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RESUMO

Preocupagdes ambientais impulsionaram a evolugéo tecnolégica de fontes transfor-
macao de energia elétrica nao poluentes, como os parques edlicos e solares, fazendo,
por exemplo, com que a capacidade instalada mundial de parques edlicos passasse
de um valor inferior a 30 MW em 2021 para mais de 900 GW em 2023. No entanto,
devido a variabilidade do vento, a geragao de poténcia edlica ndo é controlada pelos
operadores do sistema podendo levar a nao satisfacdo da demanda em alguns mo-
mentos ou até mesmo a necessidade de corte de geragao edlica em outros momentos.
Este problema pode ser atenuado através de adequada alocagao e dimensionamento
de sistemas de armazenamento de energia (SAEs). Esta tese apresenta um modelo
de otimizacao para a alocacado de SAEs de alta poténcia utilizando Algoritmos Gené-
ticos (AGs) e Fluxo de Poténcia Otimo Linear Multiperiodo (FPOLM). Os AGs seleci-
onam o melhor local para instalagdo dos SAEs, suas dimensoes (sele¢cao da poténcia
e da energia do SAE) e os melhores tipos de tecnologias (bateria, hidrelétrica reversi-
vel, ar liquido ou gravitacional). O FPOLM ¢é utilizado para fazer o despacho da pro-
dugao hidrelétrica e termelétrica de um sistema Hidro-Termo-Edlico (tal como o do
Brasil), realizando os processos de carga e descarga dos SAEs alocados pelos AGs
e eventuais cortes de carga que venham a ser necessarios, em um horizonte de 24
horas. Devido a grande dimensao do sistema e a complexidade da solugao, optou-se
por um modelo linear de rede monofasico, ou seja, o despacho de poténcia reativa
nao foi considerado. O modelo foi testado em dois sistemas: a) um sistema de 408
barras localizado no sul do Brasil e; b) um sistema de 4366 barras que abrange o
Sistema Interligado Nacional do Brasil (SIN). Ambos os casos abrangem somente bar-
ras front-of-the-meter (frente do medidor). Os resultados mostram que a alocagao
otima dos SAEs permite um deslocamento temporal da geragao hidrelétrica e uma
consequente redugao dos custos de operacgao.

Palavras-chave: Alocagéo de sistemas de armazenamento de energia. Algoritmos Ge-
néticos. Deslocamento temporal de energia. Fluxo de Poténcia Otimo Linear Multipe-
riodo.



ABSTRACT

Environmental concerns have driven the technological evolution of non-polluting en-
ergy sources, such as wind and solar farms, causing, for example, the global installed
capacity of wind farms to rise from less than 30 MW in 2021 to more than 900 GW in
2023. However, due to the variability of the wind, wind power generation is not con-
trolled by system operators, which can lead to demand not being satisfied at some
times or even the need to cut wind generation at other times. This problem can be
mitigated through adequate allocation and sizing of energy storage systems (SAEs).
This thesis proposes an optimization model for allocation high-power SAEs using Ge-
netic Algorithms (GA) and Multiperiod Linear Optimal Power Flow (MLOPF). The GA
selects the best location to install the SAEs, their dimensions (selection power and
energy of SAEs) and the best types of technology (battery, reversible hydroelectric,
liquid air or gravitational). The MLOPF is used to plan the system for a daily horizon of
24 hours, dispatching the production of a Hydro-Thermo-Wind system (such as the
one in Brazil), carrying out the loading and unloading processes of the SAEs allocated
by the AG and any load cuts that may be necessary. Due to the large size of the system
and the complexity of the solution, a linear single-phase network model was chosen,
i.e., reactive power dispatch was not considered. The model was tested using two sys-
tems: a) 408 bus system located in southern Brazil and b) 4366 bus system that covers
the National Interconnected System of Brazil. Both cases only cover “front-of-the-me-
ter” buses. The results show that the optimal allocation of SAEs allows a “time-shift” of
hydroelectric generation and a consequent reduction in operating costs.

Keywords: Allocation of energy storage systems. Energy time-shift. Genetic Algo-
rithms. Multiperiod Linear Optimal Power Flow.
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ACE
AGs
ANAREDE

ANEEL

ARES

BAT

BESS

CAES

CAPEX

CBES

CCEE

CEPEL

CES
CMO
CVaR

CT

CTC
CUSD
CUST
DECOMP

DESSEM

DOE

EOL
EOL-NaS

LISTA DE SIGLAS

Arbitragem dos Custos de Energia
Algoritmos Genéticos

(Analise de Redes Elétricas) € um software desenvolvido pelo CE-
PEL para a analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em regime
permanente

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Advanced Rail Energy Storage (Armazenamento Avancado de
Energia Ferroviaria)

Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria Eletroquimica (
0 mesmo que BESS)

Battery Energy Storage System (Sistema de Armazenamento de
Energia em Bateria, o mesmo que BAT)

Compressed Air Energy Storage (Armazenamento de Energia em
Ar Comprimido).

Capital Expenditure (Despesas de Capitais ou Investimentos em
Bens de Capitais)

Conventional Battery Energy Storage (Armazenamento de Energia
em