;

6. no Capitulo 6, coletamos e tratamos os dados de entrada do problema, implementamos
o modelo proposto no (MATLAB, 2018), utilizando o software MATLAB linprog,

em seguida analisamos as solugoes encontradas pelo solver para a tomada de decisao;
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7. no Capitulo 7, produzimos dados de entrada do problema através dos dados coletados,
em seguida utilizamos essas informacoes produzidas dentro de modelo proposto e

analisamos as solugoes encontradas pelo solver para a tomada de decisao;

8. no Capitulo Capitulo 8, pontuamos a viabilidade do modelo proposto, como também
a possibilidade de inclusdo do IFMA no Mercado Livre de Energia (MLE), através

de contratos especificos determinado pelo MSEL.
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1 Matriz Energética e Elétrica do Brasil

A Matriz Energética é o conjunto de fontes energéticas, ou seja, é a soma
de todos os tipos de fontes de energias, como por exemplo, transporte, eletricidade e
aquecimento, ja a Matriz Elétrica é conjunto de fontes elétricas, ou seja, é composta por
fontes que geram eletricidades, como as fontes Hidricas, Solares, Gas natural, Nuclear,
dentre outras. Segundo os conceitos abordados, a matriz elétrica estd inserida na matriz

energética, sendo uma das partes mais importantes dessa composigao (EPE, 2021).

Neste capitulo abordamos as principais fontes de energias existentes mundial-
mente, enfatizando as utilizadas no Brasil, como também abordamos os tipos de energias
Renovdveis e Nao Renovdveis, dando um foco principal para as renovaveis e de baixo custo.
Outro ponto importante que mencionamos no trabalho é a Matriz Elétrica Brasileira e
toda a sua composicao dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN), sempre fazendo o

comparativo com a Matriz Enérgética Brasileira.

De acordo com o Balanco Nacional de Energia Elétrica (BEN) de 2021 o Brasil
é um dos paises que tem a matriz elétrica mais limpa do mundo, o mesmo acontece com a
matriz energética, porém de forma menos acentuada, conforme demonstram os graficos

abaixos:

Figura 1 — Matriz Energética (Brasil x Mundo)
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Fonte: adaptada do BEN (2019)
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Figura 2 — Matriz Elétrica (Brasil x Mundo)
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Fonte: adaptada do BEN (2019)

Conforme as Figuras 1 e 2, o Brasil tem matrizes mais renovaveis do que as do
restante do mundo, passando dos 200% em ambos os casos. As fontes petroliferas e hidricas
sao as grandes responsaveis por este patamar elevado, respectivamente relacionadas as
matrizes energéticas e elétricas. Ressaltamos que as Figuras 1 e 2 foram adaptadas do
BEN de 2019 aos dados do ano de 2021.

Os graficos das Figuras 3 e 4 foram elaborados com as informacoes obtidas na
base de dados da (EPE, 2021) e da (ONS, 2022) e mostram a distribui¢do das principais

fontes energéticas e elétricas do Brasil e suas respectivas contribuicoes para as suas matrizes.

Figura 3 — Matriz Energética Brasileira
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Figura 4 — Matriz Elétrica Brasileira
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A Figura 3 mostra que o petréleo é a grande forca da matriz energética do
Brasil, o qual é impulssionado por alguns de seus derivados, como a gasolina e o diesel,
utilizados em diversos setores do pais, principalmente no automotivo. A biomassa também
é expressiva na matriz energética, justificada pelo grande volume de produc¢ao da cana-de-

agucar, onde se utiliza o bagaco para a produc¢ao do etanol no Brasil.

Na Figura 4 as hidrelétricas se apresentam como as grandes responsaveis para
que o Brasil seja considerado um dos paises de matriz elétrica mais limpa do mundo. Elas
correspodem mais da metade da producao de eletricidade do pafis, isso se deve a questoes
geograficas e hidrogréficas privilegiadas do Brasil. A nossa segunda forca sao as edlicas,
produzida pelas forcas dos ventos, especialmente na regiao Nordeste, onde concentram-se
as maiores da usinas eélicas (ABEEOLICA, 2022).

1.1 Energias Nao Renovaveis

Nesta secao iremos detalhar os tipos de fontes elétricas e energéticas com suas
respectivas contribuicoes, enfatizando as principais fontes de energias nao renovaveis com
suas vantagens e desvantagens, dentre elas podemos elencar o petréleo, gas natural, carvao

mineral e a nuclear.

1.1.1 Petrdleo

O petroéleo é um dos itens mais valorizados do mundo, no Brasil nao poderia ser
diferente, levando em consideracao que o Brasil é autossuficiente na producao de petréleo

desde a descoberta do pré-sal. A valorizagao do petréleo se da pelo leque de derivados
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importantes que as compoe, que sdo: gas combustivel, gasolina (aviacdo e a comum),
querosene, Oleo diesel, 6leo combustivel, 6leo lubrificante, parafina, asfalto. Dentro da
matriz energética mundial a sua relevancia é a mais significativa, corresponde a 31,1%,
ja no Brasil sua relevancia é ainda maior, aumenta para 34,5%, aumento justificado pelo
pré-sal (EPE, 2021).

Quando se refere aos dados da matriz elétrica, o petroleo e seus derivados
perdem forca dastricamente para outras fontes de geragao elétrica, porém ainda com sua
relevancia, no cenéario mundial e no Brasil, correspondem respectivamente a 2,8% e 1,6%.
Vale ressaltar que alguns de seus derivados tém uma maior significincia na matriz elétrica,
como por exemplo, os geradores a diesel, que ajudam o sistema elétrico quando nao sao
contemplados pela rede elétrica convencional. Deve-se levar em consideragao que esse tipo
de energia é bastante utilizada em locais onde nao estao conectados a rede, porém o custo
é muito elevado, o que a torna desvantajosa para a matriz, todavia indispensavel (EPE,
2021).

1.1.2 Gas Natural

Segundo (IEA, 2022) o gés natural vem ganhando cada vez mais espago na
matriz energética mundial (23%), ficando atrds do petréleo (e derivados) e do carvao
mineral, por outro lado, no que se refere & matriz energética brasileira (11,8%), o gés
natural esta bem abaixo, ficando atrdas do petréleo e seus derivados, da biomassa e da

hidraulica.

A contribuicao dessa fonte na matriz elétrica mundial (23,5%) é de grande valia,
perdendo apenas para o carvao mineral. Por outro lado, na matriz elétrica brasileira (9%)

ele cai significativamente, ficando abaixo das fontes hidricas, de biomassa e das edlicas
(EPE, 2021).

A seguranca, o alto potencial energético, a reducao nos custos de armazenamento
e o fonecimento continuo através dos gasodutos gerando estabilidade para a matriz
energética sao as principais vantagens do gas natural. Alguns itens geram as desvantagens do
gas natural, como a dificuldade geogréfica para extracao, necessitando de uma infraestrutura
robusta para producao, recurso limitado, e por fim é uma fonte poluente, embora menos
polunte do que o petréleo e o carvao mineral (ESFERAENERGIA, 2021).

1.1.3 Carvao Mineral

O carvao mineral é uma rocha sedimentar de cor preta ou marron que é extraido
através da mineracao, e é um recurso nao renovavel pois nao é reposto na natureza. Na
matriz energética mundial o carvao mineral (27%) s6 perde para o petréleo e derivados,

em contrapartida, no que se refere & matriz energética brasileira (4,9%), o carvao mineral
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estd bem abaixo, ficando atras do petréleo (e derivados), biomassa, hidraulica, gas natural,

lenha e carvao vegetal, dentre outras (EPE, 2021).

Com relacao a matriz elétrica mundial (36,8%), o carvao mineral é a mais
importante fonte de geracao elétrica, no entanto, no Brasil tem efeito contrario, ¢ uma das
fontes de menor expressao com apenas 1,7% do sistema interligado nacional, porém nos

periodos de estiagem ela se faz necessaria (EPE, 2021).

A alta eficiéncia energética, o melhor custo beneficio e a disponibilidade mundial
da matéria sao as principais vantagens do carvao mineral. No que se refere as desvantagens
podemos citar a alta poluigdo desse combustivel féssil, do material ser altamente inflamével,
além do fato de nao ser reposto na natureza (ESFERAENERGIA, 2021).

1.1.4 Energia Nuclear

A energia nuclear é obtida a partir da fissdao do nicleo do dtomo de uranio
enriquecido, produzindo uma enorme quantidade de energia. A energia nuclear, também
conhecida como energia atomica, mantém juntas as particulas do nicleo de um atomo

e quando ocorre a divisao do nucleo em duas partes, provoca a liberagao de energia
(ELETRONUCLEAR, 2022)

Em conformidade com (IEA, 2022) a energia nuclear tem a sua significincia na
matriz energética mundial. Os reatores nucleares sao responsaveis por 5% da producao
na matriz energética e 10,2% na matriz elétrica no cendrio global, este tltimo equivale
a 415 GW de poténcia elétrica, sendo que os Estados Unidos é um dos principais paises
que contribuem para ambas as matrizes, liderando a produc¢ao de energia nuclear. No
entanto, paises como Franca, Suécia, Finlandia e Bélgica tém a sua dependéncia em relacao
a energia nuclear. Na Franca, cerca de 80% de sua eletricidade é oriunda de centrais

atoOmicas.

Conforme a (ELETRONUCLEAR, 2022) o Brasil é detentor de trés usinas
nucleares: Angra I, II e III, ambas localizadas na cidade de Angra dos Reis, no estado do
Rio de Janeiro, das quais, as duas primeiras estdo em funcionamento e a terceira, Angra
ITI, em construgao. As usinas nucleares Angra I e II produzem cerca de 2 GW elétricos,
que correspondem em torno de 1,3% da matriz energética e 1,1% da matriz elétrica do

Brasil, ambas as usinas sdo administradas pela Eletronuclear (ONS, 2022).

A energia nuclear apresenta varios aspectos positivos, dentre eles, podemos
destacar: imenso poder energético, pois suas reservas sao maiores que as de combustiveis
fosseis; suas usinas necessitam espacos fisicos menores que as de combustiveis fésseis, além
de possibilitarem maior independéncia energética para os paises importadores de petréleo
e gas; nao contribui para o efeito estufa; de fundamental importancia para os paises que

nao possuem recursos naturais para a obtencao de energia (ESFERAENERGIA, 2021).
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No que se refere aos aspectos negativos podemos destacar: alto custo de
construcao e operacao das usinas; possibilidade de construcao de armas nucleares; producao
de lixo atoémico; possibilidade de acidentes radioativos, pois o plutonio 239 leva cerca de
50 mil anos para tornar-se inécuo (ESFERAENERGIA, 2021).

1.2 Energias Renovaveis

Nesta secao vamos abordar as principais fonte de energias renovaveis com suas
vantagens e desvantagens, no qual iremos destacar a hidraulica, edlica, biomassa e a solar
fotovoltaica. A energia solar fotovoltica serd abordada com maior riqueza de detalhes, pois

faz parte do foco do estudo.

1.2.1 Energia Hidraulica

A energia gerada por esta fonte é obtida pela forca da movimentacao da agua
corrente ou em desniveis acentuados dos rios, também conhecida como energia hidrica.
Quando é usada para gerar eletricidade passa a ser chamada de energia hidrelétrica, onde
as aguas movem turbinas devido ao potencial gravitacional que transformam a energia

potencial em energia mecanica e, por fim, em energia elétrica (ESFERAENERGIA, 2021).

Conforme o ultimo relatério da (EPE, 2021), a fonte hidrdulica é pouco expres-
siva na matriz energética mundial (2,6%), influenciada pelas questoes geograficas dos rios
no cenério global, por outro lado, no que se refere a matriz energética brasileira (11%) a
fonte hidrica esta bem posicionada, sendo a quarta forca do pais, ficando atras do petréleo

e seus derivados, do gas natural e da biomassa.

Falando da matriz elétrica mundial (16%), a hidraulica tem sua forga, sendo a
terceira fonte mais utilizada para gerar eletricidade, ficando atras apenas do carvao mineral
e do gds natural, j& no que diz respeito a matriz elétrica brasileira (59,6%) ela chega perto
de quadruplicar o seu percentual elétrico em relagdo ao panorama global, sendo a fonte
mais importante do Brasil para gerar energia elétrica, e se comparado entres as renovaveis

esse patamar sobe ainda mais, chegando praticamente aos 70%, segundo o BEN de 2021.

Em conformidade com (ESFERAENERGIA, 2021), essa fonte de energia tem
suas vantagens, porém intmeras desvantagens. Dentre as principais podemos destacar:
é uma fonte limpa e renovavel na geracao de energia, visto que utiliza a dgua dos rios;
nao produz gases do efeito estufa; baixo custo operacional; desenvolvimento de atividades

voltadas para o turismo e lazer.

Em relagao as principais desvantagens da fonte hidrica podemos relacionar as
seguintes: alto custo de instalagao e infraestrutura das usinas hidrelétricas; escassez de

energia no periodo de seca dos rios; diversos impactos ambientais, tais como: aquecimento
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global, assoriamento dos rios, desequilibrio de ecossistemas, extin¢ao da vegetacao nativa,

etc; realocagao das populagoes ribeirinhas e nativas.

1.2.2 Energia Edlica

E a energia proveniente da forca do vento, produzida pela transformacio da
energia cinética do vento em energia elétrica e essa transformacao é realizada por meio de
uma turbina edlica, a qual é denominada de Aerogerador (ABEEOLICA, 2022).

Baseado na (IEA, 2022), a fonte éolica é promissora, porém no momento com
baixa representatividade na matriz energética mundial, com menos de 1%. Agora, em se
tratando de Brasil, a Figura 3 mostra que a matriz energética (2%) estd melhor posicionada
do que no cenério global, porém distante de ser protagonista dentro do setor energético do

Pais, contudo indispensavel, principalmente no periodo de estiagem.

Se tratando da matriz elétrica, a energia edlica ¢ a segunda forca dentro do setor
elétrico com 12,8%, fonte esta que vem acumulando aumento significativo ano apdés ano,
perdendo apenas para a fonte hidrica. J4 no que se refere ao mundo, sua representativa
diminue para 5,3% do total da matriz, contudo, sua energia é de suma importancia e

necessaria ao setor elétrico global, de acordo com os dados da (ONS, 2022).

De acordo com (ABEEOLICA, 2022), a regiao nordeste tem a maior represen-
tatividade de geracao de energia edlica, batendo 88,7% em 2021, se comparado com as
outras regides do Brasil, o que corresponde a 21,57 GW de poténcia instalada. Isso se da
pelas questoes geograficas da regiao, que apresenta ventos mais fortes e mais abundantes.
O Brasil fechou o ano de 2021 com 795 parques edlicos, estando 701 no Nordeste, com

destaque para o estado do Rio Grande do Norte e da Bahia como os maiores produtores
(ABEEOLICA, 2022).

1.2.3 Energia de Biomassa

E uma energia renovéavel proveniente de toda matéria organica de origem vegetal
ou animal, como carvao, lenha, bagago de cana-de-agicar, milho, entre outros. Além da
queima para a producao de eletricidade, a biomassa também é o elemento principal de
varios novos tipos de combustiveis e fontes de energia, dentre eles, podemos destacar o
bio-6leo, o biogéds, o BTL e o biodiesel, por outro lado, o caldo da cana-de-actgar apds

passar por algumas reagoes quimicas produz o etanol (ESFERAENERGIA, 2021).
De acordo com (IEA, 2022) e a (ONS, 2022), a biomassa desempenha um papel

fundamental na matriz energética. No Brasil (16,4%) ela é segunda fonte de energia da
matriz, abaixo apenas do petrdleo e seus derivados. J& com relagdo ao mundo (9,3%), ela

é a quarta fonte energética, ficando atras do petroleo, carvao mineral e do gas natural.
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Dentro do SIN, as contribui¢oes da biomassa ao setor elétrico brasileiro continua
sendo bastante relevante, chegando & marca de 8,7% da matriz, perdendo somente para as
hidrelétricas, enquanto globalmente a biomassa é responsavel por 2,4% de totalidade da
matriz elétrica, segundo (IEA, 2022) e a (ONS, 2022).

Dentre as principais vantagens dessa fonte de energia, podemos citar: custo
reduzido; baixa reducao na emissao de gases poluentes; facil de armazenar, converter e
transportar; diversidade de matéria que pode gerar energia; alta capacidade de aproveita-
mento dos residuos. No que tange as desvantagens, podemos elencar as principais: impacto
ambiental (chuva édcida, desmatamento, etc); menor poder calorifico; custo elevado de
equipamentos (ESFERAENERGIA, 2021).

1.2.4 Energia Solar Fotovoltaica

O estudo sobre a energia solar fotovoltaica é um tema atual e global, de interesse
em diferentes areas e diversos centros de pesquisas que buscam por energias renovaveis
provenientes de recursos inesgotaveis, tais como os raios solares, os ventos, as chuvas, as
marés, dentre outras (MARTINS et al., 2017).

Algumas energias renovaveis sao denominadas intermitentes, pois possuem
oferta inconstante devido a variabilidade climatica, principalmente devido as nuvens e aos
ciclos diurno e sazonais (LIMA, 2015).

Tratando-se de energias intermitentes, o Brasil se destaca no cenario mundial,
especialmente o nordeste do Brasil, ganha destaque tanto em relacao a energia eélica,
quanto a energia solar, possuindo as maiores usinas edlicas e solares do Brasil. Tais usinas
no Nordeste, se dao pelo fato de que a irradiacao solar é superior a das outras regides do
Brasil e isso devido a sua localizagdo geogréfica privilegiada, proxima a linha do equador
(MARTINS et al., 2017).

O grafico da Figura 5 ilustra a distribuicao de energia por regides dentro do
Sistema Elétrico Brasileiro (SIN):
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Figura 5 — Energia Solar no SIN do Brasil
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Conforme a Figura 5, a regido nordeste possui praticamente o dobro da producao
elétrica em relagao a regiao sudeste/centro-oeste, e ambas, juntas, sdo praticamente as

responsaveis por toda a producgao do pais.

A energia gerada através das irradiagoes solares se destaca a cada ano e ganha
importancia junto a matriz energética brasileira, acompanhando a crescente demanda
energética mundial. Este fato ocorre pelas perspectivas de escassez dos combustiveis fosseis
e das motivagoes ambientais ligadas ao aquecimento global. Embora seja uma fonte de
energia abundante, possui desvantagem por ser de dificil captagao se comparada com a

energia produzida pelas hidroelétricas (LIMA, 2015).

A irradiacdo solar média mensal no Brasil é de 5153 Wh/m?, enquanto o
Nordeste tem a maior média mensal de 5483 Wh/m?. A maior média absoluta, de 6500
Wh/mQ, é detectada no estado da Bahia, considerando o plano horizontal (MARTINS et
al., 2017).

Fazendo um comparativo com a Alemanha, um dos maiores produtores de
energia solar na Europa, a incidéncia de irradiagao global no plano horizontal é aproxi-
madamente 3 Wh/m?, justificando os investimentos em usinas solares no Nordeste nos
ultimos anos, onde estao as duas maiores usinas solares do Brasil e a maior da América
Latina (ABSOLAR, 2021).

O aproveitamento da geracao de energia proveniente da irradiagao solar na
superficie da terra é uma alternativa para complementar a matriz energética do Brasil, que
se baseia principalmente nos sistemas de usinas hidroelétricas e termelétricas, assim, as

energias renovaveis vém se tornando indispenséveis para o Brasil (MARTINS et al., 2017).



Capitulo 1. Matriz Energética e Elétrica do Brasil 41

De acordo com os dados da (ONS, 2022) a energia solar tem um papel importante
dentro da matriz elétrica e vem numa crescente exponencial ao longo dos anos, conforme
apontado na Figura 6. No Brasil, ela totaliza 12,8% de toda a producao de energia elétrica
dentro do SIN, atrds somente das hidricas. Por outro lado, ela acumula 2,6% da producao
mundial, ainda com pouca expressividade, porém, segunda a (IEA, 2022), com boas

projecoes de crescimento até 2050.

O grafico da Figura 6 ilustra uma curva evolutiva relacionada a poténcia
instalada (MW) ano a ano até agosto de 2022:

Figura 6 — Poténcia Fotovoltaica Instalada no Brasil
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Fonte: Adaptada da ANEEL e ABSOLAR (2023)

A Figura 6, apresenta uma curva exponencial ao longo dos anos, curva impulsi-
onada pela poténcia instalada nos trés tltimos anos, onde o ano de 2022 é responsavel por
42 48% de toda poténcia instalada no Brasil, que atualmente bateu a marca de 50 GW,
entre geracao centralizada e distribuida (ANEEL, 2022).

1.2.4.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Existem trés tipos de Sistemas Fotovoltaicos (SFV): os conectados a rede,
chamados de On-Grid ou Grid-Tie, que usam a rede de distribuicao local para injetar
o excesso de energia, e na falta dela, a rede complementa, onde ¢é realizado um balango

mensal de cargas contabilizado pelo medidor bidirecional (ANEEL, 2022).

Ja os isolados da rede, chamados de Off-Grid, sao aqueles sistemas auténomos,
independentes, desconectados da rede local, sustentados através dos painéis solares e de um

banco de baterias estacionarias, funcionando como seus dispositivos de armazenamento. Por
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fim, um sistema que une os dois sistemas anteriores, sdo denominados Sistema Fotovoltaico

Hibrido (SFH) (ANEEL, 2022).

O SFH é um sistema com as mesmas vantagens dos sistemas On-Grid e Off-
Grid, ou seja, esta conectado a rede e ao mesmo tempo atrelado a um banco de baterias
estacionarias, o que o torna mais seguro e confiavel, porém, este sistema se torna mais
caro que os demais, devido aos custos da aquisicao do banco de baterias, como também,

os custos (taxa minina + consumo) com a concessiondria local por estar conectado a rede

(PORTALSOLAR, 2021).

1.2.4.2 Componetes de um Sistema Fotovoltaico Hibrido

Os principais componentes desse sistema sao: os painéis solares fotovoltaicos;
os inversores hibridos; um banco de baterias estacionarias. Outros itens sao necessarios
para compor o SFH, porém néo sdo tao impactantes nos custos, como por exemplo, contro-
ladores de cargas, estruturas metdalicas para acomodacao dos painéis solares, cabeamentos,
disjuntores, etc. Também ¢é necessario um medidor de energia bidirecional para contabilizar
a injegao/consumo de cargas elétricas entre a rede e a unidade consumidora, porém sem
custos ao consumidor, pois é de responsabilidade da concessiondria (PORTALSOLAR,
2021).

Os painéis solares fotovoltaicos sdo conhecidos como médulos fotovoltaicos,
ou simplesmente como placas solares, tendo por funcao absorver os fétons provenientes

dos raios solares, convertendo-os em energia elétrica no formato de corrente continua

(ABSOLAR, 2021).

Existem varios tipos de painéis solares disponiveis no mercado, como exemplo:
o painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino; painel solar fotovoltaico de silicio
policristalino; painel solar de filme fino; painel solar de silicio amorfo (a-Si); painel solar
de telureto de cddmio (CdTe); painel solar de seleneto de cobre, indio e galio (CIS
/CIGS); células fotovoltaicas orgénicas (OPV); painel solar hibrido (HJT), dentre outros
(PORTALSOLAR, 2021).
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Figura 7 — Placa Solar Monocristalino

Fonte: ABSOLAR (2022)

Dentre os tipos de painéis solares existentes, o painel solar de silicio mono-
cristalino é o mais utilizado, conforme ilustrado na Figura 7, possui a maior eficiéncia
de geragao (15% - 22%), com vida 1til superior a 30 anos e garantia de 25 anos, menor
em espaco fisico gerando a mesma quantidade de energia, tem melhor absor¢ao de raios
solares em ambientes com pouca luminosidade, embora tenha um valor um pouco mais
elevado que os demais (PORTALSOLAR, 2021).

Outro componente indispensavel em um sistema solar é o inversor. No sistema
hibrido faz-se necessario um inversor solar hibrido, que transforma a corrente continua
proveniente dos painéis solares em corrente alternada, como também faz o papel de carre-
gar /descarregar o banco de baterias. Varios inversores hibridos possuem um controlador
de carga, como também na sua grande maioria sao automatizados, isto é, pode fazer o
papel de um otimizador de cargas do sistema, desde que seja programado para tal acao
(PORTALSOLAR, 2021).

Figura 8 — Inversor Hibrido Trifasico

Fonte: NEOSOLAR (2022)

Atualmente, os inversores hibridos trifasicos da marca Growatt, conforme a
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Figura 8, estao entre os melhores no mercado, levando em consideragao a poténcia pico
na entrada do inversor, baixa tensao de partida, melhor tensdo maxima de entrada, as
melhores tensdes minimas e maximas de cada MPPT, conexao wifi e cabeada (NEOSOLAR,
2022)

1.2.4.3 Banco de Baterias Estacionarias

O banco de baterias estaciondrias é um sistema de armazenamento de energia
em baterias sem movimento, ou seja, "estacionada", que em inglés é denominada Battery
Energy Storage System (BESS). Esses tipos de baterias sao indicadas para diversas
aplicacgoes, com sua maior utilidade em sistemas que exigem uma maior profundidade de
descarga, como por exemplo os sistemas solares, que armazenam a energia gerada pelos
painéis solares, como também servem para armazenar energia de outros tipos de geracao,
como por exemplo, energia provenientes da rede (SHAFIQ; KHAN; AL-AWAMI, 2019).

Esse tipo de bateria foi projetado com o objetivo de oferecer uma quantidade
constante de corrente por um longo periodo, além de poder ser descarregada completamente
diversas vezes, pois foram projetadas para ciclos de até 80% de descargas profundos sem
prejudicar sua vida util (SHAFIQ; KHAN; AL-AWAMI, 2019).

Os dois tipos de baterias mais utilizadas atualmente para armazenamento de
enegia solar sao: as de chumbo-acido e as de ions de litio. A primeira tem placas de chumbo
mais espessas, que possuem uma liga que chega a 95% ou mais de pureza e suportam
quantidades maiores de ciclos de carga e descarga. J& o segundo tipo de bateria, ions de
litio, sdo bem mais requisitadas no mercado por diversas vantagens, como por exemplo,
fabricadas com tecnologia mais recente, a mesma utilizada nos celulares, material mais leve
e mais duravel que o chumbo, maior densidade e armazenamento energético, comparada
as outras baterias de mesmo porte, conforme a Figura 9 ilustrada a seguir (NEOSOLAR,
2022).

Figura 9 — Bateria de Tons de Litio

Fonte: NEOSOLAR (2022)

A bateria estacionaria é indicada para os sistemas de telecomunicacoes, energia
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ellica e fotovoltaicas, iluminacao publica e privada, transito, nobreaks, monitoramento
remoto, seguranca e alarmes, caixas eletronicos, centrais telefonicas etc. Essa bateria possui
um filtro que impede a emissao de vapor da solugao acida, permitindo passar apenas o
hidrogénio, ndo nocivo a satde. E importante saber que o BESS precisa de 25°C como
temperatura padrao para o funcionamento ideal (ATIA; YAMADA, 2016).

1.2.4.4 Sistema Fotovoltaico Hibrido

O sistema fotovoltaico hibrido é um sistema que tem ligagdo com a rede de
distribuicao local e possui um banco de baterias estacionarias. Para que o beneficiario
consiga reduzir os custos dos diversos tipos de tarifas existentes no Brasil é necessario
fazer um dimensionamento de cargas adequado entre a geracao dos painéis solares, a
carga/descarga do banco de baterias estaciondarias, a demanda de consumo da unidade
e a rede elétrica da concessionaria, através de um inversor solar hibrido, como também
¢é necessario um medidor bidirecional entre a unidade de consumo e a rede, para que se

possa medir o que é injetado/consumido da rede da concessionaria (ABSOLAR, 2021).

Quando se tem um sistema bem dimensionado, além de reduzir custos com
a distribuidora local, reduz-se os custos de manutengao com quaisquer tipo de sistema

fotovoltaico, pois evita sobrecarga nos equipamentos, assim, aumentando a vida util de
cada um deles (NEOSOLAR, 2022).

Segundo (MUNOZ et al., 2017), existem diversos modelos matemdticos na
literatura que buscam um dimensionamento de cargas, que visa buscar o 6timo, ou ao
menos otimista no sistema fotovoltaico hibrido, em relacao as politicas de compra de
energia, que objetiva reduzir os custos dos consumidores, diante das variedades tarifarias

existentes no Brasil.
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2 Mercado de Energia no Brasil

2.1 Setor Elétrico Brasileiro

Atualmente o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é composto por sete instituigoes,
em conformidade com a Figura 10, dentre elas, agentes de governo, agentes publicos
e privados. Possui uma composicdo na estrutura de funcionamento do setor, modelo
atual esse, alcancado devido as diversas reformas ocorridas na década de 90 até os anos

iniciais do século XXI, resultando na melhoria de estrutura e funcionamento setor elétrico
(ABRADEE, 2021).

De acordo com (ABRADEE, 2021), a estrutura organizacional das institui¢oes

que compoem o SEB ¢é ilustrada no esquema apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura Institucional do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)

==

Fonte: ABRADEE (2021)

Todas as institui¢des que compoem o SEB tém sua devida significancia, obe-
decendo a um processo hierarquico, onde cada uma tem a sua competéncia no sistema
elétrico, que é robusto e complexo. As sete institui¢oes e suas respectivas competéncias,
como também os agentes, serao detalhados abaixo, conforme (MME, 2021) e (EPE, 2021).

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)

Orgao interministerial criado em agosto de 1997 com a atribuicao de assessorar a
Presidéncia da Republica no que se refere as politicas nacionais e diretrizes para o

setor energético brasileiro, assegurando a demanda energética do pais. O CNPE é
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composto por 14 membros, dos quais 11 sao efetivos, sendo eles o Ministro de Minas
e Energia que o preside, 10 membros da administragdo do governo federal, sendo
oito destes, ministros de Estado, e trés convidados, representantes escolhidos pelo

Presidente da Reptblica que sejam especialistas no setor elétrico.

e Ministério de Minas e Energia (MME)

E um 6rgao da administracdo do governo federal que foi criado em julho de 1960
pelo entao Presidente da Repiiblica Juscelino Kubitschek, responsavel por criar e
garantir politicas ptublicas ligadas ao uso energético do Brasil de forma sustentavel,
utilizando os recursos energéticos e minerais do pais. E papel do MME buscar o uso
das diferentes formas de geracao de energia mais eficientes, utilizando as politicas
existentes, objetivando o crescimento socioeconémico do pais na esfera energética.
O ministério também atua no MLE, regulando as operagoes financeiras através de

outros 6rgaos ligados ao setor de comercializacao.

e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)

E um 6rgao controlado diretamente pelo MME, foi criado em 2004 com a principal
finalidade de acompanhar e avaliar a continuidade e seguranga do suprimento elétrico
em todo o territério nacional. A composicao do CMSE é dada por nove membros,
dos quais quatro sao membros do MME e os outros 05 sao os respectivos titulares
das seguintes instituigbes: ANEEL, ANP, CCEE, EPE e ONS (ANEEL, 2022).

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

E uma instituicdo que presta servicos ao MME, criada em marco de 2004 através
de uma medida provisoria que foi transformada em lei pelo Congresso Nacional.
Tem como um dos seus principais objetivos realizar estudos e pesquisas que possam
subsidiar o desenvolvimento do setor energético brasileiro. Para o desenvolvimento
de tais pesquisas, a EPE estreitou o relacionamento com diversos orgaos, institui¢oes

e agéncias reguladoras do setor elétrico.

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A ANEEL é uma autarquia federal em regime especial ligada ao MME, criada
em 1996, entrando em atividade em dezembro de 1997, cuja principal finalidade é
regular e fiscalizar o setor elétrico brasileiro, de acordo com a politica determinada
pelo MME. Esse 6rgao é um dos maiores e mais importantes no SEB, onde suas

responsabilidades atuais incluem:
— regular a producao, transmissao, distribuicao e comercializagao de energia
elétrica;

— fiscalizar as concessoes, as permissoes e os servicos de energia elétrica, direta-

mente ou atraves de érgaos ligados a ANEEL;
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— poOr em pratica politicas e diretrizes do governo federal relacionadas a busca de

energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;

— promover as atividades relativas as outorgas de concessao, permissao e autori-

zacao de empreendimentos e servigos de energia elétrica;

— mediar na esfera administrativa os conflitos entre os agentes, como também

entre os agentes e os consumidores;

— definir critérios e metodologia para determinar o preco das diversas tarifas

existentes no Brasil.

e Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE)

Criada em 2004 em substituicdo ao Mercado Atacadista de Energia Elétrica, a
CCEE é uma associagao civil sem fins lucrativos, mantida pelo conjunto de agentes
que atuam no mercado de energia e esta sujeita a autorizacao, a fiscalizacao e a
regulamentacao da ANEEL. A CCEE viabiliza as atividades de compra e venda de
energia em todo o Brasil. A instituicdo é incumbida do cédlculo e da divulgacao do
Preco de Liquidacao das Diferencas — PLD, utilizado para valorar as operagoes de

compra e venda de energia. Entre as principais atribui¢oes da entidade, incluem-se:

— implantar e divulgar regras e procedimentos de comercializagao;

— fazer a gestao de contratos do Ambiente de Contratacao Regulada (ACR) e do
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL);

— manter o registro de dados de energia gerada e de energia consumida atualizados;
— realizar leildes de compra e venda de energia no ACR, sob delegacao da Aneel;

— realizar leiloes de Energia de Reserva, sob delegacao da Aneel, e efetuar a

liquidagao financeira dos montantes contratados nesses leiloes;

— apurar infragoes que sejam cometidas pelos agentes do mercado e calcular

penalidades.

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

O ONS é uma organizagao sem fins lucrativos que coordena e controla empresas que
se dedicam a geracao, a transmissao e a distribuicdo de energia elétrica, além de
outros agentes privados, tais como importadores, exportadores e consumidores livres.
O principal papel do ONS é supervisionar as operacgoes de geragdo e transmissao
no SIN, de acordo com a regulamentacao e supervisao da ANEEL. As principais

atribuicoes do ONS sao:

— o planejamento e a programagao da operacao e o despacho centralizado da

geracao, com vistas a otimizacao do SIN;
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— a supervisao e o controle da utilizacdo do SIN e interconexoes internacionais;

— a contratacao e a administracao de servigos de transmissao de energia elétrica e
as respectivas condi¢oes de acesso de maneira nao discriminatéria a todos os

agentes do setor;

— proposicao de regras para a operacao das instalagoes da transmissao da rede

basica do SIN, mediante processo publico e transparente;

— propor ao poder publico ampliacoes de instalagoes da rede basica, bem como
refor¢os do SIN, a serem considerados no planejamento da expansao do sistema

de transmissdo.

e Agentes Elétricos

Os agentes elétricos brasileiros sdo as empresas que atuam em todos os setores ligados
a energia elétrica, sendo as areas de geracao, distribuicdo, comercializagao e consumo

livre ou cativo.

2.2 Tipos de Consumidores

Conforme a Resolu¢ao Normativa (REN) 1000/2021, no Brasil existem dois
grupos de consumidores de energia elétrica: grupo A e grupo B, onde cada grupo gera os
seus subgrupos. A tabela abaixo define os tipos de tensao de conexao para cada grupo e

subgrupo:

Tabela 1 — Tipos de Tensao

Grupo Subgrupos Tensao de Conexao (TC)

Al TC =230 kV
A2 88 kv <TC <238 kV

A A3 TC =69 kV
A3a 30 kv <TC <44 kEV
A4 2,3kv<TC<25EkV
AS TC < 2,3 kV

B B1, B2, B3, B4 TC < 2,3 kV

Fonte: autoria prépria

Em conformidade com a Tabela 1, os consumidores do grupo A se dividem em
trés tipos de tensao: os ligados na alta tensao (subgrupos Al, A2 e A3), na média tensao
(subgrupos A3a e A4) e nos sistemas subterrdneos (subgrupo AS). J& os consumidores
do grupo B se dividem dentro de uma tunica tensao, a baixa tensao: classe residencial
(subgrupo B1); classe rural (subgrupo B2); demais classes (subgrupo B3) e iluminagao
publica (subgrupo B4) (MME, 2021).
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2.3 Modalidade Tarifaria

Segundo (ANEEL, 2022), as modalidades tarifarias variam conforme os tipos de
tensdo e os grupos/subgrupos em que o consumidor esté inserido. O organograma abaixo

representa o funcionamento atual da modalidade tarifaria brasileira.
Figura 11 — Modalidade Tarifaria Brasileira

Modalidades
Tarifarias

Al Al
Grupo A Grupo B
(Tarifa Binémia) (Tarifa Mondmia)

| I—I—l

) ) )
Tarifa Tarifa Tarifa
Horo-sazonal Branca Convencional

l—;l
W

Fonte: autoria prépria

A Figura 11 foi detalhada nas seg¢oes posteriores, relacionando cada tipo de

tarifa com o seu respectivo grupo/subgrupo.

2.3.1 Tarifas do Grupo A

No que diz respeito ao grupo A, existem dois tipos de tarifas: horo-sazonal
azul e horo-sazonal verde, onde cada uma esta relacionada aos seus respectivos subgrupos,

conforme a tabela abaixo:

Tabela 2 — Modalidade Tarifarias do Grupo A

Tipos de Tarifas Subgrupos
Horo-sazonal Azul Todos
Horo-sazonal Verde | A3a, A4, AS

Fonte: autoria prépria

Em concordancia com a Tabela 2, todos os subgrupos do grupo A podem
utilizar a tarifa horo-sazonal azul, que tem valores distintos na demanda de poténcia,

conforme o horario de ponta ou fora ponta (ANEEL, 2022).

J4 a tarifa horo-sazonal verde estd disponivel apenas aos subgrupos A3a, A4
e AS, onde os valores de consumo podem ser distintos, conforme o horéario ponta e fora
ponta, porém os custos com a demanda de poténcia é tinica e o valor de transporte na
ponta é maior (ANEEL, 2022).
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A grande diferenga entre esses dois tipos de tarifas sd@o os custos do consumo
de energia na ponta, pois na tarifa verde o valor na ponta ¢é tnico, além do custo de
transporte da energia, enquanto que na tarifa azul existem dois valores de demanda que

mudam conforme o horario de utiliza¢ao da energia durante o dia (MME, 2021).

2.3.2 Tarifas do Grupo B

Quanto ao grupo B, também existem dois tipos de tarifas: convencional e
horaria branca, em que cada se associa aos seus respectivos subgrupos, em conformidade

com a tabela a seguir:

Tabela 3 — Modalidade Tarifaria do Grupo B

Tipos de Tarifas | Subgrupos
Convencional Todos
Horaria Branca | B1*, B2, B3

Fonte: autoria prépria

Conforme exposto na Tabela 3, existem dois tipos de tarifacdo para os con-
sumidores de baixa tensao: tarifa convencional e tarifa branca. Na tarifa convencional
todos os subgrupos do grupo B estdao aptos e tem custos constantes, durante todas as
horas da semana, enquanto a tarifa branca tem trés tipos de custos: ponta, fora de ponta
e intermédio. Vale ressaltar que B1* é a classe residencial, exceto a subclasse de baixa
renda (ANEEL, 2022).

2.3.3 Postos Tarifarios

Os postos tarifarios sao divididos em trés tarifas distintas durante as 24h do
dia, sao elas: tarifa na ponta ou no pico; tarifa de intermédio ou intermediaria; tarifa fora

da ponta.

Segundo a (ANEEL, 2022), é considerada tarifa na ponta, todo posto tarifario
composto por trés horas didrias consecutivas definidas pela distribuidora considerando
a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a area de

concessao ou permissao, nao se aplicando aos sdbados, domingos e feriados nacionais.

A tarifa intermedidaria é todo posto tarifario composto por duas horas diarias,
sendo uma hora antecessora e uma hora sucessora em relagao ao horario de ponta, aplicavel
apenas ao consumidores do grupo B. Ja a tarifa fora ponta é todo posto tarifario composto
pelas dezenove horas consecutivas restantes que complementam os horarios de ponta e
intermédio (ANEEL, 2022).
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2.4 Tipos de Contratos de Energia

A comercializagao de energia no Brasil é realizada em duas esferas de mercado:
O Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratagao Livre (ACL),
onde quaisquer que sejam os contratos é necessario que sejam registrados na Camara
de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), obedecendo as normas e regulagoes
estabelecidas pela ANEEL (ANEEL, 2022).

A CCEE é um orgao controlado pela ANEEL e responsavel pelas operagoes
financeiras no mercado de energia, porém sua principal finalidade é gerenciar e controlar o
comércio de energia elétrica no MLE, oferecendo seguranca e transparéncia as comerciali-
zadoras e as unidades consumidoras, através dos seus diversos contratos bilaterais (CCEE,
2021).

2.4.1 Ambiente de Contrataciao Regulada

De acordo com (ANEEL, 2022), os participantes do ACR sao as geradoras,
as distribuidoras e as comercializadoras, sendo a tltima existente apenas em leiloes de
energia. J& os precos comercializados pelo ACR sao estabelecidos em leiloes e com reajuste
tarifario determinados pela ANEEL.

A contratacao e os tipos de contratos do ACR sao realizados por meio de leildes
promovidos pelo CCEE sob delegacao e regulamentacao da ANEEL. Estes contratos sao
denominados Contratos de Comercializacao de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
(CCEAR). Vale ressaltar que o consumidor final do ACR sdo os consumidores cativos, que

¢ a maioria das residéncias, comércios e industrias brasileiras (CCEE, 2021).

Os consumidores do Mercado Cativo contratam o servigo de energia elétrica
diretamente e exclusivamente com a concessionaria local. As tarifas, as taxas e as bandeiras
tarifarias sao cobradas diretamente na fatura mensal do consumidor, de acordo com as
regras e os valores estabelecidos pela ANEEL. A bandeira tarifaria é utilizada sempre na
escassez hidricas onde a geracao termelétrica é acionada. O reajuste das tarifas é aplicado

uma vez por ano em data pré-definida para cada concessionaria (ANEEL, 2022).

No Mercado Cativo nao ha previsibilidade e muito menos assertividade em
relagdo aos custos de energia elétrica com anos futuros, pois o sistema tarifario local é
bastante complexo, devido aos custos com investimentos realizados, despesas com operagao

e manutengao, compra de energia e diversas outras despesas (ESFERAENERGIA, 2021).

Um fator positivo do Mercado Cativo é a possibilidade de flexibilizacoes na
quantidade de kWh consumido, permitindo que empresas suspendam ou diminuam suas
operagoes em determinados periodos do ano e a cobrancga seja proporcional a energia

consumida. Os custos de uso do fio sd@o constantes e ocorrem de maneira igual nos dois
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mercados, livre e cativo (ANEEL, 2022).

2.4.2 Ambiente de Contratacdo Livre

Os participantes do ACL sao as geradoras, as comercializadoras, os consumido-
res livres e especiais. As relagoes comerciais e financeiras entre os agentes no ACL serao
livcemente pactuadas e regidas por contratos bilaterais de compra e venda de energia
elétrica, onde estarao estabelecidos, entre outros, prazos e volumes, onde toda operaciona-
lizagdo e gerenciamento é realizado pela CCEE. O consumidor final do ACL se subdivide

em dois tipos, especial e o livre, conforme definido na REN 1000/2021.

A compra de energia elétrica no mercado livre é realizada diretamente com as
geradoras/comercializadoras, permitindo assim a negociagao do prego, forma de pagamento,

volume contratado, entre outras condigdes comerciais (CCEE, 2021).

A formalizacao desta aquisicao é realizada por meio de um Contrato de Compra
e Venda de Energia Elétrica (CCVEE) com geradores/comercializadores de energia. E
importante verificar se o fornecedor esta devidamente habilitado na CCEE para fins de

registro do contrato, conforme definido nas regras de comercializagao (CCEE, 2021).

No ACL o documento que oficializa a negociacao entre os produtores de energia
e os contratantes é denominado Contrato de Comercializacao de Energia no Ambiente de
Contratagao Livre (CCEAL). O referido documento firma as condi¢oes acordadas para o

fornecimento de energia elétrica, o qual é registrado pela CCEE (ANEEL, 2022).

Dentro do CCEAL, existem dois pontos importantes que contribuem para a
formulagao correta do contrato: a definigdo do montante/vigéncia e a modulagao de cada
contrato. O montante é o volume de energia (MW) que foi contratado dentro de uma
vigéncia (periodo de tempo), acordado entre as partes (ESFERAENERGIA, 2021).

Em conformidade com a (CCEE, 2021), o montante e a vigéncia podem ser inico
ou variado. Quando o montante e a vigéncia sao inicos o volume de energia disponibilizado
¢é constante para todo o periodo de tempo estabelecido em contrato. J4 quando o montante
e a vigéncia sao variados, tanto o volume de cargas como o periodo de utilizacao dessas

cargas podem sofrer variagoes.

Define-se como modulagao de carga o montante médio de energia que sera
disponibilizado por hora, dentro do limite mensal ou de vigéncia contratado. Essa dis-
tribuicao de energia é determinada de acordo com a necessidade de cargas horarias do
contratante. Caso nao seja determinado em contrato o tipo de modulacao, a modulacao
flat sera adotada pela CCEE, que é uma modulac¢ao constante durante todo o periodo,

com uma distribuigdo de cargas uniforme (CCEE, 2021).

Uma etapa importante é determinar qual o tipo de contrato comprar para
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melhor atender o consumidor. As opgoes existentes no mercado: Mercado de Curto Prazo
(MCP) e o Mercado de Médio e Longo Prazo (MLP), tém suas vantagens e desvantagens

devido suas complexidades e volatilidades.

A (CCEE, 2021), define como Mercado de Curto Prazo (MCP) o processo em
que se procede a contabilizacao e liquidagao financeira das diferencas apuradas entre os
montantes de energia elétrica contratados, registrados e validados pelos agentes da CCEE,
cujo registro tenha sido efetivado pela Camara e de geragao ou de consumo efetivamente

verificados e atribuidos aos respectivos agentes da CCEE.

Outra definicao importante dentro do MCP é o Preco de Liquidagao das
Diferengas (PLD) que é calculado diariamente pela CCEE para cada hora do dia seguinte
com base no Custo Marginal de Operagao (CMO), considerando a aplica¢ao dos limites
maximos e minimos vigentes para cada periodo de apuracao em cada submercado do Brasil
(CCEE, 2021). O mapa da Figura 12 apresenta todos os submercados de energia existentes

no Brasil.

Figura 12 — Submercados de Energia do Brasil
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Fonte: autoria prépria

De acordo com a (CCEE, 2021) o CMO ¢ calculado de uma forma bastante
complexa, através de modelos computacionais, considerando dados climaticos, nivel dos

reservatérios das usinas hidrelétricas, preco dos combustiveis no mercado, consumo da
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populagao, restricoes em linhas e usinas, dentre varios parametros.

A partir de 2021 o PLD deixou de ter precos mensais e passou a ter pregos
horarios, e que tornou-se complexo para os consumidores e geradoras, porém, gerou
novas oportunidades de negdcios, contribuindo para o desenvolvimento do setor elétrico
e aumentando a necessidade de mao de obra especializada. Com os quatro submercados
existentes, totaliza-se 2880 PLDs horério no més (24 horas x 30 dias x 4 submercados), os
quais sao calculados em R$/MWh (CCEE, 2021).

Os consumidores que decidem por contratos de curto prazo estao sujeitos a
volatilidade dos pregos de energia elétrica, pois a variagao do PLD ¢ horario. Esta pode
ser uma boa escolha para consumidores dispostos a correr esse risco em troca da liberdade

para aproveitar sibitas quedas nos precos da energia, através do PLD.

Conforme (CCEE, 2021), o Mercado de Longo Prazo (MLP) é todo contrato com
duragao de alguns meses ou muitos anos no MLE, onde oferecem precos mais competitivos
do que o MCP, garantindo uma maior previsibilidade or¢camentaria, proporcionando mais
economia e seguranc¢a ao consumidor, isso porque sao negociados previamente o tipo de
energia, o periodo, o volume, as condi¢oes de pagamento, o indice de reajustes dos precos,

a sazonalidade, a flexibiliza¢do do contrato e a modulagdo de carga.

Quando se opta pelo MLP, o contratante obtém uma previsao orcamentaria
e uma estabilidade de suprimento energético. Na contratacdo da energia no MLP, o
contratante tem o poder de negociacao de prego base para cada periodo de suprimento,
reajustado pelo indice acordado entre as partes, usualmente IPCA ou IGPM. As empresas
com perfil conservador costumam optar pela contratacao de longo prazo, devido a seguranca
de mercado com pregos mais estaveis (AESBRASIL, 2022).



56

3 Virtual Power Plant

O Virtual Power Plant (VPP) pode ser traduzido como Usina Virtual de Energia.
O surgimento da VPP tem como objetivo agregar os diversos ativos existentes de Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs), com o intuito de formar uma rede descentralizada,

funcionando em conjunto de modo a gerar mais capacidade a rede, principalmente em
situagoes de emergéncia ou de demanda critica (PALIZBAN; KAUHANIEMI; GUERRERO,

2014).

Figura 13 — Estrutura da VPP no Sistema Elétrico
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Fonte: autoria prépria

A VPP desempenhard um papel importante no desenvolvimento de redes
inteligentes no futuro. Ainda que seja um conceito relativamente novo, diversos autores
construiram suas defini¢oes e deram suas contribui¢oes a VPP, que vém se modernizando

nos ultimos anos. A importancia, os principais conceitos e a ligacao dos REDs e das VPPs
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serao abordados nas segoes posteriores.

3.1 Recurso Energético Distribuido

Distributed Energy Resources significa Recursos Energéticos Distribuidos (RED)
que sao definidos como tecnologias de geragao e/ou armazenamento de energia elétrica,
localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessionaria de distribuicao,
normalmente junto as unidades consumidoras, por tras do medidor (Behind-the-meter
system). Adicionalmente, essa definigdo vem se ampliando com constancia para englobar
também a eficiéncia energética, o tempo de resposta e o gerenciamento da demanda (EPE,
2021).

Assim, com o intuito de identificar as implica¢bes provocadas pela insercao
tecnolégica em grande escala dentro do sistema elétrico, os REDs geram beneficios notaveis

para:

a Geracao Distribuida (GD);
e 0 armazenamento de energia, como por exemplo, o BESS;
e 0s veiculos elétricos e a estrutura de recarga;

e a eficiéncia energética e resposta da demanda.

Nesses termos, os REDs permitem uma maior participacao do consumidor na geracao e
na gestao do consumo da sua prépria energia. Em conformidade com a (EPE, 2021), nos
ultimos anos, tem-se observado uma aceleragao da inser¢do dos REDs, justificada princi-
palmente pela reducao nos custos de investimentos e transagao, pela maior disseminacao

das tecnologias de telecomunicacgao e controle.

A insercao em larga escala dos REDs no setor elétrico trard muitas mudancas,
por esta razao serao necessarias novas articulagoes no planejamento da expansao e operacao
das redes elétricas e da geracao de energia. E notério que os REDs tém seus obstéculos e

suas implicac¢oes, porém, os diversos beneficios sdo visiveis, associados a sua integracdo ao
sistema (EPE, 2021).

Com a aproximacao entre geragao e consumo, os REDs podem propiciar a
reducao de perdas elétricas, oferencendo confiabilidade suficiente para os operadores do
sistema em situagoes extremas, desde que estejam em locais ideais e trabalhando em horas
certas. Tal fato pode surtir efeito na reducao do custo sistémico de atendimento a demanda,

fazendo com que, possivelmente, usinas mais caras nao precisem ser acionadas.

Os mecanismos inteligentes de integracao e gerenciamento dos recursos estao

em forte desenvolvimento e isso deve contribuir para alargar os potenciais ganhos de
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eficiéncia obtidos diante da insercao de mais REDs. Os agregadores sao exemplos de REDs
que formam plantas virtuais e as despacham no mercado de eletricidade. Em consonancia
com (DUTSCH; STEINECKE, 2019), existe a possibilidade de que estes agregadores
utilizem a tecnologia blockchain para integrar informacoes locais, otimizar redes locais,
oferecendo servigos energéticos com custos reduzidos através dos contratos inteligentes

(smart contracts).

Os REDs tém sido indutores de profundas mudancas no setor elétrico em todo
o mundo, dessa forma, vém sendo debatidas as implicagoes da crescente inser¢ao de RED
e quais os ajustes necessarios ao planejamento, aos modelos de mercado e arcaboucos
normativo-regulatérios atualmente vigentes, de modo a potencializar e otimizar os beneficios

sistémicos desta disrupcao.

3.2 Principais Conceitos de uma VPP

O conceito de VPP foi primeiramente introduzido por (DIELMANN; VELDEN,
2003), visando superar as questoes referentes a participagdo dos Recursos Energéticos
Distribuidos (RED) na operagao do sistema. J& (BRAUN, 2009), define uma VPP como uma
representacao maleavel de um portfolio de REDs que pode ser utilizada para fechamento
de contratos no ME, assim podendo disponibilizar diversas possibilidades ao operador do

sistema.

Segundo (RAAB et al., 2011), conceitua a VPP como um modelo de agregacao,
com a finalidade de integrar os REDs e permitir sua participagdo no ME como uma tnica
entidade consumidora. J& o conceito de uma VPP para (SABOORI; MOHAMMADI;
TAGHE, 2011), é a uniao de diversas pequenas unidades de GDs (microgeragdes e minige-
ragoes distribuidas) para formar uma “unica unidade virtual de geragao” que pode atuar

como uma unidade convencional capaz de ser visivel e gerencidvel em uma base individual.

Para (ROUZBAHANI; KARIMIPOUR; LEI, 2021), a VPP tem uma definigdo
simples e pratica, o de aperfeicoar a eficiéncia no gerenciamento de energia, auxiliando
e facilitando a sua negociacao no ME, visto que utiliza as dados coletados de todos os

componentes do sistema para monitorar e coordenar a demanda e fornecimento de energia.

A grande maioria dos recursos distribuidos sdo considerados nao despachaveis
devido a sua natureza intermitente e seus diversos resultados e magnitude, sendo por
diversas vezes impedidos de entrar no ME. Para essas dificuldades surgem as VPPs como
alternativa para o gerenciamento da GD, aumentando sua relevancia no ME, uma vez que
ao realizar este gerenciamento de forma adequada, uma VPP pode satisfazer nao sé as
necessidades locais, como também as necessidades da rede como um todo (SABOORI;
MOHAMMADI; TAGHE, 2011).
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De acordo com (KANG et al., 2017), é desafiador a integragdo dos REDs a rede
de distribuicao quando se trata das fontes de energia renovaveis, isso se justifica devido a
intermiténcia da fonte energética, onde o VPP pode resolver essa problemética, agregando
as capacidades dos REDs, além de prover meios de integracao e gerenciamento de forma

descentralizada e automatizada.

O uso das VPPs é um importante caminho estratégico para mitigar a exposicao
dos agentes do setor elétrico ao MCP, uma vez que permite realizar um controle eficiente
tanto do lado da demanda quanto da geragio de energia. O estudo de (NAVAL; YUSTA,
2021) explora os modelos de usinas virtuais de energia mais rentaveis para cada modelo

regulatoério.

Em seu estudo (WANG et al., 2021), propée um método para analisar a
viabilidade de usar VPPs baseado na teoria dos jogos cooperativos para trazer lucro
tanto para o lado de geracao quanto o lado da demanda. Foi discutido por (WANG et al.,
2021) que VPPs oferecem uma vasta gama de possibilidades para resolugao de problemas
relacionados a autossuficiéncia de energia, o que se busca, principalmente, sao métodos de

maximizar os lucros das VPPs.

O estudo foi conduzido para verificar a viabilidade em um distrito japonés
e constatou-se que a introducao de uma VPP poderia reduzir a demanda de pico em
aproximadamente 40% e que duas partes com interesses conflitantes podem se beneficiar

mutuamente aumentando seus lucros (WANG et al., 2021).

De acordo com (NAVAL; YUSTA, 2021), as VPPs séo classificadas em comer-
ciais e técnicas, onde os seus objetivos e suas aplicacoes os diferem. As VPPs comerciais
tém como prioridade a sua participacdo no ME, enquanto as técnicas tém como prioridade
melhorar a qualidade da energia disponibilizada pela rede pela prestacao servigos ancilares

como controle de tensao e frequéncia da rede.

Ao otimizar o controle e a coordenacao entre as fontes de geracao de energia
e o sistema de armazenamento, uma VPP é capaz de satisfazer a demanda de eletrici-
dade e obter ganhos capazes de dar a ela acesso aos mercados tradicionais de energia,
rompendo barreiras de integracao de energias renovaveis na rede e fazendo-a alcangar um
desenvolvimento sustentével (NAVAL; YUSTA, 2021).

3.3 VPP no Mundo

A Alemanha foi a pioneira no conceito da VPP quando a inser¢ao de energia
renovavel na rede se tornou significativa. O eTelligence foi um projeto de pesquisa inicial
sobre VPPs que foi financiado pelo Ministério Federal Alemao de Assuntos Econdémicos e

Energia e foi executado entre 2008 e 2012. O projeto de pesquisa demonstrou uma VPP
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que foi capaz de integrar geracao variavel operada em conjunto com cargas controlaveis,
reduzindo custos de energia comprada para cargas controlaveis e desequilibrios da geracao

varidvel devido a erros de previsdo (ESIG, 2018).

De acordo com (ESIG, 2018) a VPP vem ganhando espago na matriz energética
mundial. Operadoras de rede no Japdo e na India lancaram projetos piloto de VPP onde

estao explorando VPPs para gerenciar suas flutuagoes de rede.

Grandes empresas industriais nos EUA com sua propria energia cativa e cargas
controlaveis estao investindo nas VPPs para otimizar a compra de energia no mercado. Os
operadores de estagoes de carregamento de veiculos elétricos na Europa estdao explorando
VPPs para utilizar a flexibilidade de seus veiculos conectados (ESIG, 2018).

3.4 VPP no Brasil

No Brasil tanto a VPP como outras tecnologias estdo sendo estudadas e
analisada sua viabilidade de implantacao dentro do mercado de energia pela ANEEL.
Em 24 de junho de 2021 a ANEEL abriu uma tomada de subsidios 11/2021 para receber
propostas de modelos regulatérios para insercao de REDs, como o armazenamento de
energia, veiculos elétricos e resposta da demanda, além de microrredes e usinas virtuais.
Sao novas tecnologias destinadas a facilitar a utilizagdo de energia e a integragdo dos
consumidores com as redes de distribuigao (ANEEL, 2022).

Segundo a Nota Técnica n° 0076/2021-SRD/ANEEL, os REDs tém o potencial
de alterar a tradicional l6gica de planejamento centralizado da expansao e operacao das
redes de distribuicao, trazendo o consumidor para o centro da questao e inserindo novas

camadas de complexidade para a gestao do setor elétrico (ANEEL, 2022).

A AES Brasil foi a pioneira em lancar um projeto de VPP no pais, projeto
entitulado como Virtual Power Plant AES com Foco em Agregagao de Grandes Clientes e
Mercado Energético - Fase II. O projeto piloto da AES Brasil foi iniciado em 2021, com
previsao de término de 16 meses, orgado em 1,9 milhdes de reais (AESBRASIL, 2022).

A AES Brasil é uma subsidiaria da AES Corporation, uma das maiores empresas
de energia dos Estados Unidos que atua nos setores de servigos, geragao, armazenamento
de energia elétrica. Ela estd presente no Brasil desde 1997 (AESBRASIL, 2022).

Segundo a (AESBRASIL, 2022) o projeto teve como objetivo central a criagao
de um software especifico para representar um modelo de usina virtual, no intuito do
gerenciamento, agregacao e maleabilidade de cargas da sua carteira de clientes, assim

como da flexibilizacao de diferentes fontes de geracao e da otimizacdo de precos.

Os clientes terao a possibilidade de vender sua energia excedente livremente

em uma plataforma segura e desburocratizada que monitora em tempo real seus ativos e o
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preco da energia no mercado, gerando automaticamente eventos de resposta a demanda

ou ativagao da geracao local quando financeiramente atrativo (AESBRASIL, 2022).

Esse novo mercado, além de representar uma nova fonte de receita para os
clientes e reduzir o payback de seus investimentos em geragao, oferta também novos servigos
ancilares as distribuidoras e aos operadores do sistema elétrico brasileiro, postergando seus

investimentos e aumentando a confiabilidade da rede.

De acordo com (AESBRASIL, 2022), a VPP seré testada em projeto piloto
como prova de conceito, visando identificar e aprimorar pontos do modelo, para posterior
implementagao como novo negéocio para a AES Brasil, inserindo no MCP e possibilitando

atender diversos agentes de mercado e submercados com um tinico modelo.

Em conformidade com o projeto de VPP da AES Brasil, alguns tépicos impor-

tantes foram tracados como objetivos especificos:

e desenvolvimento do modelo de VPP para aplicagao no MLE brasileiro;
e cstruturagdo do plano de negdcios para o MCP;

e construcao de uma metodologia adequada para atuacao especifica no ME, levando

em consideracao a complexidade e volatilidade do mercado brasileiro;

e capacitacao da equipe AES Brasil para operacao comercial do plano de negocios,
assim como para a divulgacdo de resultados, publicagdo de artigos e demonstragao

de funcionalidade e operacao da VPP.

3.5 Tipos de VPP

Atualmente, quando se refere a eficiéncia das usinas virtuais, sdo considerados
dois tipos de VPPs: a Technical Virtual Power Plant (TVPP) e a Comercial Virtual Power
Plant (CVPP). As usinas virtuais TVPPs e CVPPs foram caracterizadas conforme as

secoes seguintes.

3.5.1 Usina de Energia Virtual Tecnolégica

A usina de energia virtual tecnoldgica, conhecida como TVPP, termo origina-
lizado do inglés, combina REDs distintos de uma mesma regiao e localizagao geografica
(ELGAMAL et al., 2019). O TVPP inclui a influéncia em tempo real da rede local no
perfil agregado do RED, bem como representando o custo e as caracteristicas operacionais

da microrede onde esta inserida.

Os servigos e as fungdes de um TVPP incluem o gerenciamento local do sistema

para o operador do sistema de distribuicao, além de fornecer ao operador do sistema de
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transmissao o balanceamento de sistema e servigos anciliares (BRAUN, 2009). O operador

de uma TVPP requer informacoes detalhadas da rede local para permitir:

e visibilidade das unidades de REDs para o operador do sistema;
e contribuicao das unidades de REDs para o gerenciamento do sistema;

e uso ideal da capacidade das unidades de REDs de fornecer servicos anciliares que

incorporam restrigoes a rede local.

3.5.2 Usina de Energia Virtual Comercial

A usina de energia virtual comercial, conhecida como CVPP, termo originario
do inglés, possui um perfil e uma saida de agregados que representam os custos e as
caracteristicas operacionais dos REDs. Segundo (SABOORI; MOHAMMADI; TAGHE,
2011) e (ELGAMAL et al., 2019) as CVPPs podem atuar fora da sua regiao geogréfica,
agregando multiplos REDs, objetivando maximizar os lucros, onde os impactos dos REDs

sao desconsiderados no perfil do agregador do CVPP.
Em consonancia com (SABOORI; MOHAMMADI; TAGHE, 2011), as CVPPs

tém as suas funcionalidades, como exemplo, a otimizacdo da programacao da produgao
baseada no potencial de geracdo e na previsdo de demanda de consumidores. Outras

finalidades sao abordadas pelas CVPPs, conforme descrito abaixo:

e venda de energia proveniente de REDs no ME;
e otimizacao didria e geragdo de programacao;
e construcao e submissao de propostas ao ME;

e previsao e produgao de consumo.

Em conformidade com (BRAUN, 2009), as CVPPs e as TVPPs sdo interligadas,
enquanto as CVPPs agregam os REDs dentro do ambiente de geracao, objetivando a
comercializa¢do e maximizacao dos lucros no mercado atacadista de energia. As TVPPS
recebem informagoes instantaneas dos REDs dentro do sistema de distribui¢ao, atuando

em cooperagao.

3.6 Composicao de uma VPP

Segundo (SABOORI; MOHAMMADI; TAGHE, 2011), uma VPP é formada
por trés componentes principais: tecnologia de geragao, tecnologia de armazenamento,
tecnologia de comunicagdo da informacao. A seguir, os componentes da VPP foram

descritos com suas respectivas defini¢oes e funcionalidades dentro de uma VPP.
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e Tecnologia de Geragao

De acordo com (SABOORI; MOHAMMADI; TAGHE, 2011), as tecnologias de
geragao se dividem em duas modalidades: Gerador de Distribuigdo Doméstico (GDD)
e Gerador de Distribuigao Publico (GDP).

A GDD é uma geradora conectada geralmente a uma rede de baixa tensao, onde
seu sistema de armazenamento pode ser um BESS ou a propria rede, usando um
sistema de compensacao com a distribuidora local. A GDD atua principalmente nas

unidades residenciais, comerciais e industriais.

A GDP é uma geradora conectada nas redes de média e/ou alta tensdao, que nao
pentence a uma unidade individual, geralmente possui um sistema de armazenamento
(BESS, capacitores, acumulador hidraulico, cAmaras de ar comprimido, dentre outras),

porém seu foco principal é a injecdo de cargas produzidas na rede.

e Tecnologia de Armazenamento

Segundo (SABOORI; MOHAMMADI; TAGHE, 2011), os métodos utilizados atu-
almente para armazenar energia podem ser de tecnologias diversas e servem para
fornecer energia as variacoes da demanda e ao determinado nivel de geragao de
energia. Também pode ser usado como fontes complementares, como energia de
back-up ou estocastica. Abaixo estao relacionados alguns tipos de tecnologia de
armazenamento.

— armazenamento hidraulico de energia bombeada;

— armazenamento de energia de ar comprimido;

— armazenamento de energia do volante;

— armazenamento de energia magnética de supercondutor;

— sistema de armazenamento de energia da bateria (BESS);

— armazenamento de energia supercapacitor;

— hidrogénio junto com célula de combustivel.

e Tecnologia de Comunicacao da Informagao

Um dos requisitos valiosos para a VPP é a comunicacdo das tecnologias e das
infraestruturas, exemplificando como os sistemas de gestao de energia, o controle de
supervisao e aquisi¢do de dados, o centro de distribui¢do de despacho (SABOORI;
MOHAMMADI; TAGHE, 2011).

Conforme (RAAB et al., 2011), as tecnologias de comunicagao da informagao sao de
suma importancia para as VPPs, fazendo o deslocamentos das cargas elétricas dos

REDs independente de sua localizagao geografica.
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4 Modelagem Matematica

Para alcancar os objetivos da pesquisa, a priori fez-se necessario entender o
esquema do balango de cargas elétricas entre as unidades consumo e as geradoras/comer-
cializadoras de energia, como também o esquema do balango de energia de um sistema

fotovoltaico hibrido e entre todos os seus componentes.

A posteriori propomos um modelo matematico de programacao linear que
representa os referidos balangos energéticos, levando em consideracao todas as suas normas

técnicas vigentes no Brasil.

4.1 Estrutura de Balanco do Sistema de Energia Livre com VPP

O primeiro esquema representa o fluxo de energia entre as geradoras/comercia-
lizadoras e as unidades de consumo, interligadas pela rede e a VPP, Vie I,Vj e J Vk e K,
onde I, J, K representam os respectivos conjuntos das unidades de consumo, do tempo e

das geradoras, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Sistema de Energia Livre com Virtual Power Plant e Geracao Dis-
tribuida (SEL)

Fonte: autoria prépria
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Vale relembrar que na Figura 14 a variavel E,fJ é a quantidade de energia
comprada nas geradoras GG no tempo 7, EJR ¢ a quantidade de energia vendida ao mercado
no tempo jJ, E;r e ) sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre a VPP e
a rede no tempo 7, r;; e r;; sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre a

unidade consumidora i e a VPP no tempo j.

O sistema de energia livre com VPP e geragao distribuida foi elaborada conforme

as principais defini¢oes abordadas sobre as usinas virtuais no Brasil e no mundo.

O segundo esquema representa o fluxo de energia entre as unidades consumidoras
ea VPP, Vie I,Vj e J, onde as unidades de consumos possuem um sistema fotovoltaico

hibrido, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Sistema Fotovoltaico Hibrido (SFH)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 15 foi construida pensando na minigeracao e microgeracao distribuida

dentro das unidades de consumo.

Vale relembrar que na Figura 15 as variaveis u:; e u;; sao as quantidades de
energia injetada ou recebida entre o inversor e a unidade consumidora, b;; e b;; sao as
quantidades de energia injetada ou recebida entre o inversor e o BESS. Por outro lado, d;;,

Dij € CP** sao respectivos dados de entrada da demanda de consumo, poténcia gerada



Capitulo 4. Modelagem Matemdtica 66

pelos painéis e capacidade do banco de baterias. Todas as variaveis e dados de entradas

sao referentes a unidade consumo ¢ no tempo j.

4.2 Modelo Matematico para o Sistema Elétrico Livre

Nesta se¢ao serao analisadas as conjunturas existentes nos esquemas do Sistema,
Elétrico Livre (SEL) e do Sistema Fotovoltaico Hibrido (SFH) buscando as possiveis
restrigoes para o modelo matematico que possam representar um sistema de energia livre
com geracgao distribuida gerenciada por uma usina virtual de energia. Em seguida, sera

criada a fungao-objetivo no intuito de atender os objetivos gerais e especificos do problema.

4.2.1 Restricdo do Inversor Bidirecional Trifasico

Para toda unidade de consumo 7 € I no instante 7 € J, o inversor bidirecional
trifasico recebe cargas de energia dos painéis solares, do BESS e/ou da UC, por outro
lado, ele também injeta cargas elétricas para os BESS e/ou para UC, fazendo com que
o balango de energia no inversor seja nulo, ressaltando que o SFH e o BESS tém suas

eficiéncias nessa ordem 7" e nBess,

Segundo (ATTA; YAMADA, 2016) a capacidade nominal do inversor bidirecional
trifasico tem que ser dimensionada para ser maior do que qualquer energia elétrica que
possa passar nas duas dire¢oes. De acordo com o exposto acima e com a Figura 15 foi

gerada a seguinte equagao:

uly = nt a4+ 0 — 0P = py (4.1)

+ —
onde u;; € uy;

unidade consumidora, bjj e b;; sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre

o inversor e o BESS, p;; ¢ a poténcia gerada pelos painéis solares, 77;-9 FH o pbess s30 os

sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre o inversor e a

fatores de eficiéncia do sistema e do banco de baterias, nessa ordem, todos referentes a

unidade consumidora ¢ no tempo j.

4.2.2 Restricao da Unidade Consumidora

Através de um medidor bidirecional trifasico de energia a unidade consumidora
injeta e recebe cargas elétricas do inversor e da VPP, sempre considerando a eficiéncia do
sistema entre o inversor e a unidade de consumo e priorizando sua demanda de energia

(d;;) para todo i € I no instante j € J, resultando a equagdo abaixo:

SFH, + - -
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onde u;; e u;; sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre o inversor e a

unidade consumidora, ri‘; e r;; sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre a
unidade de consumo e a usina virtual, d;; ¢ a demanda de consumo de energia, A

fator de eficiéncia do sistema, todos referentes a unidade consumidora ¢ no tempo j.

4.2.3 Restricao do Banco de Baterias Estacionarias

De acordo com (SHAFIQ; KHAN; AL-AWAMI, 2019) um BESS precisa de
uma localizagao estratégica, ou seja, o posicionamento 6timo dentro do SFH para que
possa minimizar as perdas de cargas elétricas dentro do sistema, dessa forma, colocando o

BESS em um né mais sensivel resulta em maior reducao nas perdas de cargas.

Para toda unidade consumidora ¢ € I no instante j € J, o BESS ¢ atualizado
com a injecao ou a retirada de cargas elétricas da capacidade do banco no instante anterior
j—1, considerando o fator de perda de energia i e a eficiéncia do banco i (ATIA; YAMADA,
2016), dessa forma a capacidade do banco é atualizada da seguinte maneira:

Bess Bess Bessy+ —
bi; %% = (1= 04)b = + m;7 b — by

ou seja,

(8; — 1)bIS + b2 — nPes*bl + b = 0 (4.3)
onde b;;- e b;; sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre o inversor e o banco
de baterias, bgess é a quantidade de energia do banco de baterias no instante j, n”¢** ¢ o

fator de eficiéncia do banco de bateria, J; é o fator de perda de energia interna do banco
de baterias, todos referentes a unidade consumidora ¢ no tempo j.

Bess
ij
superior da capacidade de cargas elétricas no BESS dadas na ordem por [

Ressaltamos que o elemento b é canalizado, pois existe limitagao inferior e

Bess Bess __
i G Wy =

CPe* | assim temos:

Bess Bess Bess

Bess
ij

cada unidade de consumo 7 ao longo do tempo ¢ com seus respectivos fatores de controle
do banco de baterias @ e  de acordo com (BITENCOURT et al., 2016), assumindo a

seguinte estrutura:

Os elementos lgess eu sao balizados pela geracao dos painéis solares de

t t
L5 = a ) pi; ube = 3 i Va<fBeR,  (45)
Jj=1 j=1

em particular, o dltimo elemento do limitante inferior de cada unidade de consumo 15

possui uma formacao distinta dos demais, terda o dobro dos anteriores, no intuito do BESS
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sempre possuir cargas para iteragoes futuras, assim:
t
Bess
Jj=1

4.2.4 Restricao da Virtual Power Plant

Em conformidade com a Figura 14 a usina virtual de energia VPP tem um
balanco energético para todo instante j € J, no qual existem fluxos de entrada e saida de
cargas elétricas, tanto para as UCs quanto para a rede de distribuicao, o que nos leva a

equagao abaixo:

m

B B = 30 ~7) =0 (47

i=1
onde E;r e £ sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre a VPP e a rede,
7’;; e r;; sao as quantidades de energia injetada ou recebida entre a unidade de consumo 4

e a usina virtual, com todas as varidveis no tempo j.

4.2.5 Restricio da Rede de Distribuicao

A rede de distribuicdo tem uma ligagao direta com as geradoras e as comer-
cializadoras, as quais fornecem os blocos de energia contratada pelas UCs, também se
conecta com a VPP de forma bilateral para todo instante j € J, possibilitando a troca de
cargas entre elas. Vale ressaltar que a rede de distribuicao aloca energia disponivel para a

comercializacdo no ME. Conforme a Figura 14, segue a equacao:
D, B+ B — By = Ef
k=1

logo,
n
€] R + —
k=1
onde EkG] ¢ a quantidade de energia comprada da geradora k, EJR ¢ a quantidade de energia
vendida ao mercado, E;r e £ sdo as quantidades de energia injetada ou recebida entre a

VPP e a rede, com todas as variaveis no tempo j.

Vale salientar que o elemento E,g é canalizado, pois existe limitagao inferior e

superior da capacidade de compra de energia nas geradoras e comercializadoras, capacidade

G

esta limitada inferiormente pelo [}; e superiormente por u,;, ou seja:

Ig < B < ug (4.9)
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onde l,?j é nulo, pois existe a possibilidade de nao realizar a compra de energia, por outro
lado uij ¢ dada pelo produto entre o fator de controle da compra de energia \ e a soma

das demandas de consumo de todas as unidades consumidoras ¢ no instante j, portanto:

d

-

Il
_

l,?j =0; e uij =A iy YAeRy (4.10)

(2

4.2.6 Restricdo de Disponibilidade Orcamentaria

A finalidade desta restricao é poder majorar a compra de energia nas geradoras
mediante a saude financeira da empresa, levando em consideracdo o planejamento em
relagdo aos gastos com energia elétrica, sem que haja um desequilibrio financeiro no

orcamento da empresa.

A proposta é que toda energia E,?] comprada nas geradoras e comercializadoras
G ndo ultrapasse a disponibilidade or¢amentaria da empresa (M), porém, é necesséario que
a demanda de consumo das unidades j € J sejam atendidas. Dessa maneira, foi construida

a seguinte restricao de desigualdade:

n t
Y cES <M, VMeR, (4.11)
k=1

7=1

A disponibilidade orgamentéria minima (M,,;,) é o menor valor de M que
respeita a restricao 4.11, caso seja tomado M < M,,;, o problema sera infactivel. Ja a
disponibilidade or¢amentaria maxima (M,,q,) é o valor maximo de M para obter lucro

maximo.

De acordo com a canalizacao 4.9 a quantidade maxima de energia permitida
a ser vendida pela Gy, é de uij, assim o calculo para obter o valor de M,,,, se da pela

seguinte forma:

Mz = D> chjus (4.12)
k=1j=1

<

substituindo uij de 4.10 em 4.12 obtemos:

n t m n t m
Mypaz = Y3 2165 D Adig = A Y>> c5di (4.13)
k=1j=1 i=1 k=1j=1li=1

Caso seja tomado um M > M,,,., entdo M — M,,,, nao gera lucro, assim nao

serd aplicado na compra de energia junto as geradoras e comercializadoras.

Para determinar o M,,;, ¢ necessario uma disponibilidade orcamentaria inicial

My, tal que M,,;p, < My < M4, onde foi construido o Algoritmo 5 para tal finalidade.
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4.2.7 Funcao-objetivo

O objetivo do trabalho é utilizar o gerenciamento da usina virtual para encontrar
os melhores contratos de compra de energia disponiveis no setor elétrico que possam atender
a demanda das unidades consumidoras. Outro objetivo é utilizar o mercado para vender
energia produzida pelo sistema fotovoltaico hibrido, como também revender energia para

o mercado, energia adquirida através de outros contratos de compra.

Existe a possibilidade da venda de energia ao mercado ser realizado sem a
necessidade de contratos com agentes elétricos, e sim, diretamente junto a camara de
comercializacao de energia elétrica através do mercado de curto prazo, com custo definido

pelo precgo de liquidacao das diferencgas.

Para atender o objetivo do trabalho, foi minimizada a compra de energia E¢
nas geradoras e comercializadoras G com o custo ¢j; e maximizada a venda de energia
E™ para o mercado através da rede com custo cj para todo j € J, k€ K. A compra e a

venda de energia é dada pelas respectivas equacoes abaixo.

n t
CP=> > ¢ B (4.14)

k=1j=1

t
VP =Y B (4.15)

=1

No modelo proposto foram considerados os custos de compra de energia nas
geradoras e comercializadoras c; composto por duas tarifas, a tarifa da compra de energia
nas geradoras/comercializadoras thj e a tarifa da distribuidora local tij (tarifa do fio +

encargos), dessa maneira:

¢y =ttt jeld ke K. (4.16)

Diante do exposto, a fun¢do de minimizagao/maximizagao foi dada na seguinte

expressao:
n t t
: c G v R
min Z 2 i Er; + max Z i E;
k=1j=1 Jj=1
e, dado que
t t
v R : v 1R
max Z ¢; B = —min Z c; E;
j=1 j=1

temos
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n t t n t t
: c G : v R : c G v R
min )| > e B —min Y g B =min | 31> B — ) ¢
k=1j=1 =1

k=1 j=1 j=1
portanto a fungao-objetivo é expressa por

min z = [Zn] zt] csz,g» - zt] cgEf] . (4.17)

k=1j=1 J=1

4.3 Modelo Matematico de um Sistema de Energia no Mercado
Livre com Geracdo Distribuida (MSEL)

Com base nas discussoes anteriores, foi proposto nesta secdo um modelo mate-
matico de programacao linear abordando o balango de energia no mercado livre para as
unidades consumidoras com geracao distribuida conectada a uma usina virtual, modelo
este, composto pelas restricoes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.7, 4.8, 4.9, 4.11 e pela fungao-objetivo

4.17. Tal modelo é apresentado a seguir:

n t t
. _ c G v R
min 2= | > 6B = )

k=1j=1 j=1
s.a U anHuj—l—bjj—nfessb;j:pij, Viel, jel
(5 )bBess + bBess njBessbl—",-j + bz_] _ O, Vi e 17 ,] eJ
Ef —E; =) (rf—r5) =0, vjed
i=1

Ef+Ef —E; =0, Vjeld

Z By -
iZ%;Ek}\ Vied ke K

lﬁess < b?ess < ugess’ Vi € ]’ j cJ
0< Ef < ug, Vield ke K
bgess’ Ekj? ZEJR7 Ej’ E]*’ ujj) u;j’ TZ]’ 2]? b;;, bi O, Vi e [, j € J, ke K.

(4.18)
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5 Formato Matricial do MSEL

Este capitulo tem como objetivo a construcao da forma matricial do problema
de programacao linear MSEL. O conjunto de restrigoes do PPL geraram matrizes re-
tangulares e vetores dos dados de entrada, ambos associados aos vetores das variaveis,
como também a funcao-objetivo gerou vetores dos custos respectivamente associados aos
vetores das variaveis. Buscou-se o formato padrao do PPL, no qual o bloco de matrizes
das restri¢oes, dos vetores solugao, dos dados de entrada e dos vetores dos custos foram

dados respectivamente por A, b, ¢ e . As proximas se¢oes abordarao suas construgoes.

5.1 Matrizes e Vetores das Restricoes

As restrigoes do problema 4.18 sao compostas pelas equagoes 4.1, 4.2, 4.3, 4.7,
4.8, 4.11 e pelas canalizagoes das variaveis em 4.4, 4.9 para todo Vie I, j e J, ke K.
Para melhor entendimento do leitor, foram adotadas as variaveis bgess, E,%, EJR, EJJr , By,
u;;, (O7F 7";;, Tijs b;; e b;;, nessa ordem na construgao dos seus respectivos blocos de matrizes
e vetores.

A construcao das matrizes que compdem os blocos matriciais com suas respec-
tivas ordens obedecem a seguinte logica: inicialmente determina-se o niimero de linhas,

depois encontra-se o niimero de colunas.

O ntmero de linhas do bloco matricial equivale ao niimero de restrigdes, obtidas
dentro do MSEL, consequentemente as matrizes que compoem o bloco matricial possuem

o mesmo numero de linhas.

O nimero de colunas de cada matriz que compoem cada bloco matricial ¢ dado
pela quantidade de elementos dos vetores das variaveis associados a cada matriz. J& o
numero de colunas do bloco matricial é dado pela soma do niimero de colunas de todas as

matrizes que compoem o bloco.

Levando em consideracao que o nimero maximo de elementos dos conjuntos

I, J, K sao respectivamente m, t e n, a quantidade de elementos dos vetores compostas
+ + .=
ij ijr Tigo
varidveis B, Ef e E; valem t.

sz s 1.Bess — + — s 4 G
pelas varidveis b, uj;, u;;, 7 b;; e by; valem mt, pela varidvel £}’ vale nt e pelas
Os coeficientes das variaveis das restrigoes de igualdade foram separados entre
variaveis canalizadas e ndo canalizadas, obedecendo essa ordem, assim obtivemos os

seguintes blocos matriciais:

e Bloco Matricial da Restricao 4.1
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A restri¢ao do inversor bidirecional trifasico é dada pela equacao:

ufy — S g + b — nPtby = piy,  Viel, jeJ

P Bess G R + — + - .
onde as varidveis b, ", E, E5Y, B B, v, v possuem coeficientes nulos, gerando o
seguinte bloco matricial

|01 0:]05 05 O3 1, Dy O/ O Ly ~Dy|. (5.1)

Vale ressaltar que mt é o nimero de restricoes geradas pela equacgao 4.1, pois
m e t sdo os valores maximos dos conjuntos I e J, nessa ordem, assim o nimero de linhas

do bloco matricial 5.1 e de cada matriz que compoem o referido bloco vale mt.

A matriz nula O; tem mt colunas, pois estd associada aos vetores das variaveis

Bess + —
bij y Tig € Tijs

E,?J e a matriz nula Oz tem t colunas, pois esta associada aos vetores EJR, Ef , B

a matriz nula O, tem nt colunas, pois esta associada ao vetor da variavel

A matriz identidade I,,; estd associada aos vetores das variaveis u;; e b;rj e as
i
ordem mt. Portanto o bloco matricial 5.1 tém mt linhas e 7"mt + nt + 3t colunas.

matrizes diagonais D e Dy estao associadas aos vetores ug; e b:., ambas matrizes possuem

e Bloco Matricial da Restricao 4.2

A restricdo do unidade consumidora é dada pela equacao:

SFH, + — + - _ g : -

shonia hBess G R + -+ - ;
onde as varidveis b;;°*, E%, B, B, EF b, by possuem coeficientes nulos, gerando o
seguinte bloco matricial

| 0 02|05 05 05 Dy ~Lu ~L L O1 O |, (5.2)

O nimero de restri¢coes geradas pela Equacao 4.2 é idéntico a Equacao 4.1, pois
possuem construgoes analogas, logo o bloco matricial 5.2 e de cada matriz que compoem o

referido bloco possuem mt linhas.

As matrizes nulas Oy, Oy e O3, a matriz identidade I,,; e a matriz diagonal D,
aparecem no bloco matricial 5.2, pois possuem construgoes analogas ao bloco matricial

5.1. Portanto o bloco matricial 5.2 tém mt linhas e 7mi¢ + nt + 3t colunas.
e Bloco Matricial da Restricao 4.3

A restricao do banco de baterias estacionarias é dada pela equacao:

(0 — 1)bS + b5 —nfebl + b, =0, Viel, jel
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onde as variaveis E,%, E]R, E;r , B u;;., Uy, 7’ e r;; possuem coeficientes nulos, gerando o

seguinte bloco matricial

| B 0:]05 05 05 0, 0, O, Oy ~Ds L |. (5.3)

O numero de restrigdes geradas pela Equacao 4.3 é idéntica a Equacao 4.1, pois
possuem construcoes analogas, logo o bloco matricial 5.3 e de cada matriz que compoem o

referido bloco possuem mt linhas.

As matrizes nulas O1, Oy e O3, a matriz identidade I,,,; e a matriz diagonal Dy
aparecem no bloco matricial 5.3, pois possuem construgoes analogas ao bloco matricial

5.1. Portanto o bloco matricial 5.3 tém m¢t linhas e 7m¢ + nt + 3t colunas.
e Bloco Matricial da Restricao 4.7

A restricao da virtual power plant é dada pela equacao:

Ef —E; =) (rfj—r5) =0, VjelJ

v
i=1

onde as variaveis bgess Ekj7 ER :;, e b+ e b;; possuem coeficientes nulos, gerando o
seguinte bloco matricial
[04 Os|0s 1, =1, 04 04 —E By O 04]. (5.4)

O numero de restri¢coes geradas pela Equacgao 4.7 vale ¢, pois é o valor maximo
do conjunto J, assim o nimero de linhas do bloco matricial 5.4 e de cada matriz que

compoem o referido bloco vale t.

A matriz nula O4 tem mt colunas, pois estd associada aos vetores das variaveis

yBess u”, i bJr e b;;, a matriz nula Oy tem nt colunas, pois estd associada ao vetor da

variavel Ekj e a matriz nula Og tem ¢ colunas, pois esta associada ao vetor EJR.
A matriz identidade I; esta associada aos vetores das variaveis E;“ e EJ_

as matrizes F; e Ey estao associadas aos vetores T €T ambas matrizes possuem mt

59
colunas. Portanto o bloco matricial 5.4 tém ¢ linhas e 7mt + nt + 3¢ colunas.

e Bloco Matricial da Restricao 4.8

A restricao da rede de distribuicao é dada pela equagao:

M ES-El+Ef —E; =0, VjelJ

k=1
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Bess + — + —

onde as variaveis s Uigs Uiy Ty Ty b;;. e b;; possuem coeficientes nulos, gerando o

seguinte bloco matricial

| 01 B| -1 1. ~1, 0, 0, 04 0y 04 Oy |. (5.5)

O numero de restrigdes geradas pela Equacao 4.8 é idéntica a Equacao 4.7, pois
possuem construcoes analogas, logo o bloco matricial 5.5 e de cada matriz que compoem o

referido bloco possuem ¢ linhas.

A matriz nula O4 e a matriz identidade I; aparecem no bloco matricial 5.5,
pois possuem construgoes analogas ao bloco matricial 5.4. J4 a matriz E, tém nt colunas,
pois esta associada ao vetor da variavel Eij Portanto o bloco matricial 5.5 tém ¢ linhas e
7mt + nt + 3t colunas.

De modo anélogo, foram construidos os blocos matriciais da restricao da

disponibilidade or¢camentaria que ¢ dada pela desigualdade 4.11:

t

i YcES <M, VMeR,
k=1

=1
shonia hBess R + - + - .t .= pt - :
onde as varidveis b, EY, B B2, ul, i, v, rig, by e b possuem coeficientes nulos,
gerando o seguinte bloco matricial
T (T | nT T 0T T T of oT T T
| of ()T |of of of of of of of of of |. (5.6)

Bess
g
b;;- e b;; e o vetor 0z tém dimensao ¢, pois esta associados aos vetores das

O vetor 0; tém dimensao mt, pois esta associado aos vetores das variaveis b

+ —

+
ijr Tijo

g0 g0
variaveis EJR, E;r e B;. Ja o vetor ¢j; tém dimensao nt, pois estd associado ao vetor das

u u r

variaveis E,g’; Portanto o bloco matricial 5.6 tém 7mt + nt + 3¢ linhas.

Diante as construgoes dos blocos matriciais 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 geramos as
matrizes dos coeficientes de igualdade e desigualdades na respectiva ordem A = [A; | As]
e A = [Al |z42], onde A;, A; e Ay, Ay sdo as matrizes dos coeficientes das varidveis

canalizadas e nao canalizadas, assumindo a seguinte formagao matricial abaixo:

O1 Oy O3 O3 Oz Iy —Di Oy Oy Iy —Dy |
Ol 02 03 03 03 Dl “dmt T imt ]mt Ol Ol
A= B Oy O3 O3 03 O 0O, O, O =Dy I |; (5.7)
O, Os| O I, =1, O Oy —E E 0Oy Oy
Oy By |1, I, =1, O Os O5 Of O, Oy

A=|of (@)"]of of of of of of of of of |
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ou seja,
i 01 O, | i O3 O3 O3 In —Dy O1 O1 In —Ds |
O1 O, O3 O3 O3 Dy —ILy —Ipt Ipu O, O,
Al = B O, |; Ay= O3 O3 O3 O O, O1 Op =Dy Iy |
Os Os Os Iy —I; Oy Oy —FE1 E Oy Oy
| 0, B | -, I, -, O, O, O, O, O, O]

Av=|of @7 | A=[of of of of of of of of of]

As matrizes A e A sdo compostas pelos blocos matriciais 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5
e 5.6, onde cada bloco e suas matrizes tém suas particularidades, dimensoes e leis de

formacoes, conforme o detalhamento a seguir:

e as matrizes Oy, Oq, O3, O4, O5 e Og sao matrizes nulas de ordem respectivas a
(mt7 mt)u (mtv ’I’Lt), (mtv t)7 (tu mt)? (t7 nt) e (ta t)7

e as matrizes [,,; e I; sdo matrizes identidades de ordem mt e t respectivamente;

e a matriz B é uma matriz bidiagonal inferior de ordem mt, onde seus elementos tém
a seguinte lei de formagao B(j,j) =1, Vj=1,--- ,mt; B(j+1,j) =6, —1,Vie
Ij=1,--- mt—1, B(it+1,it) =0,Viel —{n}, je J;

e as matrizes Dy e Dy sao matrizes diagonais de ordem mt onde seus elementos
possuem as respectivas leis de formagoes Dy = diag(d;) e Dy = diag(ds), onde d; e

ds sao vetores formados por m vetores na devida ordem nJ-SF i e nfE 55,

e as matrizes E; e Fy sao formadas respectivamentes por m e n blocos horizontais
de matrizes identidades I, assim F; e E, sao matrizes retangulares de dimensoes
(t, mt) e (t, nt) da forma:

Bi=|1 1] e B=[1 1]

e 0s vetores 0; e 0y sdo vetores nulos com dimensoes na ordem (mt, 1) e (¢, 1);

Conforme discutido acima, as matrizes A; e Ay possuem dimensoes (3mt +
2t, mt + nt) e (3mt + 2t, 6mt + 3t) nesta ordem, logo conclui-se que a matriz A tem
dimensao (3mt+2t, Tmt+nt+3t). Ja as matrizes A; e A, possuem dimensdes (1, mt +nt)
e (1, 6mt + 3t) nesta ordem, dessa forma conclui-se que a matriz A tem dimenséo

(1, 7mt + nt + 3t), ou seja, é um vetor horizontal.

Agora vamos discutir o vetor do lado direito da restricao de igualdade do
problema 4.18, visto que a restricao de desigualdade é dada apenas pelo elemento M.

Dessa maneira o vetor b é descrito por:
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(5.8)

portanto o vetor b tem dimensao (3mt + 2¢, 1) e seus vetores tém a seguinte estrutura:

e o vetor p tem mt entradas p;;,Vie I, j € J;
e o vetor d tem mt entradas d;;,Vie I, j € J,

e o vetor h tem mt entradas thSS,Vi eI, je J,onde h5F5 = (1—6;).0; e os demais

elementos sao nulos;

e o vetor O3 tem ¢ entradas nulas;

Por fim, foram abordados os vetores [ e u que sao os respectivos limites inferiores
e superiores das variaveis canalizadas, que surgem nas desigualdades 4.4 e 4.9, assim segue
suas formagoes:

lBess uBess
<z <u onde [= e e u= e (5.9)

Seus respectivos elementos tém formacoes descritas nas equagoes 4.5, 4.6 e

Bess ambos posssuem a mesma

4.10. No que diz respeito as dimensoes, os vetores 17 ¢ u
dimensdo (mt, 1) e os vetores [ e u“ também possuem as dimensoes iguais a (nt, 1),

portanto os vetores [ e u tém dimensoes idénticas a (mt + nt, 1).

5.2 Vetor da Funcao-objetivo

Os vetores gerados a partir dos coeficientes da funcao-objetivo do problema
4.18 foram construidos seguindo a mesma ordem das varidveis adotadas na secao anterior.

Dessa maneira, obtemos:

t

n t
_ c G v R
2= | D D B - ) GE

k=1j=1 j=1

= [(h R + -+ e B) — (B + - + ¢/ EfY)]
Ef By

ol (S TRERE 1 e I I G Eed

Ey Ef
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onde os vetores acima obedecem a estrutura abaixo,

Ey! EY;

ER = VB9 =
E

R
Et
entao

” = _(CU)TER + (CC)TEG

U
C

€11

nt

= 0TpPess 4 (¢)TEY + (=) 'ER + 0TET + 0TE= + 07wt + 07w~

+ 05t ol + 0Tt + 07

fazendo

()| (=) o of of of

T
of of of of | | wt

e substituindo na equacdo anterior, por fim, obtemos a forma matricial da funcao-objetivo

do problema 4.18 dada a seguir:

(5.10)

Note que a equacao anterior pode ser reescrita, desde que haja a separagao

das varidveis canalizadas e nao canalizadas. Desta forma, foram gerados os vetores dos
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. ~ _ 1 1 ~
coeficientes da fungao-objetivo ¢ = [ ], onde ¢ e ¢y 840
C2 T2

] atrelados ao vetor x =
vetores dos coeficientes das respectivas variaveis canalizadas x; e nao canalizadas x5, onde

cada uma assume a seguinte formagao vetorial:

[ ¢ ] ER
02 E*
02 E~
0, 0 pBess u’
cl—lcc], Co = 01 , I = EG], To=| u
04 *
01 rT
04 bt
| O _ | b ]

substituindo as parti¢oes dos vetores ¢ e x na Equacao 5.10, chegamos a:

T

c x

zchle 1] [ 1]20{:614—05:62 (5.11)
&)

Vale ressaltar que os pares de vetores associados tém as mesmas dimensoes,
assim os pares vetoriais (c1; 1) e (¢o; x2) tém dimensoes na respectiva ordem de (mt+nt, 1)
e (6mt + 3t, 1).

5.3 Problemas Primal e Dual do MSEL

Diante de todas as construgoes anteriores, esta secao se dedica a definir o
problema primal, encontrar o problema dual e as condigoes de otimalidade do MSEL na
forma matricial. O formato padrao para ambas as situagoes também serdao construidas

detalhadamente, para melhor entendimento.

5.3.1 Problema Primal

Levando em consideracao as formulagoes matriciais encontradas nas equagoes
5.7, 5.8, 5.9 e 5.11, foi definido o problema primal com varidveis canalizadas na forma
matricial do MSEL 4.18 como:
min 2z = c{xl + chg
sa Ar=0»
Az < M
I<ri<u

To =0
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substituindo as parti¢oes das matrizes A, A e do vetor x, resultou em,

min 2z = clx + by . T T
_ - min z = c¢; T+ T2

T T
s.a [Al AQ] =b s.aa Ajxy+ Asxe =0
) N A
- : Aizy + Asxy < M
o[ — i (5.12)
[A1 Az] <M 1 <u
X2
) ) l’l>l
l<$1<u
x1, o =0
.TQZO

Para encontrar o formato padrao do problema 5.12, inicialmente foram adicio-
nadas duas varidveis de folgas vy, v = 0 e outra variavel de excesso v = 0, onde v; € R,

e vy, vz com dimensdes (mt + nt, 1), assim o problema primal foi reescrito como:

min -z = ¢ x; + )y
s.a Ajx;+ Ayxa =0
All‘l + AQ(L‘Q +vy=M
(5.13)
X1+ V2 =1Uu

.73'1—1)3:[

Ty, T2, V1, VU2, U3 = 0.

Assim todas as varidveis com suas matrizes associadas no problema anterior,
segue-se:

min z = clTxl + CQTIQ +0Tv; + 0% vy + 07 vy
s.a  Ajxy + Asxo + Oqvp + Ogvg + Oguz = b
Alxl + Ang + Livy + 07wy 4+ 0T vy = M
Iz 4+ Ogxs + 0vy + vy + O19v3 = 1
Iz, 4+ Ogxs + 0vy + Oqgvy — Tvg =1
1, Ta, V1, Vo, vg =0
onde 0 é o real nulo, 0 é um vetor nulo de dimensdo (mt + nt, 1), as matrizes O,

Os, Og e Oy sdo nulas com respectivas dimensoes (3mt + 2t, 1), (3mt + 2t, mt + nt),

(mt + nt, 6mt+3t) e (mt +nt, mt+nt), por fim, as matrizes identidades I e I; de ordens
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(mt + nt) e 1. Associando as matrizes e vetores em blocos, ou seja:

_ - T - —
C1 T
Co )
min z = 0 U1
(_) (%)
| (_) ] | V3 |
[ T ] (5.14)
A Ay O Og Og b
~ ~ —_ —_ :E
A A, o, 07 07 ? M
S.a - (%] =
I Og 0 I 010 u
_ VU
I Og 0 Oy -I ? l
| U3

Z1, T2, V1, U2, U3 > 0

e tomando as matrizes e vetores em blocos acima como

€1 C1
A Ay O, Og Og b
~ IS — — T2 Co
- A, Ay, o, 0F 07 - M
A=| 7t 2 z=| v |, b= =10 (5.15)
I Og 0 I 010 u 6
_ v
I Oy 0 Oy -—I 2 l -
| v | | 0

e, em seguida, substituindo 5.15 no problema 5.14, obtemos a forma padrao do problema

primal no formato matricial dado por:

min z=c¢zx
sa Az =0 (5.16)
=0

onde A, b, ¢,z tém dimensdes na devida ordem (5mt + 2nt + 2t + 1, 9mt + 3nt + 3t + 1),
(bmt +2nt+2t+1, 1), (Imt +3nt +3t+1, 1) e (Imt +3nt + 3t + 1, 1).

5.3.2 Problema Dual

Com o problema primal definido, foi buscado o problema dual. Conforme
(LUENBERGER; YE et al., 2008) o problema dual do PPL 5.16 é definido da seguinte

maneira: -
max z=0bly

sa Aly<e (5.17)
y livre

Para encontrar o formato padrao do problema 5.17, inicialmente foi reescrito o

problema dual em blocos matriciais conforme 5.15, também foram particionados o vetor
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y em quatro novos vetores, na seguinte ordem ¥, y2, ys3 € y4, onde (3mt + 2t,1), (1,1),

(mt + nt,1) e (mt + nt, 1) representam suas respectivas dimensoes. Assim segue o dual:

T
b n
_ M Y2
max 2z =
Uu Y3
[ Ya
P i el 7 (5.18)
Ay Ay O7 Os Og Y1 c
A A 1, 0t o7 2
s.a ! S b2 < 0
I Oy 0 I Oy Y3 i
I Og 6 010 —1 Ya 6

fazendo as operagdes necessarias em 5.18 resultamos:

n
max z=[b" MT " 7] b2
Ys
Ya
_ o _ B B
A{ A1 I I C1
~T n
AT Ay of Of Ca
s.a o 1, o 0o 2 <| 0
_ Ys _
of 0 I 0f y 0
— 4 —
ol 0 of, -I | 0 |
portanto
max z = bTy1 + MTy2 + uTy3 + lTy4
~ T _
s.a AlTy1 + Ay Yo+ yst+ys<c max 2z = by + My, + uys + "y
AT AT
Afyi + Ay o < o9 sa Al + A pry+tu<a
— AT
Y2 <0 Afyr+ Ay yp < o
ys < 0 yp livre, yo, y3 < 0; y4 =0
ys =0

(5.19)
adicionando as variaveis de folgas wy, ws > 0 nas restricbes do problema anterior de
dimensoes respectivas a (mt + nt, 1) e (6mt + 3t, 1), chegou-se a forma padrao do dual,
dada por:

max Z=0b"y + M yy +ulys + 1Ty,
sa Aly + A o+ ys s+ wn = o

o (5.20)
ATy + Ay Yo+ wa = 0o

vy livre, yo, y3 < 05 yq, wy, wy =0
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5.3.3 CondicGes de Otimalidade do MSEL

De acordo com (LUENBERGER; YE et al., 2008) e (BAZARAA; JARVIS;
SHERALI, 2008) as condigoes de otimalidade de um problema de programacao linear se
dividem em trés andlises: factibilidade primal, factibilidade dual e condicoes de comple-
mentaridade. Dessa forma, foram analisadas as condigoes de otimalidade do problema 4.18

de acordo com a literatura.

e Factibilidade Primal

A factibilidade primal esta relacionada as restrigoes do problema 5.13, portanto:

-

Alﬂfl + Aszo = b
All‘l + AQIQ + v = M
< X1+ UV =1Uu (521)

l’l—?}g:l

Xy, T2, V1, VU2, Us = 0

e Factibilidade Dual

A factibilidade dual esta relacionada as restrigoes do problema 5.20, portanto:

~ T
Al + Ay o+ ys +ya +wr = ¢
~ T
Agyl + A2 Yo + Wy = Co (522)

Y1 livre, ya, y3 < 0; ya, wi, wy =0

e Condigoes de Complementaridade

Segundo (LUENBERGER; YE et al., 2008) as condigbes de complementaridade de
um PPL sao dadas pelo Gap ~, que é a diferenca entre as fungoes-objetivo do primal

e do dual. Dessa maneira o Gap y do problema 4.18 foi expresso por:

y=z—zZ=cm+cr— 0"y + My +ulys + Tys) (5.23)

=clay +cywy — by — My —ulys — Ty,

substituindo os valores de b, M, u, [, ¢; e ¢ das equagoes 5.21 e 5.22 em 5.23,
segue-se,
v =(Aly + A1Ty2 +ys +ys+w) z + (AJyr + A2Ty2 + wy) " my
— (Ayzy + Aoo)ys — (141951 + Aoy + v1) Yo — (1 + v2) Yz — (21 — v3) ys
=yi A1y + yg/ilxl +ys o1+ yp o1+ wi 21 + Y] Asmy + y2TA2$2 + wy Ty

~T ~T
T AT T AT T T T T T T T
— a1 Al — oy Agyn — 27 A Yo — 3 Ay Yo — U Yo — T Y3 — Uy Y3 — Ty Ys + V3 Ys

~ ~ T ~
T T AT T T AT T T T
como y; Airy = xy Ajyr, vy Aera = 1 Aqyn, Yo Avrr = 2y A g, Yy Asy =

» T C o .
23 Ay o, yi 11 = a1 Y3 € yi ¥1 = T1 y4, POis sdo niimeros reais. K importante observar
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que —y9, —y3 = 0, pois ya, y3 < 0, logo foram renomeados —y = y5 € —y3 = yg, dai

concluiu-se que:

v = w] x4+ wy Ty — v Yo — V3 Y3 + V3 Ya
= w?wl + w2Tx2 + vlT(—yg) + UQT(—yg) + v§y4

logo,

v = wlTxl + wgmg + UlTy5 + UZTyﬁ + U3Ty4 (5.24)

Caso o problema primal 5.16 tenha uma solucao étima, segundo (LUENBERGER;
YE et al., 2008), o teorema da dualidade forte garante a mesma solugdo dtima para o

problema dual 5.17, ou seja, v = z—2z = 0. Neste caso, pela Equacao 5.24 concluimos:

Wi Ty + Wy Ty + 0] Ys + V3 Y6 + Vs Ya = 0 (5.25)

Por outro lado, x1, x2, Y4, Y5, Ys, V1, U2, V3, wy, wy = 0, implicando que, w{xl =
wga:g = vipyg) = UQT Yo = U3Ty4 = 0, logo as condigoes de complementaridade sao dadas

COIMo:

([ WiXie=0
WyXse =0
{ ViYse=0 (5.26)
VaYse =0
| WYie=0
onde X, = diag(v1), Xy = diag(vs), Yy = diag(ys), Y5 = diag(ys), Ys = diag(ys),
Wy = diag(wy), Wy = diag(ws), Vi = diag(vy), Vo = diag(ve) e V3 = diag(vs) sao

matrizes diagonais, ambas com dimensoes apropriadas aos seus respectivos vetores

diagonais e e = (1,---,1)7 é um vetor unitario.
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6 Testes Computacionais

Neste capitulo, apresentamos os experimentos computacionais realizados com
o MSEL. Todos os experimentos foram realizados em um notebook Dell, modelo Inspiron
5480, processador Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz (8 CPUs), 2.0GHz,
16384MB de memoria de RAM.

As simulacoes foram realizadas com dados reais coletados nos nove campi
(Bacabal, Buriticupu, Caxias, Cod6, Coelho Neto, Mangabeiras, Maracana, Sao Joao dos

Patos, Timon) e na reitoria do Instituto Federal do Maranhéao, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Mapa dos campi do IFMA em estudo

48°0°0.000"W. 46°0'0.000"W. 44°0'0.000"W. 42°0'0.000"W

2°0'0.000"S
=
les]
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Reitoria

d/;‘umpus Maracana

4°00.000"S
4°0'0.000"S
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Fonte: autoria prépria

Vale ressaltar que os dados energéticos da reitoria é composto atualmente pela

sede da reitoria, pelos campi avangados (Araioses, Carolina, Porto Franco, Rosdario) e
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pelos centros de referéncias (Colinas, Mirinzal, Vitirino Freire), pois ambos fazem parte
da mesma fatura agrupadora, justificado pelo fato de ainda nao ter autonomia financeira.

Para facilitar a leitura neste trabalho, consideramos a reitoria sendo um campus do IFMA.

Os dados coletados nos campi da Figura 16 foram referente aos anos de 2018,
2019 e 2022. Os anos de 2020 e 2021 nao foram analisados, pois os dados nao retratam
a realidade dos campi devido ao funcionamento atipico ocasionado pela pandemia do
Covid-19.

Em cada simulagao foram coletados os tipos de contratos com suas respectivas
quantidades em MWh, no qual foram informados o valor total do contrato em reais, o valor
total da compra e da venda de energia em reais, uma estimativa de operagoes realidada

em cada simulagao, o tempo e a quantidade de iteragoes.

As segoes a seguir abordam os algoritmos para resolver o MSEL, a coleta dos

dados e as andlises das solugoes obtidas pelo modelo matematico 4.18.

6.1 Algoritmo do MSEL

Inicialmente foi criado um algoritmo para tratar as planilhas que contém os

dados de poténcia de cada usina do IFMA conforme descrito abaixo.

Algoritmo 1 — Matriz de Geracgao de Poténcia

1 Entrada: planilhas semanais de geragao de poténcia de cada campus coletada na
plataforma Goodwe

2 inicio

3 Juntar todas as planilhas semanais em uma tnica planilha anual colocando em

ordem de data e hora da geracao de poténcia

4 inicio

5 Calcular a diferenga entre o consumo acumulado das horas consecutivas

gerando o consumo horario de cada usina (p;;)

6 fim
7 inicio
8 Inserir p;; = 0 para os campi que nao possuem usina
9 fim
10 inicio
11 Gerar a matriz P de elementos p;;
12 fim
13 fim

14 Saida: matriz P

A Goodwe é a empresa que monitora as usinas do IFMA e tem uma plataforma
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online que produz planilhas semanais com dados de poténcia de cinco em cinco minutos
em kWh. O Algoritmo 1 tem o papel fundamental de juntar todas as planilhas em uma
unica planilha, organizando pela hora, dia, més e ano. Vale ressaltar que os campi que nao

possuem usina fotovoltaica seus vetores de poténcia sao nulos.

Também foi criado o Algoritmo 2 para tratar as planilhas mensais de memoria
de massa que contém os dados de demanda de consumo em kWh de cada usina do IFMA
fornecido pela Equatorial Maranhao que é distribuidora de energia local, conforme descrito

abaixo.

Algoritmo 2 — Matriz de Demanda de Consumo de Energia

1 Entrada: planilhas mensais de demanda de consumo de energia de cada campus
informada pelo Equatorial Maranhao

2 inicio

3 Juntar todas as planilhas mensais em uma tnica planilha anual colocando em

ordem de data e hora do consumo de energia

4 inicio

5 Somar todo o consumo de energia na hora j gerando o consumo horario do

campus ¢ criando os elementos d;;

6 fim

7 inicio

8 ‘ Gerar a matriz D de elementos d;;
9 fim
10 fim

11 Saida: matriz D

O Algoritmo 2 tem o papel fundamental de criar a matriz D com as demandas
de consumo energético dos campi do IFMA, através das informagoes contidas nas planilhas

mensais de memoria de massa com intervalos de dados de 15 minutos.

A matriz D gerada com os dados do passado é uma matriz nao singular
e seu nimero de condicdo ¢ dado pelo valor de 68,22. J4 em relacio a matriz DD"
foram encontrados os seguites autovalores: 306699,06; 1717831,66; 3887007,88; 4812517,53;
5791161,61; 9429667,47; 11128508,86; 36679335,15; 2239213776,53 e 14274363865,46.

Em seguida, foi criado Algoritmo 3 para calcular a matriz A e os vetores b e .
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Algoritmo 3 — Método do Célculo das Matrizes de Entrada: A,b e ¢

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Entrada: dados de entrada C¢, C*, D, P, nt5H, nBess 5,0, a, B, \, M

mt

inicio

inicio
Calcular os valores de m, n et
fim
inicio
Calcular a matriz A
inicio
Construir as matrizes nulas e identidades
Contruir as matrizes diagonais Dy, D, e bidiagonal B
Construir as matrizes F; e o
Construir a matriz A a partir das matrizes Dy, Dy, B, E1, E,, nulas e
identidades

fim
fim
inicio
Calcular o vetor b;
inicio
Construir o vetor p, d, h;
Construir os limites inferiores [ e superiores u;
Construir o vetor b a partir dos vetores p, d, h, M, I, u e os nulos.
fim

fim

inicio
Calcular o vetor ¢;
inicio
Construir os vetores ¢, ¢ a partir das matrizes C°, C";
Construir o vetor ¢ a partir dos vetores ¢, ¢’ e os nulos.
fim
fim

fim

Saida: matriz A e os vetores b e ¢

Apés a construcao da matriz A e dos vetores b e € pelo Algoritmo 3, foi possivel

buscar um algoritmo para a resolucao do MSEL. O Algoritmo 4 é apenas uma readaptacao

do algoritmo ’interior point’ ja existente dentro do solver linprog dentro do Matlab, que

tem a finalidade de resolver o problema do MSEL.
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Algoritmo 4 — Método do MSEL

1 Entrada: matriz A e os vetores b e ¢

2 inicio
3 inicio
4 Acionar o solver linprog ('interior-point’) do Matlab empregando os dados
de entrada A, be ¢
5 fim
6 inicio
7 Organizar o vetor solucao em variaveis de mesmo grupo
8 Tabelar as variaveis de mesmo grupo
9 Criar uma tabela de contratos
10 fim
11 fim

12 Saida: Informagdes gerais dos contratos e de mercado.

A resposta do Algoritmo 4 estd condicionada a escolha dos valores de A e M no

Algoritmo 3. Caso o A escolhido seja inferior ao A, a solugdo sera infactivel, o mesmo

acontece caso o M escolhido seja inferior ao M,,,;,.

O Algoritmo 4 libera informagoes gerais dos contratos como o nimero de

contratos, o volume de energia e o periodo por contrato. As informagdes de mercado

também sdo expressas, como por exemplo, o volume e o periodo de cargas a serem vendidas

no MLE.

Em relacao a escolha do solver linprog utilizando o algoritmo por pontos

interiores foi devido a velocidade para entregar a solugao, pois os resultados dos testes

realizados com o linprog utilizando o algoritmo Primal-Dual foram muito lentos, conforme

apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4 — Pontos Interiores x Primal-Dual

Tabela

Pontos interiores (s)

Primal-Dual(s)

Tabela 11
Tabela 12
Tabela 13
Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16

59,62
49
59
46
41,85
40,23

244,45
186,21
233,05
197,82
154,84
158,10

Fonte: autoria prépria

A Tabela 4 foi construida através da simulagoes realizadas nas Tabelas de 11 a

16 apresentando os resultados dos tempos médios de execucao do MSEL de cada tabela

em segundos.
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Outra vantagem da utilizagao do Algoritmo 4 por pontos interiores é o valor
encontrado para o A, = 0,25, que é inferior ao Primal-Dual, onde o valor achado para o

Amin foi de 0, 252.

Para determinar os valores das disponibilidades orcamentarias minimas atrela-
das ao seus devidos \'s foi elaborado o Algoritmo 5 que busca o M,,;, partindo de um
M, viavel. A sugestao é utilizar o My = M4z, pois 0 M4, € calculdvel. Assim temos o

Algoritmo 5.

Algoritmo 5 — Método do M,,;,

. 1
1 Entrada: Entrar com A, o nimero maximo de iteracoes it e o tamanho do passo —
o

2 Calcular o M,,,, pela Equacao 4.13
3 Entrar com valor inicial My = M4z
4 inicio

5 Aplicar o Algoritmo 4

6 Calcular a compra de energia C} e a venda de energia V,”
7 | Atualizar o My, = CF — inE,Vk =0, - it

8 Calcular o critério de parada: Cp, = My — My,

9 Se C), < 1072, entdo Pare, logo M1 = C’,f = Min

10 Caso contrario, Continue as iteracoes
11 fim

12 Saida: M,,;,.

Para rodar o Algoritmo 5 é necessario executar o Algoritmo 4 em cada iteracao
buscando uma solucio vidvel para o problema através do célculo da compra CF e da venda

de energia V¥, assim, determinando o M da préxima iteracao.

Os fatores de controle da compra de energia utilizados no Algoritmo 5 foram
N's = A\pin, onde A\, foi determinado por tentativa e erro, a partir de um M vidvel para

o problema.

As simulagoes realizadas com o Algoritmo 5 mostraram o seguinte compor-
tamento em relacao ao A, ao o, a quantidade de iteracoes e ao tempo de execugao do

algoritmo descrito na tabela abaixo.

Tabela 5 — Comportamento do Algoritmo 5

Variagao do A | o0 | Média de iteragées | Tempo(min)
0,26<A<0,30 | 1 d 9,21
0,30 < A <0,50 | 2 10 9,94
0,50 < A<0,70 | 3 11 10,95
0,70 < <1 |4 12 11,92
A> 1 1 1 5,21

Fonte: autoria prépria
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1
O — é o tamanho do passo entre M, e o My, ele é quem determina a proporcao
o +1
da venda de energia a ser retirada da compra de energia de cada iteracao. Dessa forma a
compra diminui se aproximando do M,,;,, consequentemente a venda também diminui e

tende a zero ao final de todas as iterac¢oes, conforme apontado na Tabela 11.

Na execugao do Algoritmo 5, notou-se que pode ser tomado o o = maz{o} = 4,
porém o esforco computacional aumenta com um maior nimero de iteragoes e de tempo
de execuc¢ao em relacao a Tabela 5. O nimero maximo de iteragoes do Algoritmo 5 foi de

15 com um tempo de 14 minutos e 54 segundos para se obter o M,,;,.

6.2 Dados de entrada do MSEL

Para resolver o problema 4.18, foi utilizado o formato padrao 5.16. Neste caso,
necessitou-se da matriz A, dos vetores b e ¢, onde cada um teve as suas particularidades

de construcgao, abordadas no Capitulo 5.

6.2.1 Dados constantes do MSEL

Inicialmente foi determinada a quantidade de unidades de consumo (m = 10),
referente aos dez campi do IFMA (Bacabal, Buriticupu, Caxias, Cod6, Coelho Neto,
Mangabeiras, Maracana, Sao Joao dos Patos, Timon, Reitoria) de acordo com a Figura 16,
onde foram coletados dados para o problema. Em seguida, foi determinada a quantidade
de geradoras e comercializadoras (n = 4) disponivel para vender energia no mercado.
No presente estudo, foram utilizados os quatro submercados existentes no Brasil: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte, Nordeste.

Em relagdo ao tempo em horas de vigéncia do contrato de energia (t = 26280),
foram utilizados trés anos (2018, 2019 e 2022) de dados horarios coletados nas unidades

de consumo acima.

No que se refere aos dados do BESS, é importante afirmar que sao dados
hipotéticos, pois em nenhuma das usinas instaladas nos campi do IFMA ha banco de
baterias. Na eficiéncia geral (n°f# = 0,990), na eficiéncia de carga e descarga do BESS
(nP°** = 0,995) e no fator de rendimento do BESS (6 = 0,003) foram utilizados os valores
sintéticos encontrados na literatura em consonancia com (AKRAM; KHALID; SHAFIQ,
2017) e (BITENCOURT et al., 2016). O banco de baterias foi iniciado zerado, assim a

capacidade inicial do BESS para cada unidade consumidora foi considerada (6 = 0).

Os fatores de controle inferior (v = 0) e superior (8 = 0,30) do BESS foram
adotados conforme a problemética e os padroes exigidos na literatura. J& o fator de
controle para a compra de energia (A) no mercado livre que foi desenvolvido neste trabalho,

inicialmente foi encontrado o valor minimo (A,;, = 0,25), em seguida foram feitas vérias
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simulac¢des aumentando o fator de controle, determinando a disponibilidade financeira

minima (M) associada a (\).

6.2.2 Geracao das usinas fotovoltaicas

Esta subsecao se dedica aos vetores com os dados de geragao dos painéis solares
(p), os quais foram coletados de quatro usinas fotovoltaicas do IFMA, referentes aos campi
Caxias, Codd, Sao Raimundo das Mangabeiras e Maracana. Nas demais unidades de
consumo pesquisadas neste trabalho, os vetores de geracao dos painéis sao nulos, pois os

mesmos nao possuem usinas fotovoltaicas.

A coleta dos dados das usinas fotovoltaicas do IFMA se deu perante as planilhas
de geragao da plataforma de acompanhamento online (GOODWE, 2022), onde foi analisado
apenas o ano de 2022, visto que em 2018 e 2019 nao havia usinas fotovoltaicas instaladas
em nenhum campus do IFMA. No ano de 2020 e 2021 comegaram as operagoes de geracao

nas respectivas usinas dos campi Maracana e Codd, porém sem monitoramento online.

As planilhas de geracao coletadas na plataforma Goodwe possuem dados de
poténcia acumulados de cinco em cinco minutos, os quais foram tratados pelo Algoritmo 1

e transformados em dados de horarios de poténcia gerada.

As Figuras 17, 18, 19 e 20 representam os graficos de geracao fotovoltaica
referente a planilha (IFMA, 2023) com os dados horarios de poténcia das usinas dos campi

Caxias, Codd, Mangabeiras e Maracana referente ao ano de 2022, conforme abaixo.

Figura 17 — Usina do campus Caxias Figura 18 — Usina do campus Codé6
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Figura 19 — Usina do campus Manga- Figura 20 - Usina do campus Mara-
beiras cana
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De acordo com as Figuras 17, 18, 19 e 20 elaboradas pela planilha de geragao
de poténcia das usinas do IFMA (IFMA, 2023), os dados de geragao de cada usina sao
horarios em kWh. A planilha de geragao de poténcia foi produzida pelas planilhas semanais
com dados de poténcias acumuladas de cada campus através do Algoritmo 1, que foi

elaborado para tal finalidade.

Na planilha de geracao de poténcia foram analisadas as geragoes diarias de cada
campus representadas através da curva média de geracao, e por fim, produzida a curva

média das médias de geragoes diarias de cada campus, conforme o grafico da Figura 21.

Figura 21 — Grafico de geragao média diaria das usinas do IFMA
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Na Figura 21 observou-se que as curvas de geracao média didria das usinas do
IFMA tém a estrutura de uma funcao Gaussiana com uma leve assimetria a esquerda,
onde o periodo de geracao médio ocorreu das 6 as 20 horas, atingindo um pico de geracao

média as 13 horas.
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No que se refere a poténcia instalada das usinas do IFMA, a Tabela 6 mostra a
capacidade de poténcia, o fator de irradiagdo médio, o inicio das instalacoes e das geragoes
das quatro usinas fotovoltaicas estudadas. A data de inicio da geragao corresponde ao
momento em que os painéis solares estavam instalados em sua totalidade e produzindo

energia nos seus respectivos campi.

Tabela 6 — Poténcias das usinas fotovoltaicas do IFMA

Campus Poténcia (kW) | Irradiacdo(kWh/m?) | Instalagdo | Geragdo

Caxias 92,43 5,49 01/2022 27/01/2022
Codé 110,88 5,38 | 05/2021 | 17/06/2021
Mangabeiras 110,88 541 | 03/2022 | 28/03/2022
Maracana 143,43 5,21 08/2020 08/09/2020

Fonte: autoria prépria

De acordo com a Tabela 6 e a Figura 21, observou-se que a usina do campus
Codé tem igual capacidade de poténcia do campus Mangabeiras, porém uma menor geracao
na média diaria. Observou-se também que a usina do campus Mangabeiras tem capacidade
de poténcia inferior a da usina do campus Maracana, porém constatou-se uma geragao

média diaria superior.

Ambos os casos comparativos sao justificados pelo tempo do sistema e o tipo
de placas fotovoltaicas de menor qualidade adquiridas pelos campi Cod6 e Maracana em
relacdo ao campus Mangabeiras. Outro fato que contribuiu para a geragao média diaria
da usina de Mangabeiras ser superior a das usinas de Cod6 e Maracana, foi ter o fator de

irradiacao médio no ano de 2022 superior, em concordancia com a Tabela 6.

6.2.3 Demanda de consumo de energia

Os dados da demanda de consumo de energia representado pelo vetor (d)
foram coletados nas planilhas de memoria de massa produzidas pela Equatorial Maranhao,
distribuidora local. A memoria de massa é um arquivo mensal que contém dados de
poténcia em kW e de consumo de energia em kWh registrados de 15 em 15 minutos, os

quais foram ajustados para dados horarios em kWh.

Foram solicitados a Equatorial Maranhao os arquivos de meméria de massa
mensal dos dez campi envolvidos, referentes aos anos de 2018, 2019 e 2022, com um custo

mensal de R$ 74,41 por cada memodria.

Os graficos representados pelas Figuras 22 a 31 mostram os perfis de consumo
de energia elétrica em kWh nos campi estudados, coletados nos arquivos de memoria de

massa, conforme a seguir.
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Figura 23 — Consumo de energia do

Figura 22 - Consumo de energia do
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Figura 25 - Consumo de energia do

Figura 24 — Consumo de energia do
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Figura 27 - Consumo de energia do

Figura 26 - Consumo de energia do
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Figura 28 — Consumo de energia Figura 29 - Consumo de energia do
do campus Maracana campus Sao Joao dos Pa-
tos
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Figura 30 - Consumo de energia do Figura 31 - Consumo de energia da
campus Timon Reitoria
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Nos graficos das Figuras 22 a 31, observou-se que cada unidade de consumo
tem as suas sazonalidades, motivo pelo qual foi necessario encontrar os coeficientes de

crescimento anual de cada campus, conforme exposto na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente de crescimento anual

campus 2018/2019 | 2019/2022 | média por campus
Bacabal 1,0232 0,9916 1,0074
Buriticupu 0,8683 0,8091 0,8387
Caxias 0,9222 0,9206 0,9214
Codd 0,8759 0,5903 0,7331
Coelho Neto 0,9254 1,7939 1,3596
Mangabeiras 1,2937 1,1070 1,2004
Maracana 2,5579 0,6000 1,5825
Sao Joao dos Patos 1,0911 0,9234 1,0072
Timon 0,8732 1,0195 0,9463
Reitoria 1,0040 1,1895 1,0967
Média Anual 1,1435 0,9952 1,0693

Fonte: autoria prépria
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O calculo para encontrar os coeficientes de crescimento anual do consumo

energético de cada unidade consumidora ¢é dado pela Equacao 6.1,

8760 8760

= Z dz’j(l?:+p')/ Z diies (6.1)
=1 =1

onde 7 é unidade consumidora, k é o ano base para o comparativo do crescimento anual e

p é a diferenca entre os anos comparados.

A Tabela 7 aponta o grau de sazonalidade dos campi do IFMA através da
variabilidade dos coeficientes de crescimento anual. Também foram calculados os coeficientes
de crescimentos médios anuais, os coeficientes médios por campus e o coeficiente de

crescimento geral (¢?°") do IFMA, como exposto na Tabela 7.

Devido as demandas de consumo sazonais apontadas na Tabela 7 e nos graficos
das Figuras 22 a 31, foi elaborado o grafico referente a demanda de consumo energético

médio de todas as unidades consumidoras envolvidas, representado pela Figura 32 a seguir.
Figura 32 — Grafico da demanda de consumo médio do IFMA

210

180

Consumo (kWh)
= =
N w
o o

o
o

D
o

\
11 AT A }
Ay | | AL R RO Y L AR

w
o

o

1 8761 17521

Tempo em horas

Fonte: autoria prépria

A Figura 32 foi gerada pela planilha de demanda de consumo anual. Tal planilha
foi elaborada a partir das planilhas mensais de memoria de massa dos campi do IFMA
(IFMA, 2023). No geral, a Figura 32 aponta uma boa representatividade, diminuindo as

sazonalidades locais apresentadas por cada campus.

A partir dos dados da Figura 32 foram calculados as médias diarias da demanda
de consumo do IFMA referente aos dias uteis, como também dos fins de semana e feriados,

de acordo com a Figura 33.
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Figura 33 — Curva de demanda média diaria do IFMA
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A partir das faturas energéticas dos campi e da reitoria do IFMA adquiridas no
site da (EQUATORIAL-MA, 2022) foram coletados os dados de consumo mensal (ponta e
fora ponta) em kWh, a Demanda Ativa (DA) e a Demanda Contratada (DC) mensal em

kW, referentes aos anos de 2018, 2019 e 2022. Também foi observado que todos os campi

envolvidos sdo do subgrupo A4 com tarifa horo-sazonal verde.

Vale ressaltar que foram coletadas as DCs do més de janeiro a dezembro de

cada campus com suas alteragoes de demandas no decorrer de cada ano, porém a Tabela 8

contém apenas as DCs do més de janeiro e do més que houve alguma alteragao na demanda

de cada ano.

Tabela 8 — Demanda contratada do IFMA

campus 2018 (kW) 2019 (kW) 2022 (kW)
Bacabal 135 135 135
Buriticupu 155 155 155
Caxias 160 160 160/210(dez)
Codo 190 190 190
Coelho Neto 60 60 150
Mangabeiras 130 130 105
Maracana 76 76 105/166(jun)
Sao Joao dos Patos 80 80 80/110(jan)
Timon 120 120 120
Reitoria 365/410(jul) 505/590(jul) | 649/846(jul)/978(nov)
Total 1471/1516(dez) | 1611,/1696(dez) 1849/2319(dez)

Fonte: autoria prépria

De acordo com a Tabela 8, a soma das demandas contratadas dos dez campi

ultrapassam 500 kW, permitindo a entrada no MLE como um consumidor especial a partir
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de janeiro de 2018 e como consumidor livre a partir de janeiro de 2022 em conformidade

com a Tabela 36, utilizando a modalidade comunhao de interesses de fato ou de direito.

A disponibilidade orgamentaria de investimento do IFMA (M) na compra de
energia no mercado livre foi estipulada conforme abordado no Capitulo 4, encontrando os
valores do M,,in, € M. para cada A. A soma de todos os valores pagos pelos dez campi
do IFMA nos trés anos estudados em relagao a demanda ativa de energia é um candidado

a ser o valor de M. A Tabela 9 apresenta os valores pagos em reais.

Tabela 9 — Valor da demanda ativa anual do IFMA

campus 2018 (R$) 2019 (R$) 2022 (R$)
Bacabal 47.511,96 52.544.53 54.400,85
Buriticupu 60.757,06 71.364,55 61.512,16
Caxias 112.067,54 98.013,90 99.687,20
Codo 96.986,82 76.627,53 77.227,14
Coelho Neto 21.258,89 22.196,01 58.210,50
Mangabeiras 45.605,30 47.951,80 48.284,24
Maracana 101.284,42 315.089,25 199.821,49
Sao Joao dos Patos 65.330,97 73.034,73 57.448.,93
Timon 70.686,02 58.103,90 60.624,38
Reitoria 281.284,69 386.985,18 354.279,97
Total Parcial 902.773,67 | 1.201.911,38 1.071.496,86
Total Geral R$ 3.176.181,91

Fonte: autoria prépria

A Tabela 9 foi elaborada diante da coleta dos valores pagos em reais pela
demanda ativa em kW de cada campus, expostas nas faturas de energia elétrica mensal
fornecida pela (EQUATORIAL-MA, 2022), mostrando a disponibilidade or¢amentaria
de investimento do IFMA de R$ 3.176.181,91. A Tabela 9 estd sendo representada pela

Figura 34, conforme abaixo.
Figura 34 — Grafico do valor da demanda ativa anual do IFMA
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A Figura 34 apresenta o comportamento das demandas ativas anuais dos campi
em estudo. As oscilagoes nas demandas ativas de cada campus sao decorrentes de suas
particularidades e sazonalidades no consumo de energia, o que também podem acarretar

alteracoes nas suas respectivas DCs.

Os gréficos representados pelas Figuras 35 a 44 faz um comparativo entre a

demanda ativa e a demanda contratada de cada campus nos anos de 2018, 2019 e 2022.

Figura 35 - Campus Bacabal Figura 36 — Campus Buriticupu
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Figura 37 — Campus Caxias Figura 38 — Campus Codé
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Figura 39 — Campus Coelho Neto Figura 40 - Campus Mangabeiras
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Figura 41 — Campus Maracana Figura 42 — Campus Sao Joao dos
(DAxDC) Patos (DAxDC)
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Figura 43 — Campus Timon Figura 44 — Reitoria (DAXDCQC)
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Em conformidade com os graficos das Figuras 35 a 44 e com a Tabela 8 segue
uma analise individual de cada campus em relacao as demandas ativas e as demandas
contratadas nos anos de 2018, 2019 e 2022.

O campus Bacabal teve um aumento no consumo de energia ao longo dos

anos analisados, onde a Figura 35 aponta a DA crescendo e se aproximando da DC. Ja o
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campus Buriticupu realizou um controle de reducao no consumo de energia ao longo dos
anos estudados, podendo ser observado na Figura 36 mostra um decrescimento na DA se

aproximando da DC.

O campus Caxias fez um controle na redugao de energia no ano de 2019 em
relacdo ao ano de 2018. No ano de 2022 implantou a usina fotovoltdica, no entanto,
continuou sendo penalizado pela demanda de ultrapassagem, o que acarretou a mudanca

na DC conforme Tabela 8, reduzindo a distancia entre DA e a DC.

O campus Codo realizou um controle na redugao de energia no ano de 2019
em relagdo ao ano de 2018, o que surtiu efeito, deixando a DA e DC bem ajustada.
No ano de 2022, com o funcionamento da usina fotovoltaica, a DA do campus Codd
reduziu significativamente, deixando a DC acima da DA na maioria dos meses do ano, em

concordancia com a Figura 38.

De acordo com a Figura 39, o campus Coelho Neto nos anos de 2018 e 2019
teve um comportamento ajustado entre a demanda ativa e contratada. Vale ressaltar que o
campus Coelho Neto nos anos de 2018 e 2019 nao estava na sede propria e sim num espago
fisico alugado, inferior ao atual. Em 2022, o referido campus ja estava em sede propria
e em pleno funcionamento de todas as instalagoes fisicas, motivo pelo qual foi realizada
uma alteragao erronea na demanda contratada, causando um superdimensionamento,

apresentando a DC superior a DA.

O Campus Mangabeiras nos anos de 2018 e 2019 estavam com um superdi-
mensionamento de demanda contratada, ou seja, DC superior a DA. O referido campus
realizou uma alteracao de demanda em agosto de 2021, ficando o ano de 2022 com a DC e

DA ajustada, conforme a Figura 40.

Conforme a Figura 41, o campus Maracana esta com um subdimensionamento
de demanda contratada ao longo dos anos analisados, ou seja, DC inferior a DA, o que
causou penalidade pela demanda de ultrapassagem. Em conformidade com a Tabela 8, o
campus realizou duas alteracoes de DC na tentativa de acompanhar a DA, a primeira em

maio de 2020 e a segunda em junho de 2022, porém ambas as alteragoes muito longe da
DC ideal.

O campus Sao Joao dos Patos também realizou um processo de reducao de
energia nos anos de 2018 a 2022, porém com pouco efeito, pois ainda continuou com um
subdimensionamento na DC, o que ocasiou a alteracdo de demanda em dezembro de 2022,
tornando a DC e a DA mais equilibrada, como podemos observar Figura 42, reduzindo,

assim, as multas por demanda de ultrapassagem.

De acordo com a Figura 43, o campus Timon também realizou um controle
na reducao de energia no ano de 2019 em relagao ao ano de 2018, o que acarretou uma

redugao nas multas por demanda de ultrapassagem, porém ainda continuou praticando um
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subdimensionamento na demanda de energia. No ano de 2022 o campus Timon manteve o
mesmo perfil de demanda do ano de 2019, o que ocasionou uma alteragdo na DC, assim

equlibrando com a DA.

A Reitoria é um caso atipico dos demais campi pelo fato de ser uma agrupadora,
a DA e a DC sofrem contantes variagdes ao longo do tempo, como mostra a Figura 44.
Assim, ambas as demandas mudam sempre que uma nova unidade de consumo é adicionada

ou retirada da agrupadora.

Em conformidade com Figura 44, a reitoria sofreu penalizagdes nos anos de
2018 e 2019 por ultrapassagem de demanda. No ano 2022 a reitoria conseguiu diminuir as
multas por excesso de demanda, tornando as demandas ativas e contratadas mais préxima
uma da outra. Outro ponto observado foi que a DA e a DC aumentaram ao longo dos anos

analisados.

As tarifas de compra de energia das geradoras/comercializadoras (t) foram
coletadas da base de dados da CCEE em R$/MWh, depois transformadas em R$/kWh,
dados estes referentes aos quatro submercados existentes no Brasil, relativo aos anos de
2018, 2019 e 2022, totalizando 26280 horas, conforme a planilha de custos de compra anual
de energia (IFMA, 2023).

A planilha de custos de compra anual de energia (IFMA, 2023) de cada

submercado esta sendo representada pelo grafico da Figura 45.
Figura 45 — Custo de compra de energia dos submercados
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Fonte: autoria prépria

A Figura 45 mostra que nos anos de 2018 e 2019 houve variagoes nos custos, ja

em relagao ao ano de 2022 os custos apresentaram um cenario comportado, comportamento



Capitulo 6. Testes Computacionais 104

esse ainda devido o reflexo da pandemia do COVID-19.

Foi elaborada uma tabela de residuos com o intuito de mostrar o tamanho da
proximidade dos vetores dos custos da compra de energia de cada submercado através do

calculo na norma-2, conforme descrito abaixo.

Tabela 10 — Residuos dos vetores dos custos da compra de energia

Submercado Sudeste/Centro-Oeste | Sul | Nordeste | Norte
Sudeste/Centro-Oeste 0] 1,01 12,59 | 16,93
Sul 1,01 0 12,65 | 17,04
Nordeste 12,59 | 12,65 0] 12,48
Norte 16,63 | 17,04 12,48 0

Fonte: autoria prépria

A Tabela 10 mostra que os custos da compra de energia dos submercados do
Sudeste e Sul foram os que obtiveram mais proximidades e que os submercados do Sul e

Norte foram os que apresentaram custos mais distantes ao longo dos anos analisados.

A planilha de custos de compra anual de energia (IFMA, 2023) esté representada
pela matriz C°. A matriz C° é nao singular e apresenta um ntmero de condi¢ao igual a
109,35. J4 em relacdo a matriz (C¢)(C¢)" foram encontrados os seguintes autovalores: 0,5;

60,4; 170,9 e 5995,3.

Segundo a equacio 4.16 o custo ¢¢ é composto por duas tarifas: t% e tP? . A
tarifa t“ foi coletada junto & CCEE e exposta na planilha de custos de compra anual de
energia (IFMA, 2023). J4 a tarifa t© foi coletada junto & distribuidora local com custos
idénticos para cada UC, pois todos os campi estdo conectados na rede de distribuigdo da

Equatorial Maranhao.

Para as simulacoes com os dados dos campi do IFMA foi considerado que t”
possui o mesmo custo no ACR e no ACL. Dessa maneira, t” ndo impacta na solucio do

problema, logo foi considerado ¢¢ = t“ para facilitar os célculos nas simulacoes.

Ja no que diz respeito aos custos de venda de energia ¢’ para o mercado, foram
analisados todos os custos disponiveis para comprar energia nos submercados, em seguida

foram criados cinco casos hipotéticos:

e caso 1: (¢’ < ¢°) Foi tomado um valor de um centavo de reais abaixo do menor custo

de compra para ser o candidato ao custo de venda referente a hora coletada;

e caso 2: (¢’ < ¢°) Foi tomado o menor custo de compra para ser o candidato ao custo

de venda relativo a hora coletada;

e caso 3: (¢’ = ¢&) Foi tomada a média dos custos de compra para ser o candidato ao

custo de venda referente a hora coletada;
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e caso 4: (¢ = ¢°) Foi tomado o maior custo de compra para ser o candidato ao custo

de venda referente a hora coletada;

e caso 5: (¢ > ¢°) Foi tomado um centavo de reais acima do maior custo de compra

para ser o candidato ao custo de venda referente a hora coletada;

A planilha de custos de venda anual de energia (IFMA, 2023) dos casos acima

estd sendo representada pelo grafico da Figura 46, conforme abaixo.

Figura 46 — Custo de venda de energia
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Fonte: autoria prépria

Em conformidade com a planilha dos custos de venda anual de energia (IFMA,
2023) e com o grafico da Figura 46, todos os custos foram estipulados em R$/kWh dentro
da realidade de pregos praticados no MLE. Em relacao aos casos 1 e 5, a escolha da
variacdo de um centavo de reais foi dado pelas observacoes das variagoes dos custos de

compra entre os submercados.

Vale enfatizar que todos os dados coletados em reais sao dados liquidos, ou

seja, nao foram considerados os impostos tais como PIS, COFINS, ICMS, dentre outros.

Outro fato importante sobre os custos de venda é que a matriz C' que contém os
custos de venda de cada caso é nao singular, todavia mal condicionada, pois apresenta um
ntimero de condicdo igual a 165797,60. J4 em relacdo a matriz (CV)(C")" foram encontrados
os seguintes autovalores: 2,66.107"; 0,94; 4,08; 290,57 e 7323,96.



Capitulo 6. Testes Computacionais 106

6.3 Analises dos testes computacionais

Para todos os testes computacionais realizados com os dados do passado foram
considerados iguais parametros de entrada: m = 10, n = 4, t = 26280, a = 0, 8 = 0, 30,
6 =0,0, nPes, pFH D P. As andlises foram divididas em cinco casos: ¢’ < ¢¢, ¢ < ¢,
c''=cc"=cec >

Inicialmente foram feitos os testes computacionais utilizando o M,,;, para os
cinco casos, e foram encontrados os valores da compra de energia, da venda de energia, da

quantidade de iteracoes e do tempo de execucao, conforme a tabela abaixo.

Tabela 11 — Disponibilidade orcamentaria minima

A | Myin (R8) | Compra (R$) | Venda (RS$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 2.504.800,66 2.504.800,66 0 92 63,35
0,30 | 2.440.513,37 2.440.513,37 0 60 29,61
0,40 | 2.341.819,79 |  2.341.819,79 0 54 53,45
0,50 | 2.255.351,42 2.255.351,42 0 o7 58,23
0,60 | 2.193.940,51 2.193.940,51 0 29 54,28
0,70 | 2.146.651,29 2.146.651,29 0 o7 75,71
0,80 | 2.109.977,07 2.109.977,07 0 66 27,22
0,90 | 2.080.789,97 2.080.789,97 0 29 26,17
1] 2.060.650,90 2.060.650,90 0 83 58,53
+o0 | 2.060.650,90 2.060.650,90 0 - -

Fonte: autoria prépria

Na Tabela 11, observou-se que os valores encontrados para a compra de energia
sao os mesmos valores do M,,;, e nao houve venda de energia. Também notou-se que a
média do nimero de iteragoes é 66 e o tempo médio de execucao do MSEL para cada A é
59,62 segundos.

A curva que representa a disponibilidade or¢amentaria minima é a mesma para
a compra de energia, ambas em funcao do A, a qual é representada por uma exponencial

decrescente, alcancando a estabilidade a partir do A > 1, conforme a Figura 128.

Em seguida, foram realizados os testes computacionais utilizando os mesmos
(M, naz)s para os cincos casos estudados, analisando os mesmos pardmetros da Tabela 11.
As Tabelas de 12 a 16 mostram o crescimento do M,,,, de forma linear a medida que o A

aumenta, conforme a seguir.
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Tabela 12 — Disponibilidade orgamentaria maxima: caso 1 (¢’ < ¢)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)

Amin=0,25 | 2.541.186,21 2.504.813,54 12,88 11 34,88

0,30 | 3.049.423,45 2.443.900,59 3.538,25 65 44,42

0,40 | 4.065.897,94 2.367.033,81 27.637,31 73 55,67

0,50 | 5.082.372,41 2.318.117,66 69.715,12 70 50,06

0,60 | 6.098.846,90 2.310.003,09 130.815,73 54 52,04

0,70 | 7.115.321,39 2.323.167,42 203.445,50 63 44,85

0,80 | 8.131.795,87 2.357.127,72 290.258,63 68 49,38

0,90 | 9.148.270,35 2.394.912,70 378.422,06 60 55,36

1] 10.164.744,84 2.435.528 91 | 463.286,45 68 54,34

+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia apresentadas na Tabela 12, foram

expostas, respectivamente, nos graficos da Figura 47 e Figura 48 a seguir.

Figura 47 — Compra de energia: caso 1
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Fonte: autoria prépria

Figura 48 — Venda de energia: caso 1
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Fonte: autoria prépria

A Figura 47 mostra que compra de energia tem o comportamento parabdlico com

concavidade voltada para cima, enquanto a venda de energia possui a forma exponencial

crescente, como na Figura 48. A Tabela 12 mostra que o niimero médio de iteracoes é 63 e

tempo médio de 49 segundos na execucao do MSEL para cada .
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Tabela 13 — Disponibilidade orgamentaria maxima: caso 2 (¢’ < ¢)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)

Amin=0,25 | 2.541.186,21 2.512.262,27 7.686,30 37 35,78

0,3 | 3.049.423,45 2.473.606,89 34.172,53 65 53,64

0,4 | 4.065.897,94 2.462.346,45 126.203,92 57 53,19

0,5 | 5.082.372,41 2.494.463,73 252.327,17 52 54,86

0,6 | 6.098.846,90 2.570.567,09 401.314,19 56 57,28

0,7 | 7.115.321,39 2.664.307,89 558.518,90 59 52,20

0,8 | 8.131.795,87 2.775.050,62 726.421,12 66 53,51

0,9 | 9.148.270,35 2.888.941,78 895.062,01 61 51,55

1]10.164.744,84 3.006.464,30 | 1.061.099,82 70 52,55

+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia apresentadas na Tabela 13, foram

expostas, respectivamente, nos graficos da Figura 49 e Figura 50 a seguir.

Figura 49 — Compra de energia: caso 2
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Fonte: autoria prépria
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Figura 50 — Venda de energia: caso 2
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Fonte: autoria prépria

A Figura 49 mostra que a compra de energia tem o inicio da curva sendo uma

parabola seguido de uma linear, enquanto a Figura 50 mostra que a venda de energia

maxima é uma curva suave e crescente, muito préxima de uma linear. Pela Tabela 13

vemos que o nimero médio de iteragoes é 59 e o tempo médio é de 51,62 segundos para a

execucao do MSEL para cada .
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Tabela 14 — Disponibilidade orgamentaria maxima: caso 3 (¢’ = &)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)

Amin=0,25 | 2.541.186,21 2.512.949,03 8.878,69 44 45,77

0,3 | 3.049.423,45 2.488.682,93 52.808,93 56 63,47

0,4 | 4.065.897,94 2.532.096,14 210.631,49 60 82,68

0,5 | 5.082.372,41 2.631.894,76 417.808,73 49 82,92

0,6 | 6.098.846,90 2.828.615,24 707.093,62 44 64,20

0,7 | 7.115.321,39 3.040.931,54 | 1.009.836,53 43 81,70

0,8 | 8.131.795,87 3.257.695,93 | 1.315.399,65 41 66,22

0,9 | 9.148.270,35 3.478.400,87 | 1.623.947,61 41 58,12

1]10.164.744,84 3.700.012,19 | 1.932.175,63 39 50,39

+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia presentes na Tabela 14, foram expostas,

respectivamente, nos graficos da Figura 51 e Figura 52 a seguir.

Figura 51 — Compra de energia: caso 3 Figura 52 — Venda de energia: caso 3
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Fonte: autoria prépria
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Fonte: autoria prépria

O caso 3 possui curvas de compra e venda de energia com os padroes do caso 2.

Pela Tabela 14 temos que o ntimero médio de iteragoes é 46 e o tempo médio é de 66,16

segundos para a execu¢ao do MSEL para cada A.
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Tabela 15 — Disponibilidade orgamentaria maxima: caso 4 (¢’ > ¢)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)

Amin=0,25 | 2.541.186,21 2.513.580,38 10.488,15 32 37,11

0,3 | 3.049.423,45 2.585.554,72 183.462,78 50 47,53

0,4 | 4.065.897,94 2.837.420,39 637.329,07 46 38,60

0,5 | 5.082.37241 3.122.505,12 | 1.124.414,40 42 40,65

0,6 | 6.098.846,90 3.514.735,07 | 1.716.556,14 38 38,42

0,7 | 7.115.321,39 3.887.330,60 | 2.284.145,41 41 38,59

0,8 | 8.131.795,87 4.239.449,05 | 2.822.036,55 40 45,20

0,9 | 9.148.270,35 4.596.830,90 | 3.357.388,14 39 44,30

1] 10.164.744,84 4.949.107,39 | 3.882.761,40 40 46,26

+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia apresentadas na Tabela 15, estao

representadas, respectivamente, nos graficos da Figura 53 e Figura 54 abaixo.

Figura 53 — Compra de energia: caso 4 Figura 54 — Venda de energia: caso 4
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Fonte: autoria prépria

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Valores em milhdes (RS$)

1,00
0,50

0,00

0,2 0,3 0,4

0,5 0,6 0,7

Lambda

0,8 0,9 1

Fonte: autoria prépria

A Figura 53 e a Figura 54 mostram que a compra de energia e a venda de

energia possuem o comportamento quase linear crescente. Pela Tabela 15 o niimero médio

de iteracoes foi 41 e o tempo médio foi de 41,85 segundos para a execucao do MSEL para

cada .
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Tabela 16 — Disponibilidade orgamentaria maxima: caso 5 (¢’ > ¢)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)

Amin=0,25 | 2.541.186,21 2.541.186,21 44.045,78 32 31,29

0,30 | 3.049.423,45 3.049.423,45 677.986,65 47 36,34

0,40 | 4.065.897,94 4.065.897,94 | 1.945.868,36 44 36,37

0,50 | 5.082.372,41 5.082.372,41 | 3.213.750,16 42 37,92

0,60 | 6.098.846,90 6.098.846,90 | 4.479.653,26 37 47,40

0,70 | 7.115.321,39 7.115.321,39 | 5.741.923,97 40 39,60

0,80 | 8.131.795,87 8.131.795,87 | 6.995.662,07 41 40,69

0,90 | 9.148.270,35 9.148.270,35 | 8.241.568,71 39 43,20

1110.164.744,84 10.164.744,84 | 9.482.864,00 43 49,26

+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia da Tabela 16, estao apresentadas,

respectivamente, nos graficos da Figura 55 e Figura 56 a seguir.

Figura 55 - Compra de energia: caso 5
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Fonte: autoria prépria

Figura 56 — Venda de energia: caso 5
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Fonte: autoria prépria

As Figuras 55 e 56 mostram que tanto a compra quanto a venda de energia

apresentam graficos lineares crescentes. Na Tabela 16 o nimero médio de iteragoes foi 41

e tempo médio de 40,23 segundos para a execucao do MSEL para cada .

Nos graficos representados pelas Figuras 48, 50, 52, 54 e 56, demonstram que

a medida que o A cresce, a venda de energia também cresce. Este fato é motivado pelo

crescimento dos custos de venda em relagao aos custos de compra, devido aos cinco casos

estabelecidos neste trabalho.

Os resultados das simulagoes realizados nos casos de 1 a 5 referentes a disponi-

bilidade orcamentéaria minima sao os mesmos, e foram expostos na Tabela 11, onde foram

encontrados os mesmos contratos variados com todos os quatro submercados de energia
do Brasil.
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O grafico da Figura 57 representa a quantidade de carga minima comprada,

o tipo e a evolugao dos contratos ao longo do A em cada submercado proveniente da
Tabela 11.

Figura 57 — Contratos variados minimo
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Fonte: autoria prépria

A Figura 57 aponta quatro contratos no MLP de montantes variados. Os
contratos nos submercados Sul e Sudeste/Centro-Oeste tém comportamento parecido,
embora menos atrativo. J& os contratos no Norte e Nordeste tém suas semelhancas até o
A = 0,5, acima deste valor, o submercado do Norte se torna mais vantajoso. Vale afirmar

que os contratos variados minimos para A > 1 permanecem igual ao contrato para A =1

de todos os casos estudados.

As Figuras 58 a 62 representam as respectivas cargas compradas em MWh de

cada submercado referentes a disponibilidade orcamentaria maxima do caso 1 ao caso 5.

Figura 58 — Contratos variados maximo: caso 1 (¢’ < ¢°)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 58 tem as mesmas andalises da Figura 57, porém com uma maior



Capitulo 6. Testes Computacionais 113

quantidade de carga comprada.

Figura 59 — Contratos variados maximo: caso 2 (¢ < ¢)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 59 mostra que o contrato no submercado Sul é vidavel do \,;, até a
proximidade do A = 0,5, caso contrario o submercado Sudeste/Centro-Oeste é a melhor
opcao. A partir dessa proximidade os submercados tomam sentidos opostos, a quantidade

de cargas do Sudeste/Centro-Oeste cresce e do Sul diminui.

Os contratos nos submercados do Norte e Nordeste tém suas semelhancas para

A = 0,5. Os piores contratos ao longo do crescimento do A sdo os submercados do Norte,
Nordeste e Sul, nesta ordem.

Figura 60 — Contratos variados maximo: caso 3 (¢’ = ¢)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 60 tem as mesmas analises da Figura 59, porém com uma maior

quantidade de carga comprada.
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Figura 61 — Contratos variados maximo: caso 4 (¢’ = ¢°)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 61 aponta o melhor contrato no submercado Sudeste/Centro-Oeste
para todo \,;, < A < 0,9 e no submercado Norte para todo 0,9 < A < 1 . Quanto aos
contratos nos submercados do Norte e Nordeste, observa-se semelhancas para A > 0, 5.
O contrato do submercado Sul se assemelha ao Norte e Nodeste para A > 0,7. Para
A > 1 todos os contratos ficam iguais, crescentes, com as mesmas quantidades de cargas
compradas de cada submercado.

Figura 62 — Contratos uniformes: caso 5 (¢’ > ¢°)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 61 demonstra que todos os contratos sao iguais, crescentes, com as

mesmas quantidades de cargas compradas de cada submercado para todo A > A,,;, = 0, 25.

De acordo com a Tabela 9 o valor gasto com as demandas contratadas e ativas
dos dez campi analisados foi de R$ 3.176.181,91, valor este, candidato a ser o M. Pela
Tabela 11 o valor sugerido é superior a todos os (M,,,,)s, neste caso, tomou-se 0 menor

M,in, que corresponde ao A > 1.
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Usando as Tabelas de 12 a 16, tomou-se M,,,, = R$ 3.176.181,91 e usando
a Equacgao 4.13 encontrou-se A = 0,3126 correspondente. A tabela abaixo mostra um

comparativo entre o valor sugerido pelo modelo em cada caso e o modelo atual praticado
pelo IFMA.

Tabela 17 — Valor com DC X Valor previsto pelo MSEL

Andlise | Compra (R$) | Venda (R$) | Carga (MWh) | Economia (%)
Tabela 11 2.060.650,90 0 12.813,88 35,12 %
Tabela 12 2.433.009,82 6.258,97 12.550,02 23,60 %
Tabela 13 | 2.650.880,23 |  225.311,39 14.016,42 23,63 %
Tabela 14 2.687.181,42 266.446,23 14.194,25 23,78 %
Tabela 15 2.892.277,78 515.637,91 14.938,90 2517 %
Tabela 16 3.176.181,91 836.403,39 16.328,70 26,33 %

Fonte: autoria prépria

A Tabela 17 aponta que a medida que o custo de venda de energia (¢”) aumenta,
a compra e a venda de energia também aumentam, da mesma forma que a taxa de economia
que compara o modelo atual com o modelo proposto também cresce. Vale frisar que o
modelo atual estd vinculado ao ACR com demanda contratada e o modelo proposto é a

migracao do IFMA para o ACL, tornando-o um consumidor livre.

De acordo com os testes computacionais aplicados nas Tabelas de 11 a 16, a
Tabela 11 seria mais vantajoso pelo fato de necessitar de um volume de recurso inferior
ao das demais tabelas. Nao precisaria vender energia no mercado, assim diminuindo a

complexidade das operagoes financeiras.

O grafico abaixo mostra o comportamento anual do contrato exposto na primeira

linha da Tabela 17

Figura 63 — Contrato passado: Tabela 11, A > 1
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Fonte: autoria prépria
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A Figura 63 corrobora com as andlises realizadas na Figura 57, confirmando
a preferéncia na compra do bloco de energia oriundo do submercado do Norte e um
decréscimo na compra dos blocos de energia provenientes dos submercados do Sul e do

Sudeste/Centro-Oeste. Ressalta-se que seriam necesséarios quatro contratos variados.

Em relacao aos BESSs propostos em cada usina dos campi do IFMA, as simula-
¢oes realizadas na Tabela 11 mostraram um comportamento semelhante nas operagoes de
carga e descarga ao longo do tempo em estudo. O grafico abaixo mostra o comportamento

médio dos BESSs das quatro usinas dos campi do IFMA do caso em questao.

Figura 64 — BESS médio: caso do M,,;,
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O gréfico exposto na Figura 64 representa o BESS de todas as simulagoes

realizadas na Tabela 11.

Conforme a Tabela 17 o comportamento médio do BESS das quatro usinas do

IFMA ¢ dado pelas figuras a seguir.

Figura 65 - BESS: caso 1 Figura 66 - BESS: caso 2
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Figura 67 — BESS: caso 3 Figura 68 — BESS: caso 4
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Figura 69 — BESS: caso 5
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Observou-se que da Figura 65 a Figura 69 as cargas do BESS médio do IFMA
crescem a medida que os custos de venda também crescem. Outra andlise interessante, é
que o BESS possui um maior acumulado de cargas quando o consumo energético da UC é
menor. Em todas as simulagoes o BESS iniciou e finalizou sem cargas ao longo das 26280

horas analisadas.

Também foi realizada a anélise do comportamento diario do BESS das Figuras
64 a 69 utilizando as médias horarias dos 1095 dias em estudo, conforme os graficos

seguintes.
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Figura 70 — Carga média didria do  Figura 71 - Carga média diaria do
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Figura 72 - Carga média diaria do Figura 73 - Carga média diaria do
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Figura 74 — Carga média diaria do Figura 75 — Carga média diaria do
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A Figura 70 mostra que quando se utiliza o M,,;, o BESS médio das usinas
do IFMA carrega das primeiras horas do dia até as 9h, das 14h as 22h efetua descarga

e comega a carregar o BESS novamente das 22h até o final do dia. Esta andlise ¢ valida
para todo A > 1.
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A Figura 71 mostra que o BESS médio das usinas do IFMA carrega das
primeiras horas do dia até as 9h, das 9h as 14h oscila entre carga e descarga, das 14h as

22h efetua descarga e comega a carregar o BESS novamente das 22h até o final do dia.

Nas Figuras 72 a 75 as andlises sdao as mesmas, ao longo do dia o BESS
acumula cargas com pequenos momentos de descargas, das 18h as 19h efetua uma descarga

acentuada e voltando a carregar o banco até o final do dia.

Observou-se que nas Figuras 70 a 75 o pico de cargas elétricas altera, saindo das
9h e chegando as 18h, fato este ocasionado pelo aumento dos custos de venda de energia.
As analises dos graficos das Figuras 70 a 75 foram realizadas para A = 0, 3126, caso tome

qualquer outro A > \,,;, a estrutura se mantém, entretanto em escalas diferentes.
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7 Previsao de dados

Neste capitulo tratamos da previsao de dados dos dez campi (Bacabal, Buriti-
cupu, Caxias, Codd, Coelho Neto, Mangabeiras, Maracana, Sao Joao dos Patos, Timon,
Reitoria) do Instituto Federal do Maranhao, assim como da andlise dos resultados dos

experimentos computacionais realizados pelo MSEL nos dados produzidos.

Os dados estimados, especificamente para os anos de 2023, 2024 e 2025, foram
produzidos com base nos dados do passado, conforme apresentados no Capitulo 6. As
secoes a seguir abordam como foram produzidos os dados e as analises obtidas nas solugoes
encontradas para as tomadas de decisoes em relagao a compra de blocos energéticos no

mercado livre de energia.

7.1 Dados previstos de entrada do MSEL

Os dados previstos das unidades consumidoras envolvidas (m = 10), da quanti-
dade de geradoras e comercializadoras (n = 4), do tempo de vigéncia em horas do contrato
de energia (t = 26280), das informacoes gerais do BESS (a = 0,8 = 0,30,6 = 0, 6, "),
dos fatores de eficiéncia do SFH (775 FHY “foram utilizados os mesmos dados do passado,

em conformidade com a subsecao 6.2.1.

O tempo de vigéncia dos contratos futuros de energia no MLE corresponde
aos anos de 2023, 2024 e 2025. J4 em relacao ao fator de controle (\) para a compra de
energia no futuro, foi encontrado o mesmo valor do passado, valor minimo (\,;, = 0, 25).
Posteriormente, foram realizadas as mesmas simulagoes do Capitulo 6 com os dados

produzidos em busca da disponibilidade financeira (M).

7.1.1 Estimativa de geracao de poténcia das usinas fotovoltaicas

A previsao dos dados de geracao de poténcia das usinas do IFMA foram
estimados de duas formas. A primeira forma foi através da curva média didria de geracao
da usinas, conforme a Figura 21. A segunda maneira foi através das curvas de geragao do

passado, curvas representados pelas Figuras 17 a 20.

Vale ressaltar que em ambos os casos, nos dados previstos de geracao de poténcia
das usinas do IFMA foi aplicado um coeficiente de decréscimo anual de 1%, que é o valor
méaximo apontado na literatura (PORTALSOLAR, 2021).

O gréfico da Figura 21 é representado por uma funcao Gaussiana de coeficientes

a;,bj,c;,Vj=1,--- ,lvc, onde k é o grau da funcao, explicito pela Equacao 7.2. Para cada
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usina do IFMA os parametros foram estipulados através do Curve Fitting Tool que é uma
técnica de ajuste de curva do (MATLAB, 2018), assim, encontrando os valores expostos
nas Tabelas de 18 a 21.

Tabela 18 — Parametros da funcao Gaussiana - usina Caxias

Grau a; b; Cj
1 -20,67 | 15,98 | 1,45
2 | 293,60 | 12,82 | 2,81
3 -251,80 | 12,96 | 3,01
4 70,07 | 15,83 | 1,97
5 2242 | 9,98 | 1,81

Fonte: autoria prépria

Tabela 19 — Parametros da funcao Gaussiana - usina Codé

Grau a; b; C;

1 11,22 | 9,51 | 1,42
-6031 | 13,31 | 2,86
-1267 | 13,31 | 2,63
7358 | 13,30 | 2,83
13,30 | 17.11 | 1,64

Fonte: autoria prépria

U= W DN

Tabela 20 — Parametros da funcao Gaussiana - usina Mangabeiras

Grau a; b &
1 68,91 | 12,46 | 2,43
48,48 | 15,62 | 2,06
12,40 | 10,84 | 0,11
8,67 | 17,62 | 1,09
12,93 | 9,83 | 1,44

Fonte: autoria prépria

U= W N

Tabela 21 — Parametros da funcao Gaussiana - usina Maracana

Grau a; b; C;

1 -4,59 | 19,04 | 1,42
32,03 | 11,20 | 2,13
-6154 | 14,11 | 3,89
6214 | 14,11 | 3,89
11,62 | 9,43 | 1,22

Fonte: autoria prépria

Ot = W DN

Os coeficientes da func¢ao Gaussiana de cada usina expostos nas Tabelas 18 a 21,

apresentam 95% de confiabilidade. Os demais parametros da Equacao 7.2 também apontam
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um ajuste de curva com excelente significincia em concordancia com (MORETTIN;
BUSSAB, 2017), conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Analise dos parametros da fungao Gaussiana das usinas

Usina SSE | R-square | Adjusted R-square | RMSE
Caxias 0,2542 1 0,9999 | 0,1681
Codo 0,1814 1 1| 0,1420
Mangabeiras | 1,0560 0,9999 0,9999 | 0,3426
Maracana | 0,7332 1 0,9999 | 0,2854

Fonte: autoria prépria

A fungao Gaussiana p™(t) que representa a média didria de geragao de poténcia
de cada usina do IFMA é dada por,

k
Z eG=0/e)® -y =1 24 (7.1)

onde t é a hora do dia e k é o grau da funcao Gaussiana.

Para encontrar a previsao do vetor de poténcia referente aos anos de 2023,

2024 e 2025, foi utilizado a fungao p™(t) que geram as 24 horas iniciais multiplicado

pelo coeficiente de decréscimo anual que provem do envelhecimento do sistema, conforme
Equagao 7.2,

PP (@) = (1— o) o™ (1), (7.2)

ondet =t+24(k—1),t =1,---,24 é a hora do vetor p™(t), k = 1,--- ,1095 é a quantidade
de dias do futuro em estudo e ¢4 é o coeficiente de decréscimo diario. O coeficiente de
decrescimento diario é encontrado através da relagao de taxas equivalentes com o coeficiente

de decrescimento anual ¢, conforme (NETO, 2000), dada pela Equagao 7.3,
(14 ¢9)*® =1+ c,, (7.3)

dessa maneira foi construido o vetor p) através da Equacao 7.2 para todot = 1, - - - , 26280

de cada usina do IFMA.

Os graficos das Figuras 76 a 79 foram gerados pela Equacao 7.2.
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Figura 76 — Usina do campus Caxias
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Figura 78 — Usina do campus Manga-

Figura 79 — Usina do campus Mara-
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As Figuras 76 a 79 ambas sao geradas pelas curvas Gaussianas diarias, conforme
a Figura 21, onde da primeira até a ultima curva diaria, existem perdas de geragao de

energia indicadas pelo coeficiente de decréscimo didrio ¢4, fato este, justificado pelo
envelhecimento do sistema fotovoltaico.

A segunda maneira para encontrar a previsao dos dados de poténcia das usinas

do IFMA foi utilizando as curvas do passado representadas pelo vetor p e expressa pelas
Figuras 17 a 20.

As usinas fotovoltaicas dos campi Caxias e Mangabeiras comecaram suas
operagoes de geragao de energia apos o inicio do ano de 2022, conforme Tabela 6. Foi
necessario completar as cargas de poténcia de ambas as usinas através de suas médias de

geracao para poder gerar as curvas previstas, conforme as Figuras 80 e 81.
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Figura 80 — Gréafico ajustado da usina Figura 81 — Grafico ajustado da usina
Caxias Mangabeiras
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Com os gréaficos ajustados das usinas Caxias e Mangabeiras, os vetores de

poténcia p referentes ao ano de 2022 das quatro usinas do IFMA estao com as 8760
entradas completas.

Para gerar vetor de poténcia esperado para os anos de 2023, 2024 e 2025, foi
utilizado o vetor p que gera os dados do ano de 2022 e multiplicada pelo coeficiente de

decréscimo anual, conforme a Equacgao 7.4,

PO () = (1 ca)*p(t), (7.4)

onde t =t + 8760(12: —1),t=1,---,8760 é a hora do vetor p(t), k=1,2,3 é a quantidade
de anos. Dessa maneira foi construido o vetor p® através da Equacdo 7.4 para todo
t=1,---,26280 de cada usina do IFMA.

Os graficos das Figuras 82 a 85 foram gerados pela Equacao 7.4 conforme
abaixo.
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Figura 84 — Usina do campus Manga- Figura 85 - Usina do campus Mara-
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Fazendo um comparativo entre os dois modelos previstos (1 e 2) da quantidade
total de cargas geradas pelas quatro usinas do IFMA, o modelo 1 é superior ao modelo 2.
A previsao de cargas do modelo 1 é gerar 1.997,45 MWh, enquanto as cargas do modelo 2
¢é previsto gerar 1.951,89 MWh.

7.1.2 Previsao da demanda de consumo de energia

Inicialmente determinou-se o coeficiente de crescimento geral ¢/ = 1,0693,
conforme a Tabela 7, que foi utilizado para prever as demandas de consumo de energia
dos anos de 2023, 2024 e 2025. O vetor de demanda de energia prevista de cada campus
foi determinado pelo produto do coeficiente de crescimento geral com o vetor de demanda

ajustada de energia do passado, ou seja,

4l = 9. d (7.5)

O vetor de demanda ajustada de energia foi criado com o intuito de ser o
vetor base para a previsao da geracdo de demanda energética, pois a demanda média
dificilmente esté representada pela demanda de energia produzida no tultimo ano. O célculo
da demanda ajustada de cada UC é baseado pelo produto da demanda média anual de
energia (d™) pelo coeficiente de ajuste (c*“*), da seguinte maneira,

A" = Ay (7.6)

7

onde o coeficiente de ajuste é dado pela féormula,

8760 8760

e = M b S d (7.7)
j=1 j=1

Vale ressaltar que o ano de 2022 foi o dltimo ano em que foram coletados os

dados de demanda de consumo energético, portanto k = 2022. Substituindo a Equacao 7.6
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na Equacao 7.5 obtemos uma nova equagao para produzir a demanda de energia do futuro,
expressa por,

;= 9 2 (7.8)

E importante frisar que o ¢*** tem a funcéo de deixar o vetor d*** com a mesma
quantidade de energia do vetor di“7 porém com a curva do vetor d™. Esse procedimento
é necessario para garantir que as cargas futuras serao superiores as cargas do passado,
mantendo o crescimento de geral. A Equacao 7.8 produz demanda de energia através da

demanda média e ampliada pelo produto do coeficiente geral e de ajuste de cada campus.

Através da Equacao 7.8 foram previstas as demandas de consumo dos dez

campus do IFMA em estudo, de acordo com os gréaficos das Figuras 86 a 95.
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Figura 88 — Previsao do consumo de Figura 89 — Previsao do consumo de
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Figura 91 — Previsdao do consumo de
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Figura 93 — Previsao do consumo de
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Figura 95 — Previsdao do consumo de
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Note que nos graficos das Figuras 86 a 95 mostram que a sazonalidade contida

nos graficos das Figuras 22 a 31 foram amortecidas, pois a Equacao 7.8 teve como objetivo
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reduzir a variabilidade do consumo anual de energia de cada campus, assim indicando um

cendrio realista para o futuro.

Agora no que se refere as planilhas de previsao dos custos de compra de energia
(IFMA, 2023), os custos anuais de cada submercado estd sendo representado pelo gréfico
da Figura 96.

Figura 96 — Previsao dos custos da compra de energia dos submercados
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A 96 mostra que os anos de 2023, 2024 e 2025 foram baseados no custo médio
anual dos anos de 2018 a 2022. Pelo fato dos custos de compra ja serem definidos no ato do
contrato de energia, a média anual ¢ um bom candidato, visto que houve grandes variagoes

nos custos dos anos anteriores.

Também foi elaborada uma tabela de residuos dos custos previstos com a
mesma finalidade da Tabela 10, mostrando a proximidade dos custos entre os quatro

submercados utilizando o calculo da norma-2, conforme descrito abaixo.

Tabela 23 — Residuos da previsao dos custos da compra de energia

Submercado Sudeste/Centro-Oeste | Sul | Nordeste | Norte
Sudeste/Centro-Oeste 011,47 6,37 | 7,98
Sul 1,47 0 6,69 | 8,64
Nordeste 6,37 | 6,69 0 6,18
Norte 7,98 | 8,64 6,18 0

Fonte: autoria prépria

A Tabela 23 tem as mesmas analises da Tabela 10, onde os custos da compra

de energia dos submercados do Sudeste e Sul sao mais préximos e os submercados do
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Sul e Norte sdo mais distantes. Vale ressaltar que a Tabela 23 apresenta residuos mais
compactos do que a Tabela 10, devido os custos previstos terem sidos produzidos através

das médias anuais.

Para prever os custos de venda de energia c” para o mercado, foram analisados
todos os custos previstos para comprar energia nos submercados, em seguida foram criados

cinco casos hipotéticos:

e caso 1: (¢”? < ¢?) Foi tomado um valor de um centavo de reais abaixo do menor
custo previsto de compra para ser o candidato ao custo previsto de venda referente

a hora coletada;

e caso 2: (¢"? < ¢P) Foi tomado o menor custo previsto de compra para ser o candidato

ao custo previsto de venda relativo a hora coletada;

e caso 3: (¢? = ¢?) Foi tomado a média do custo previsto de compra para ser o

candidato ao custo previsto de venda referente a hora coletada;

e caso 4: (¢"? = ¢?) Foi tomado o maior custo previsto de compra para ser o candidato

ao custo previsto de venda referente a hora coletada;

e caso 5: (P > ¢?) Foi tomado um centavo de reais acima do maior custo previsto de

compra para ser o candidato ao custo previsto de venda referente a hora coletada;

A planilha da previsdo dos custos de venda anual de energia (IFMA, 2023) dos

casos acima estd representada pelo grafico da Figura 97.

Figura 97 — Previsao dos custos de venda de energia

0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

Custo (RS)

0,15
0,10

0,05

0,00

8761 17521
Tempo em horas

Caso 1l Caso2 — — Caso3 Caso4 =-=---- Caso 5

Fonte: autoria prépria
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Em conformidade com a planilha da previsao dos custos de venda anual de
energia (IFMA, 2023) e com o grafico Figura 97, todos os custos foram estipulados em
R$/kWh dentro de uma perspectiva de pregos do MLE.

Vale enfatizar que todos os dados produzidos foram em cima dos dados do
passado e sem tributos, dessa forma os dados previstos com os custos de compra e venda

sao em reais e nao incidem impostos tais como PIS;, COFINS, ICMS, dentre outros.

7.2 Andlises dos dados previstos

As analises dos testes computacionais aplicados aos dados estimados foram
divididos em duas situagoes. Na primeira situacao foram feitas as analises dos dados
previstos de poténcias geradas através da Equacao 7.2 e na segunda situagao as analises

foram realizadas através dos dados previstos de poténcias geradas pela Equacao 7.4.

Para todos os testes computacionais realizados nesta se¢ao, foram utilizados
os dados previstos na Secao 7.1. Foram considerados iguais pardmetros de entrada e

analisados os mesmos casos da Secao 6.3.

7.2.1 Analises da primeira situacao

Na primeira situagao foram realizados testes computacionais utilizando o M,
para os cinco casos, encontrando os valores da compra de energia, da venda de energia, da

quantidade de iteracoes e do tempo de execucao, conforme a tabela abaixo.

Tabela 24 — Disponibilidade or¢gamentaria minima (previsao 1)

Al Mpin (R8) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragdes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 2.571.540,78 2.571.540,78 0 45 37,82
0,30 | 2.520.772,97 2.520.772,97 0 41 39,96
0,40 | 2.439.105,96 2.439.105,96 0 44 39,43
0,50 | 2.383.265,43 2.383.265,43 0 43 43,87
0,60 | 2.342.668,09 2.342.668,09 0 47 51,99
0,70 | 2.310.217.35 | 2.310.217,35 0 51 42,98
0,80 | 2.283.051,90 2.283.051,90 0 52 46,28
0,90 | 2.263.058,82 2.263.058,82 0 58 49,96
11 2.250.923,92 2.250.923,92 0 54 46,01
+o0 | 2.250.923,92 2.250.923,92 0 - -

Fonte: autoria prépria

Na Tabela 24, observou-se que os valores encontrados para a compra de energia
sao os mesmos valores do M,,;, e nao houve venda de energia. Também notou-se que o
nimero médio de iteragoes é 49 e o tempo médio de execucao do MSEL de cada A\ é 44,26

segundos.
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A curva que representa a disponibilidade financeira minima é a mesma para a
compra de energia, ambas em funcao do A, a qual é representada por uma exponencial

decrescente, onde fica estavel a partir do A > 1, conforme a Figura 128.

Os resultados das simulagoes realizadas nos casos de 1 a 5 referentes a previsao
da disponibilidade or¢amentaria minima sao os mesmos e foram expostos na Tabela 24, no
qual foram encontrados iguais contratos variados, utilizando os quatro submercados de

energia do Brasil.

Em seguida, foram realizados os testes computacionais utilizando os mesmos
(M,n42)$ para os cincos casos estudados, analisando as mesmas informacoes da Tabela 24.
As Tabelas de 25 a 29 mostram o crescimento do M,,,, de forma linear a medida que o A

aumenta, conforme a seguir.

Tabela 25 — Disponibilidade or¢amentaria méaxima (previsao 1): caso 1 (¢ < ¢?)

A | My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 3.018.600,93 2.571.737,67 201,94 53 67,41
0,30 | 3.622.321,12 |  2.521.875,15 1.126,25 54 76,05
0,40 | 4.829.761,50 2.448.867,09 10.156,93 71 96,60
0,50 | 6.037.201,87 2.417.252,98 36.042,98 67 88,56
0,60 | 7.244.64224 |  2.416.322,77 78.694,71 v 86,38
0,70 | 8.452.082,62 2.434.560,20 135.074,36 66 92,16
0,80 | 9.659.522,99 2.462.487,78 196.988,21 61 96,38
0,90 | 10.866.963,36 2.503.111,16 265.001,37 77 27,87
1| 12.074.403,74 2.562.848,81 345.752,08 61 59,66
+oo +oo +oo +0 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia representadas na Tabela 25, foram

expostas, respectivamente, nos graficos da Figura 98 e Figura 99.

Figura 98 — Compra de energia: caso 1
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Fonte: autoria prépria

Figura 99 — Venda de energia: caso 1
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Fonte: autoria prépria

A Figura 98 mostra que a compra de energia tem o comportamento parabd-
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lico com concavidade voltada para cima, enquanto a venda de energia possui a forma

exponencial crescente, conforme a Figura 99.

A Tabela 25 mostra que o nimero médio de iteragoes é 65 e o tempo médio é

de 80 segundos na execugao do MSEL de cada A.

Tabela 26 — Disponibilidade or¢gamentaria maxima (previsao 1): caso 2 (¢ < ¢?)

A Mpe: (R$) | Compra (R8) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 3.018.600,93 2.590.204,62 18.850,91 51 50,33
0,30 | 3.622.321,12 2.564.911,69 44.717,53 52 45,61
0,40 | 4.829.761,50 2.558.254,86 121.700,36 65 58,93
0,50 | 6.037.201,87 2.614.511,55 238.557,01 63 44,61
0,60 | 7.244.642,24 2.703.071,26 374.783,56 62 51,98
0,70 | 8.452.082,62 2.811.440,09 526.223,82 64 45,52
0,80 | 9.659.522,99 2.934.649,68 688.848,53 65 61,39
0,90 | 10.866.963,36 3.080.810,20 868.392,99 69 59,30
1| 12.074.403,74 3.253.111,86 | 1.068.672,57 54 52,38
+00 +00 400 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia listadas na Tabela 26, foram expostas,

respectivamente, nos graficos da Figura 100 e Figura 101.

Figura 100 - Compra de energia: caso 2 Figura 101 — Venda de energia: caso 2
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Fonte: autoria prépria Fonte: autoria prépria

A Figura 100 mostra que a compra de energia tem uma curva parabolica para
0,25 < A < 0,5 e uma curva exponencial crescente para A > 0,5. A Figura 101 mostra
que a curva da venda de maxima de energia é uma exponencial crescente para todo

A= Anin = 0,25, com tendéncia a uma reta.

Pela Tabela 26 temos que o nimero médio de iteracoes é 61 e o tempo médio é

de 52,23 segundos para a execucao do MSEL de cada .
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Tabela 27 — Disponibilidade orgamentaria maxima (previsio 1): caso 3 (¢ = ¢?)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 3.018.600,93 2.623.981,85 53.054,20 52 49,58
0,30 | 3.622.321,12 |  2.651.279,99 |  132.974,32 46 49,53
0,40 | 4.829.761,50 2.828.356,86 401.911,35 55 54,40
0,50 | 6.037.201,87 3.138.046,87 790.764,93 51 51,66
0,60 | 7.244.642,24 3.516.023,52 | 1.240.940,52 46 38,27
0,70 | 8.452.082,62 3.899.741,17 | 1.696.370,90 43 40,26
0,80 | 9.659.522,99 4.300.111,84 | 2.167.862,39 42 49,71
0,90 | 10.866.963,36 4.727.123,60 | 2.665.431,62 39 67,10
1| 12.074.403,74 5.179.832,99 | 3.188.210,99 37 75,74
+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia relacionadas na Tabela 27, foram

expostas, respectivamente, nos graficos da Figura 102 e Figura 103.

Figura 102 - Compra de energia: caso 3 Figura 103 — Venda de energia: caso 3
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Fonte: autoria prépria
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Fonte: autoria prépria

A Figura 102 e a Figura 103 tém o mesmo comportamento da Figura 101,

portanto, possuem as mesmas analises. Pela Tabela 27 temos que o ntimero médio de

iteracoes € 46 e o tempo médio é de 52,92 segundos para a execucao do MSEL de cada .
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Tabela 28 — Disponibilidade orgamentaria maxima (previsio 1): caso 4 (¢ = ¢?)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 3.018.600,93 2.867.554,00 312.276,94 41 45,99
0,30 | 3.622.321,12 |  3.190.151,28 |  716.361,77 41 47,35
0,40 | 4.829.761,50 3.896.934,00 | 1.586.118,86 47 47,55
0,50 | 6.037.201,87 4.651.063,74 | 2.503.222,54 45 50,38
0,60 | 7.244.642,24 5.489.951,77 | 3.505.083,97 43 38,75
0,70 | 8.452.082,62 6.329.732,80 | 4.507.838,39 41 45,76
0,80 | 9.659.522,99 7.171.855,73 | 5.512.934,72 40 47,43
0,90 | 10.866.963,36 8.019.003,33 | 6.523.055,66 41 47,44
1| 12.074.403,74 8.871.589,71 | 7.538.615,39 39 46,36
+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia que estdo na Tabela 28, foram repre-

sentadas, respectivamente, nos graficos da Figura 104 e Figura 105.

Figura 104 — Compra de energia: caso 4 Figura 105 — Venda de energia: caso 4
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Fonte: autoria prépria
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Fonte: autoria prépria

A Figura 104 e a Figura 105 mostram que a compra de energia e a venda de

energia possuem o comportamento quase linear crescente para todo A > \,.;, = 0, 25. Pela

Tabela 28 o nimero médio de iteragoes foi de 42 e o tempo médio foi de 46,33 segundos

para a execucao do MSEL de cada .
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Tabela 29 — Disponibilidade orgamentaria maxima (previsio 1): caso 5 (¢ > ¢?)

Al My (R$) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 3.018.600,93 3.018.600,93 482.314,87 39 47,25
0,30 | 3.622.321,12 3.622.321,12 | 1.195.774,22 38 46,22
0,40 | 4.829.761,50 4.829.761,49 | 2.622.692,88 47 54,63
0,50 | 6.037.201,87 6.037.201,86 | 4.049.611,65 42 35,54
0,60 | 7.244.642.24 |  7.244.642.24 | 5.476.530,35 43 54,55
0,70 | 8.452.082,62 8.452.082,61 | 6.903.449,05 43 39,26
0,80 | 9.659.522,99 9.659.522,99 | 8.330.367,79 42 52,84
0,90 | 10.866.963,36 10.866.963,36 | 9.757.286,51 42 42,46
1| 12.074.403,74 12.074.403,74 | 11.184.205,22 41 42,03
+00 +00 +00 +00 - -

Fonte: autoria prépria

A compra e a venda maxima de energia presentes na Tabela 29, foram repre-

sentadas, na respectiva ordem, dos graficos da Figura 106 e Figura 107.

Figura 106 - Compra de energia: caso 5 Figura 107 — Venda de energia: caso 5
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Fonte: autoria prépria

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Valores em milhoes (R$)

2,00

0,00

0,2 0,3 0,4

0,5 0,6 0,7

Lambda

0,8 0,9 1

Fonte: autoria prépria

As Figuras 106 e 107 mostram que tanto a compra quanto a venda de energia

sao representadas por fungoes lineares crescentes. A Tabela 29 revela que o niimero médio

de iteracoes foi de 42 e o tempo médio de 46,09 segundos para a execucao do MSEL de

cada \.

Os graficos representados pelas Figuras 99, 101, 103, 105 e 107, demonstram
que conforme o crescimento do A, a venda de energia também cresce. Este fato é motivado
pelo aumento dos custos de venda em relagao aos custos de compra, devido aos cinco
casos estabelecidos neste trabalho, como também pela ampliacdo do mercado de compra,

podendo comprar energia mais barata e revender mais cara.

O grafico da Figura 108 representa a previsao da quantidade minima de carga
em MWh a ser comprada, o tipo e a evolucao dos contratos previstos em cada submercado

proveniente da Tabela 24.
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Figura 108 — Contratos variados minimo (previsao 1)
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Fonte: autoria prépria

A Figura 108 aponta quatro contratos de montantes variados para os trés anos
em estudo. Os contratos nos submercados Sul e Sudeste/Centro-Oeste tém comportamento
parecido, embora menos atrativo. J& os contratos no Norte e Nordeste também sao
semelhantes e mais atrativos. Os contratos nos submercados do Norte e Sudeste/Centro-
Oeste sao os melhores e piores contratos, nessa ordem. Observou-se que para A > 1 os

contratos ficam inalterados em todos os casos analisados.

As Figuras 109 a 113 representam as respectivas cargas compradas em MWh

de cada submercado referente a disponibilidade or¢camentaria maxima dos casos 1 ao 5.

Figura 109 — Contratos variados maximo (previsao 1): caso 1
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Fonte: autoria prépria

A Figura 109 tem as mesmas andlises da Figura 108, porém com uma maior

quantidade de carga comprada.
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Figura 110 — Contratos variados maximo (previsao 1): caso 2
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Fonte: autoria prépria

A Figura 110 mostra que o contrato no submercado do Nordeste tem um
crescimento quase linear, tomando a dianteira para A > 0, 55, caso contrario o submercado
do Norte é a melhor opgao. Os submercados do Sudeste/Centro-Oeste e do Sul sao contratos

menos viaveis, onde se alternam entre as piores opc¢oes para A = 0, 6.

Figura 111 — Contratos variados maximo (previsido 1): caso 3
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Fonte: autoria prépria

A Figura 111 tem as mesmas analises da Figura 110, porém com uma maior
quantidade de cargas compradas e com uma proximidade de cargas entre os contratos do

Norte e Nordeste, o que também ocorre entre os contratos do Sul e Sudeste/Centro-Oeste.
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Figura 112 — Contratos variados maximo (previsido 1): caso 4
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Fonte: autoria prépria

A Figura 112 mostra que a melhor opgao de contrato ainda é o submercado do
Nordeste e o submercado do Sul o menos vantajoso. Outro fato observado é que todos os
contratos cresceram seus volumes de cargas compradas em relacao aos casos anteriores e

que os contratos menos viaveis tendenciam aos melhores contratos para todo 0,25 < A < 1.

~

Todos os contratos tém um comportamento se aproximando da linearidade e

tendem a se tornar os mesmos para A > 1.

Figura 113 — Contratos uniformes (previsio 1): caso 5
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Fonte: autoria prépria

A Figura 112 demonstra que todos os contratos sao iguais, crescentes, com as

mesmas quantidades de cargas compradas para todo A > A,.;, = 0, 25.

Pela Tabela 7, o coeficiente de crescimento anual médio é de 1,0693 chegando
a um fator de crescimento acumulado de 1,2226 para trés anos. O valor acumulado

previsto da disponibilidade orcamentaria para os anos de 2023, 2024 e 2025 foi calculado
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considerando o valor do passado (M = R$ 3.176.181,91), multiplicando pelo fator de
crescimento acumulado (1,2226), totalizando de R$ 3.883.200,00, valor previsto a ser o M.

Pela Tabela 24 o valor apontado é maior que todos os (M,,;,)s, neste caso,

tomou-se o menor M,,;,, que corresponde ao A > 1, pois gera a maior taxa de economia.

Usando as Tabelas de 25 a 29, tomando M,,,, = R$ 3.883.200,00 e usando
a Equacao 4.13, encontrou-se A = 0,3217 correspondente. A tabela abaixo mostra um
comparativo entre o valor sugerido pelo modelo em cada caso e o modelo atual praticado
pelo IFMA.

Tabela 30 — Comparativo entre a DC e o MSEL (previsao 1)

Andlise | Compra (R$) | Venda (R$) | Carga (MWh) | Economia (%)
Tabela 24 2.250.923,92 0 13.030,10 42,03 %
Tabela 25 2.502.875,35 1.884,82 12.867,39 35,59 %
Tabela 26 2.597.481,39 97.293,42 13.276,14 35,62 %
Tabela 27 2.712.832,76 215.590,94 13.775,21 35,69 %
Tabela 28 3.638.969,64 | 1.200.545,69 17.980,67 37,21 %
Tabela 29 3.883.200,00 | 1.504.246,46 18.977,80 38,74 %

Fonte: autoria prépria

A Tabela 30 confirma que as simulagoes realizadas na Tabela 24 sdo mais
viaveis, corroborando com as anélises realizadas na Tabela 17. Dessa forma, o grafico a

seguir indica o comportamento anual do contrato exposto na primeira linha da Tabela 30.

Figura 114 — Previsao 1 de contrato: Tabela 24, A > 1
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Fonte: autoria prépria

A Figura 114 reforga as andlises realizadas na Figura 108, confirmando a
preferéncia na compra do bloco de energia oriundo dos submercados do Nordeste e Norte,
nessa ordem. Por outro lado a compra de energia provenientes dos submercados do Sul e

Sudeste/Centro-Oeste é baixa em relagdo aos dois outros submercados. Ressalta-se que o
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volume dos blocos energéticos de todos os submercados tem uma previsao de aumento de

um ano para o outro.

Em relagao aos BESSs previstos de cada usina dos campi do IFMA, as simulacoes
realizadas na Tabela 24 mostraram um comportamento semelhante nas operagoes de carga
e descarga ao longo do tempo estudado. O gréafico da Figura 115 mostra o comportamento

médio dos BESSs das quatro usinas dos campi do IFMA do caso citado, conforme abaixo.

Figura 115 — Previsao 1 do BESS médio: caso do M,,;,
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Fonte: autoria prépria

O grafico exposto na Figura 115 representa o BESS de todas as simulagoes
realizadas na Tabela 24. Em conformidade com a Tabela 30 o comportamento médio do
BESS das quatro usinas do IFMA é dado pelas Figuras 116 a 120.

Figura 116 — Previsao 1 do BESS: caso Figura 117 — Previsao 1 do BESS: caso
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Figura 118 — Previsao 1 do BESS: caso  Figura 119 — Previsao 1 do BESS: caso

4,0 1 1 1 1 8,0
3,5 1 1 | | 7,0
_ | 1 | |
S 30 | 1 1 1 £ 60
<3 ;
< 55 ! I 1 1 2
[ /5 w 510
5 1 I o
£ 20 I I £ 4,0
g 15 ! : : 3,0
, £ 3,
el :
5 10 1 | | £ 20 |
0,5 Wi | I | I © 10 ‘ il i I ‘ ‘
I
0,0 & Il || L 0,0 I | | ‘ | H
0 8760 17520 26280 0 8760 17520 26280
Tempo em horas Tempo em horas
Fonte: autoria prépria Fonte: autoria prépria

Figura 120 — Previsao 1 do BESS: caso 5
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Observou-se que da Figura 116 a Figura 120 as cargas do BESS médio do IFMA
crescem a medida que os custos de venda também crescem. Outra andalise interessante: o
BESS possui um maior acumulado de cargas quando o consumo energético da unidade
consumidora ¢ pequeno. Em todas as simulagoes o BESS iniciou e finalizou sem cargas ao

longo das 26280 horas analisadas.

Também foi realizada a anélise do comportamento diario do BESS das Figuras
115 a 120 utilizando as médias horarias dos 1095 dias em estudo, conforme os graficos

seguintes.
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Figura 121 — Previsao 1 de carga mé- Figura 122 - Previsao 1 de carga mé-
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Figura 123 — Previsao 1 de carga mé- Figura 124 — Previsdao 1 de carga mé-
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Figura 125 — Previsao 1 de carga mé- Figura 126 — Previsdao 1 de carga mé-
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A Figura 121 mostra que quando se utiliza o M,,;, o BESS médio das usinas do

IFMA comegca a carregar das primeiras horas do dia até as 10h, que é seu pico de acimulo
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de cargas, das 10h ao final do dia efetua descarga de energia. Esta analise é valida para
todo A > 1.

Nas Figuras 122, 123 e 124 as analises sdo as mesmas, pois seus graficos se
assemelham. Observou-se que o BESS ¢ carregado do inicio do dia até o pico de cargas, que
ocorre as 14h, e que do pico até o final do dia ocorrem as descargas de energia. Também

constatou-se que a partir das 18h o banco realiza descargas mais acentuadas.

Nas Figuras 125 e 126 as anélises também sao idénticas, devido o comportamento
parecido de seus gréaficos. As andlises dos casos 1, 2 e 3 servem para os casos 4 e 5, com a
mudanca no horério do pico, que ocorre as 18h. Outra ressalva importante para os casos 4
e b e que das 18h as 19h o BESS realiza uma descarga mais aprofundada do que nos casos
1,2e3.

As analises dos gréaficos das Figuras 125 e 126 foram realizadas para A = 0, 3217,
caso tome qualquer outro A > A,,;, a estrutura se mantém, porém em outras escalas.
Também observou-se que nas Figuras 121 a 126 o pico de cargas muda, saindo das 9h e

chegando as 18h, este fato ocorre devido ao aumento nos custos de venda de energia.

7.2.2 Andlise da segunda situacao

Nesta subsecao foram encontradas as mesmas analises da Subsecao 7.2.1 com

pequenas diferencas em alguns resultados que foram pontuados.

Na segunda situacao foram realizados os mesmos testes computacionais da
primeira situacao, utilizando o M,,;, para os cinco casos, encontrando os valores da compra
de energia, da venda de energia, da quantidade de iteracoes e do tempo de execucao

) Y )

conforme a proxima tabela.

Tabela 31 — Disponibilidade or¢camentaria minima (previsio 2)

Al Mpin (R8) | Compra (R$) | Venda (R$) | Iteragoes | Tempo (s)
Amin=0,25 | 2.573.765,02 2.573.765,02 0 47 38,20
0,30 | 2.522.364,77 2.522.364,77 0 41 46,79
0,40 | 2.439.545,23 2.439.545,23 0 43 35,26
0,50 | 2.382.462,82 2.382.462,82 0 42 38,34
0,60 | 2.341.261,84 2.341.261,84 0 49 27,22
0,70 | 2.308.421,59 2.308.421,59 0 50 64,69
0,80 | 2.280.538,19 2.280.538,19 0 51 45,49
0,90 | 2.259.368,95 2.259.368,95 0 57 39,61
11 2.246.946,76 2.246.946,76 0 54 46,55
+0o0 | 2.246.946,76 2.246.946,76 0 - -

As analises da Tabela 31 sao as mesmas da Tabela 24 e com as mesmas

Fonte: autoria prépria

conclusdes. A Figura 128 comprova que a diferenca entre os resultados das tabelas é
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minima quando comparado em termos percentuais. Também notou-se que a média do
numero de iteracoes e o tempo médio de execucao do MSEL entre as duas tabelas sao

préoximos.

Em relagdo ao M,,.., foram realizados os testes computacionais para casos de 1

a b, analisando as mesmas informagoes da Tabela 31. Os resultados obtidos nas simulagoes

estao expostos nas tabelas seguintes.

Tabela 32 — Compra méaxima de energia (previsao 2)

A Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Amin=0,25 | 2.573.816,79 | 2.594.319,67 | 2.630.553,94 | 2.866.665,40 | 3.018.600,93
0,3 | 2.523.325,89 | 2.568.209,13 | 2.657.478,06 | 3.188.731,33 | 3.622.321,12
0,4 | 2.448.714,14 | 2.559.102,99 | 2.829.003,07 | 3.895.837,35 | 4.829.761,50
0,5 | 2.415.730,67 | 2.613.641,35 | 3.135.264,70 | 4.650.426,13 | 6.037.201,87
0,6 | 2.413.025,67 | 2.701.014,78 | 3.513.607,98 | 5.489.395,36 | 7.244.642,24
0,7 | 2.431.171,90 | 2.808.982,50 | 3.898.318,56 | 6.329.423,49 | 8.452.082,62
0,8 | 2.458.127,09 | 2.931.217,91 | 4.299.761,88 | 7.171.836,03 | 9.659.522,99
0,9 | 2.497.669,75 | 3.075.371,46 | 4.727.379,31 | 8.019.331,13 | 10.866.963,36
1| 2.557.061,33 | 3.249.287,58 | 5.180.057,59 | 8.871.840,06 | 12.074.403,74
+00 +00 +00 +00 +00 +00

A Tabela 32 expoe a previsao da compra maxima de energia para a segunda

situagao, onde mostra o mesmo comportamento das Tabelas 25 a 29 com diferencas em

Fonte: autoria prépria

reais relativamente pequenas.

Em relagdo a venda maxima de energia a Tabela 33 relata todos os dados

produzidos pelos casos de 1 a 5.

Tabela 33 — Venda maxima de energia (previsao 2)

A Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Amin=0,25 52,22 20.753,04 57.458.,52 308.066,37 478.567,40
0,3 979,60 46.431,17 137.648,49 711.619,86 | 1.192.026,76
0,4 9.534,68 122.062,65 401.766,27 | 1.581.700,27 | 2.618.945,45
0,5 | 35.292,17 238.386,00 787.754,23 | 2.499.262,94 | 4.045.864,17
0,6 | 76.643,90 373.826,41 | 1.238.334,49 | 3.501.205,56 | 5.472.782,91
0,7 | 133.139.86 525.059,32 | 1.694.795,10 | 4.504.207,08 | 6.899.701,62
0,8 | 194.799,75 687.398,74 | 2.167.415,86 | 5.509.593,01 | 8.326.620,28
0,9 | 262.942,62 866.119,75 | 2.665.630,95 | 6.520.061,47 | 9.753.539,04
1] 343.468,49 | 1.068.091,97 | 3.188.399,16 | 7.535.543,75 | 11.180.457,72
+0o0 +0o0 +00 +0o0 +00 +0o0

A Tabela 33 possui comportamento semelhante das Tabelas 25 a 29 com

diferencas em reais minimas para a previsao da venda maxima de energia. As Tabelas 32 e

Fonte: autoria prépria
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33 produzem graficos para cada caso praticamente idénticos aos graficos representados

pelas Figuras de 98 a 107, portanto possuem andélises iguais.

No que diz respeito aos tipos de contratos previstos em cada submercado com
suas respectivas quantidades minimas de cargas em MWh a serem compradas referente as
Tabelas 31, 32 e 33 sdo os mesmos encontrados na Subsecao 7.2.1, pois possuem graficos

semelhantes aos graficos representados pelas Figuras de 108 a 113.

A disponibilidade or¢camentaria maxima e o fator de controle utilizados na
segunda situagao sao os mesmos encontrados na Subsecao 7.2.1, ou seja, M,,.. = RS
3.883.200,00 e A = 0,3217, nesta ordem. Em conformidade com a Tabela 31 o valor
apontado é superior aos (M,,,)s, neste caso, pegou-se o menor M,,;, correspondente ao
A = 1, pois gera a maior taxa de economia. A tabela abaixo mostra os mesmos comparativos
utilizados na Tabela 30.

Tabela 34 — Comparativo entre a DC e o MSEL (previsao 2)

Andlise Compra (R$) | Venda (R$) | Carga (MWh) | Economia (%)

Tabela 31 3.246.946.76 0 1307417 214 %
Caso 1: 32 e 33 2.504.054,94 1.719,85 12.910,84 35,56 %
Caso 2: 32 e 33 2.600.487,05 98.951,68 13.323,63 35,58 %
Caso 3:32 ¢33 | 2718261,71 | 219.702,40 |  13.825,61 35,66 %
Caso 4: 32 ¢ 33 | 3.622.047,65 | 1.180.301,76 |  17.918,21 37,12 %
Caso 5: 32 e 33 3.883.200,00 | 1.500.498,97 18.977,80 38,64 %

Fonte: autoria prépria

A Tabela 34 indicam que os testes computacionais realizados na Tabela 31
apontam contratos mais vantajosos do que os contratos apresentados nas Tabelas 32 e 33.
Dessa maneira, o grafico a diante indica o comportamento anual do contrato exposto na

primeira linha da Tabela 34.

O grafico da Figura 127 tem as mesmas andalises do grafico da Figura 114,
porém com uma pequena quantidade de carga comprada em cada submercado superior a

primeira situacao.
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Figura 127 — Previsao 2 de contrato: Tabela 31, A > 1
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Fonte: autoria prépria

No que se refere ao BESS previsto para a segunda situacao de cada usina dos
campi do IFMA, as simulagoes realizadas na Tabela 34 geraram os mesmos gréaficos apre-
sentados nas Figuras 115 a 120. Também foram realizadas as analises dos comportamentos
diarios dos BESSs das Figuras 115 a 120 e encontrou-se gréaficos idénticos aos apresentados
nas Figuras 121 a 126. Perante o exposto, o banco de baterias estacionarias previsto para

a segunda situacao tem as mesmas analises para o banco previsto na primeira situacgao.

7.3 Comparativo das solucoes: passado x futuro

Nesta secao realizamos os comparativos entre as solugoes encontradas com os
dados coletados no passado e com os dados produzidos para o futuro. No caso dos dados
estimados para os anos de 2023, 2024 e 2025, foram feitas duas analises devido aos dois

tipos previstos de geragao de poténcia.

A Tabela 35 foi elaborada pelas solugoes produzidas a partir do MSEL, utili-
zando o M,,;, para cada A associado. Os valores encontrados para a compra de energia

minima associados a cada A sdo os mesmos valores encontrados do M,,;,, de acordo com a
Tabela 35.
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Tabela 35 — Compra minima de energia

A Passado Previsao 1 Previsao 2
0,25 | 2.504.800,66 | 2.571.540,78 | 2.573.765,02
0,3 | 2.440.513,37 | 2.520.772,97 | 2.522.364,76
0,4 | 2.341.819,79 | 2.439.105,96 | 2.439.545,23
0,5 | 2.255.351,41 | 2.383.265,43 | 2.382.462,82
0,6 | 2.193.940,51 | 2.342.668,09 | 2.341.261,84
0,7 | 2.146.651,29 | 2.310.217,35 | 2.308.421,59
0,8 | 2.109.977,07 | 2.283.051,90 | 2.280.538,19
0,9 | 2.080.789,97 | 2.263.058,82 | 2.259.368,95
1 ] 2.060.650,90 | 2.250.923,92 | 2.246.946,76
+o0 | 2.060.650,90 | 2.250.923,92 | 2.246.946,76

Fonte: autoria prépria

A partir da Tabela 35 foi construido o grafico representado pela Figura 128,

conforme abaixo.

Figura 128 - Compra minima de energia
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Fonte: autoria prépria

A Figura 128 mostra que ambas as curvas tém um comportamento exponencial

decrescente. Observou-se que a curva do passado é menor que as curvas do previstas (1 e

2) para todo A avaliado. Em relacdo as curvas produzidas para o futuro, verificou-se uma

proximidade ao longo dos \'s, este fato confirma a hipétese de que as curvas de geracao

de poténcia pV e p® estao bem ajustadas.

Vale ressaltar que a venda minima de energia é zero para todos os casos, tanto

no passado quanto para as previsoes 1 e 2.

Utilizando a disponibilidade or¢camentaria minima a economia obtida para as

simulagoes com os dados do passado e dados previstos (1 e 2) foram, respectivamente,
R$ 1.115.531,01, R$ 1.632.276,08 ¢ R$ 1.636.253,24. Esses valores alcancados ainda nao
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¢é suficiente para a obtencao de todos os BESSs para as usinas do IFMA, porém existe

viabilidade de aquisicdo do BESSs de capacidade menor.

Quando se trata da disponibilidade financeira maxima de todos os casos es-
tudados neste trabalho, o grafico da Figura 129 faz um comparativo entre os valores

encontrados no passado e os valores previstos (1 e 2) para todo A = A\, = 0, 25.

Figura 129 — Disponibilidade or¢gamentaria maxima
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Fonte: autoria prépria

Os grafico da Figura 129 mostra que as disponibilidades orcamentarias maximas
de cada situacdo sao lineares e crescentes. As disponibilidades orcamentarias maximas dos
dados do passado sao inferiores aos dos dados previstos (1 e 2) para todo A > 0,25. Ja os

dados previstos 1 e 2 possuem os mesmos graficos ao longo de todo A\ estudado.

Em relacao a compra e a venda de energia, os graficos das Figuras 130 a 139
fazem os comparativos entre as simulagoes com os dados do passado e os previstos (1 e 2)

para os casos de 1 a 5, conforme a seguir.

Figura 130 - Compra maxima: caso 1 Figura 131 - Venda maxima: caso 1
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Fonte: autoria prépria Fonte: autoria prépria
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. ..
Figura 132 - Compra maxima: caso 2
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Figura 134 - Compra maxima: caso 3
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Figura 136 — Compra maxima: caso 4
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Figura 133 — Venda maxima: caso 2
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Figura 138 — Compra maxima: caso 5 Figura 139 - Venda maxima: caso 5
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As Figuras de 130, 132, 134, 136 e 138 mostram que a compra de energia
com os dados do passado é sempre inferior a compra de energia para os dados previstos,
corroborando com os valores de M de cada situacao.

Em relagdo a venda de energia os graficos das Figuras 131, 133, 135, 137 e
139 mostram que no caso 1 a quantidade de energia vendida no passado é superior a
quantidade de energia estimada para vender no futuro. Ja no caso 2, as quantidades de

energias vendidas sao quase as mesmas. Nos casos 3, 4 e 5 as situagoes se invertem em

relagao ao caso 1.

Em todos os graficos relativo a compra e a venda de energia elétrica foram
detectados que as curvas crescem conforme o crescimento do A e o aumento dos custos de

venda, tomando sentido da linearidade.
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8 Conclusoes e Perspectivas

Diante do modelo matematico 4.18 proposto no Capitulo 4 e das simulacgoes
realizadas no Capitulo 6 e Capitulo 7, mostramos a viabilidade do modelo para comprar
energia no mercado livre de energia, sugerindo ao IFMA a ser um consumidor livre, em

vez de consumidor cativo.

A viabilidade de mudancga do IFMA do ambiente de contratacao regulada para
o ambiente de contratacao livre é sugerida a partir das diversas simulagoes realizadas com
os dados coletados e produzidos, os quais foram representados na Tabela 17, Tabela 30 e
Tabela 34, onde aponta que o valor utilizado de R$ 3.176.181,91 nos anos de 2018, 2019 e
2022 e valores previstos 1 e 2 de R$ 3.883.200,00 para os anos de 2023, 2024 e 2025, na
devida ordem, com as demandas contratadas, sao superiores aos valores propostos pelo

MSEL para ambos os casos.

O modelo proposto mostrou uma economia de 35,12%, 42,03% e 42,14%, respec-
tivamente, para os dados no passado e previstos (1 e 2), ambos utilizando a disponibilidade
orcamentaria minima para A > 1. O valor encontrado para a disponibilidade orcamentaria
minima permanece inalterado para todo A > 1, mostrando que foi alcancada a estabilidade,
portanto encontrando o menor de todos os (M,,,)s para cada situacao analisada, de
acordo com a Tabela 35. Outra vantagem do M,,;, além das melhores economias obtidas
na compra de energia, é o fato de nao ter necessidade de vender energia no MLE, tornando

0 processo mais simples, apenas com os contratos de compra de energia.

A disponibilidade or¢amentéria minima das trés situagoes analisadas (passado,
previstos 1 e 2) gerou contratos variados e otimizados, onde o submercado do Norte
concentra o maior volume de cargas anuais, seguido pelo submercado do Nordeste. O
Sudeste/Centro-Oeste e o Sul foram os submercados menos atrativos em todas as andlises,
nessa ordem. Observou-se nas trés situagoes que a medida que os custos de venda de energia
aumentam, a compra de energia em cada submercado também aumenta. Também constatou-

se que a quantidade de cargas elétricas compradas cresceram a cada ano analisado.

Atualmente os campi que possuem usinas foltovoltaicas no IFMA nao tém
banco de baterias estacionérias, porém todas as simulagoes realizadas foram com um
banco de baterias, no intuito de mostrar a viabilidade ou nao da aquisicao através da
economia conquistada pelo modelo matemaético proposto. Segundo (COLE; FRAZIER;
AUGUSTINE, 2021), os custos médio de armazenamento pelo periodo de 6h do BESS com
fons de litio gira em torno de $ 230/kWh para o ano de 2025. De acordo com o grafico
apresentado na Figura 121, o BESS previsto pode armazenar 613 kWh em média horaria

com um periodo de armazenamento de 24 horas, o que custaria em torno de $ 920/kWh,
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ou seja, $ 563.960, 00 o custo médio de cada banco do IFMA.

Outro ponto importante que foi observado é que as operagoes de carga e
descarga do BESS médio do IFMA utilizando o M,,;, é maior do que todos os casos usando
0 M paz, isto é, com as andlises dos dados no passado. J& com os dados previstos (1 e 2) o
BESS médio é maior do que os trés primeiros casos e proximos dos dois ultimos. Este fato
mostra que para se buscar melhores oportunidades de compra e venda de energia, o BESS
necessita armazenar uma maior quantidade de cargas elétricas para realizar as operacoes

de otimizacao a procura de contratos financeiramente viaveis.

A Tabela 17 mostra que o modelo matematico aplicado aos dados do passado
surtiria uma economia financeira significativa para o IFMA. Pelas anélises realizadas na
Tabela 30, o MSEL também projeta uma melhoria na economia financeira do IFMA ainda
melhor do que na Tabela 17. Em ambos os casos é necessario que o IFMA deixe de ser um

consumidor cativo e passe a ser um consumidor livre, ou seja, mudando do ACR para o

ACL.

Mediante as andlises graficas das Figuras 115 a 120, que preveem o comporta-
mento médio do BESS das usinas do IFMA e das anédlises graficas realizadas nas Figuras 88
a 92 (que indicam a demanda de consumo de energia das usinas do IFMA), foi constatado
que no periodo de menor demanda de consumo de energia houve um aumento no actimulo
de cargas no BESS. Este fato acontece tanto para preparar o banco de baterias para
melhores oportunidades de venda de energia no mercado como também para utilizar no

momento em que os custos da compra de energia estao elevados.

Outro fato relevante que foram analisados nos BESSs, que sao validos para as
simulac¢oes com os dados do passado e para os dados previstos, é referente ao comportamento
médio diario dos bancos de baterias propostos as usinas do IFMA, que estao representados
pelas Figuras 70 a 75 e pelas Figuras 121 a 126, onde seu pico de acimulo de cargas muda
a medida que os custos de venda aumentam chegando as 18h. Na grande maioria das

andlises o BESS sofre uma grande descarga de energia a partir das 18h.

Também foram realizadas simulagoes com o MSEL sem o BESS, o que também
resultou economia em cada situagao analisada, porém inferiores aos valores encontrados
nas Tabelas 17, 30 e 34. As simulagoes realizadas sem um banco de baterias utilizando
0 M,,;, apontaram uma economia de 21,47%, 27,79% e 27,83%), nessa ordem, para os
dados do passado, dados previstos 1 e 2, uma diferenca em torno de 14% para ambas as

simulagoes. Essa diferenca também se manteve para as simulacgoes realizadas com o M4,

Mediante todas as normas e regulamentacoes exigidas pela ANEEL, ao modelo
matematico construido e aos bons resultados obtidos nas andalises computacionais realizadas
com o MSEL, este trabalho prova a viabilidade de mudancga do Instituto Federal do

Maranhao do ambiente de contratacao regulada, a qual pertence, para o ambiente de
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contratacao livre, utilizando o regime comunhao de cargas.

8.1 Principais contribuicoes deste trabalho

Dentre as varias contribuicoes que este trabalho oferece, pontuamos as mais

relevantes a seguir:

e um modelo matematico de programacao linear que otimiza a compra de energia
elétrica no MLE para as unidades consumidoras que se encaixem como um consumidor

livre;
e a viabilidade da implantacao da Virtual Power Plant no sistema elétrico brasileiro;

e um formato para gerar os dados de poténcia das usinas no futuro das unidades
consumidoras através das curvas Gaussianas, como também através do percentual

de decrescimento anual;

e incentivo para as unidades consumidoras vinculadas ao ACR que possuem demanda

contratada acima de 500 kW migrarem para o ACL.

8.2 Trabalhos futuros

Mediante a construcao deste trabalho, foram explorados algumas tépicos que
eram pouco estudados, no entanto, alguns aspectos merecem destaques e sao passiveis
de serem estudados em trabalhos futuros, a curto, médio e longo prazo. Dentre os varios

pontos, destacamos os principais:

e um modelo matematico de otimizagao com custos e restrigoes lineares ou nao-lineares
para estipular a demanda contratada ideal através da demanda ativa de cada unidade

consumidora;

e um modelo de otimizacao para encontrar a disponibilidade financeira minima e o
fator de controle minimo utilizando uma heuristica diferente da que foi utilizada

neste trabalho;

e inclusdo do o dindmico no Algoritmo 5, iniciando com ¢ = 1 e reduzindo o seu valor

ao longo das iteracoes do algoritmo;

e inclusao dos custos na funcao-objetivo do modelo mateméatico proposto para aquisicao
do banco de baterias estacionarias ao sistema fotovoltaico hibrido, analisando a

viabilidade e o tempo para o retorno financeiro pela aquisi¢do do banco;
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e andlises dos testes computacionais com dados reais de unidades consumidoras vincu-

ladas a diferentes distribuidoras de energia locais;

e realizar testes computacionais com outros algoritmos mais poderosos na tentativa de

reduzir o valor do A,,;, = 0, 25.
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ANEXO A - Regulamentacoes e Normativas

Neste anexo discutimos as principais resolug¢oes normativas e regulamentacoes
existentes no setor elétrico brasileiro, conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2022).

A.1 Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012

A Resolugao Normativa (REN) da ANEEL n° 482 entrou em vigor no dia 17 de
abril de 2012 e estabelece as condicoes gerais para o acesso de microgera¢ao e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, ao sistema de compensacao de
energia elétrica, dentre outras providéncias. Esta REN foi atualizada em 2022 com varias

inclusoes, revogacoes e substituicoes de artigos, incisos e paragrafos pelas redagoes dadas
nas REN 687/2015, REN 786/2017 e REN 1000/2021.

Esta REN define como microgeracao distribuida uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e minigeracao distribuida
uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor
ou igual a 5SMW, onde ambas utilizem cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao por

meio de instalacoes de unidades consumidoras.

O sistema de compensacao de energia elétrica é o sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida é cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com
o consumo de energia elétrica ativa. A compensagao de crédito é realizada apenas pelos
consumidores cativos e podem ser utilizados no prazo maximo de 60 meses. A adesao
ao sistema de compensacao de energia elétrica nao se aplica aos consumidores livres ou

especiais.

Existem trés modalidades que as unidades consumidoras com microgeragao
ou minigeracao distribuida podem ser caracterizadas: empreendimento com maultiplas
unidades consumidoras; geracao compartilhada; autoconsumo remoto. O autoconsumo
remoto é umas das modalidades mais atrativas, pelo fato de que as unidades consumidoras
de mesma titularidade de uma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica
que possua unidade consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida em local

diferente ou nao das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou
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permissao, nas quais a energia excedente sera compensada.

No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de compensacao
de energia elétrica deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade
para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo
A. Para o caso de unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida no
ACR, o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos a energia injetada e
eventual crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto

tarifario, quando for o caso, sobre os quais deverao incidir todos os componentes da tarifa
em RS/ MWh.

A.2 Resolucdo Normativa ANEEL n° 1000/2021

A REN da ANEEL n° 1000 entrou em vigor no dia 07 de dezembro de 2021.
Este documento estabeleceu as regras de prestacao do servigo publico de distribuicao de
energia elétrica, nas quais estao dispostos os direitos e deveres do consumidor e demais
usuarios do servigo, também revogou as RENs n® 414/2010, n® 470/2011, n°® 901,/2020 e

deu outras providéncias.

O disposto nesta REN aplica-se a concessionéria e permissionéria de servico
publico de distribui¢do de energia elétrica e ao usuario do servigo, pessoa fisica ou juridica
que se beneficia ou utiliza, efetiva ou potencialmente, do servigo puiblico, a exemplo do

consumidor, da central geradora, da distribuidora, do agente exportador e importador.

Esta REN da diversas defini¢bes importantes dentro do setor elétrico, dentre

elas, podemos destacar:

e bandeiras Tarifarias: sistema que tem como finalidade sinalizar os custos atuais da

geracao de energia elétrica ao consumidor por meio da tarifa de energia;

e consumidor Especial: consumidor livre ou o conjunto de consumidores livres reunidos
por comunhao de interesses de fato ou de direito, cuja carga seja maior ou igual a

500 kW e que tenha adquirido energia elétrica de fontes primaria incentivadas;

e consumidor Livre: consumidor atendido em qualquer tensao, que tenha exercido a
opc¢ao de compra de energia elétrica, cuja carga atenda a Tabela 36, atendidos em

qualquer nivel de tensao;

e consumidor Potencialmente Livre: consumidor que cumpre as condigcoes estabelecidas

para tornar-se livre, mas é atendido de forma regulada;

e demanda Contratada (DC): demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continu-
amente disponibilizada pela distribuidora no ponto de conexao, conforme valor e

periodo de vigéncia fixados em contrato em kW (Quilowatts).
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Também é abordado nesta resolu¢ao normativa os tipos de grupos de consu-
midores, consumidores do grupo A e do grupo B com os subgrupos (A1, A2, A3, A3a,
A4, AS) e (B1, B2, B3, B4) nessa ordem, onde cada subgrupos é composto de unidades

consumidoras com o seu respectivo nivel de tensao de conexao.

De acordo com esta REN, o enquadramento como consumidor livre se da

conforme a tabela abaixo:

Tabela 36 — Enquadramento do Consumidor Livre

Data DC Minima (kW)
A partir de 01/07/2019 2500
A partir de 01/01/2020 2000
A partir de 01/01/2021 1500
A partir de 01/01,/2022 1000
A partir de 01/01/2023 500

Fonte: autoria prépria

Segundo a (ANEEL, 2022), até o ano de 2025 ha uma perspectiva de um novo
enquadramento para o consumidor livre, sendo suficiente o consumidor pertencer apenas

ao grupo A para se tornar livre.

A.3 Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.009/2022

A REN da ANEEL n° 1.009 entrou em vigor no dia 22 de margo de 2022,
determinando as regras atinentes a contratagao de energia pelos agentes nos ambientes de

contratagao regulado e livre.

Esta REN revogou diversas RENs anteriores por completo, como por exemplo,
a REN 247/2006 que estabelecia as condigdes para a comercializacao de energia elétrica,
provenientes de fontes primarias incentivadas com demanda contratatada maior ou igual a
500 kW, como também revogou, atualizou e incluiu varios artigos de outras importantes
RENS.

O capitulo I do titulo III desta REN refere-se a contratacao de energia no
Ambiente de Contratacao Livre (ACL), bem como aos tipos de contratacoes que dar-
se-4 mediante operacoes de compra e venda de energia elétrica envolvendo os agentes
concessionarios, permissionarios e autorizados de geracao, comercializadores, importadores,

exportadores de energia elétrica e consumidores livres.

As condigoes para a comercializagdo de energia elétrica dentro do SIN como
consumidor especial com geracao oriunda de trés situagoes: aproveitamento do potencial
hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinados a

producao independente ou autoproducao, mantidas as caracteristicas de pequena central
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hidrelétrica; empreendimentos com poténcia instalada igual ou inferior a 1.000 kW; em-
preendimentos com base em fontes solar, edlica e biomassa, cuja poténcia instalada seja

menor ou igual a 30.000 kW.

A comercializagao de energia implica na celebracao do Contrato de Compra de
Energia Incentivada (CCEI), com cldusulas e pregos livremente negociados entre o agente
gerador incentivado e o consumidor especial, devendo dispor, além das clausulas essenciais
aos contratos administrativos, no minimo, sobre o seguinte: energia elétrica contratada,
discriminada por segmentos mensais e/ou anuais; periodo de suprimento; critérios de

rescisao, submercados de entrega e de consumo.

O consumidor especial, deve comprovar a instituicao da comunhao de fato ou de
direito, por um tnico CNPJ raiz e por meio de instrumento pertinente, onde deve constar o
compromisso de solidariedade entre os comungantes, a indicacao de seu representante legal
junto ao agente gerador incentivado, a concessionaria ou a permissionaria de distribuicao
e a CCEE, a declaracao de ciéncia de que a falta de pagamento de fatura de compra de
energia ou de uso de sistema de distribuicao pode implicar na interrup¢ao do servigo para

todas as unidades consumidoras.
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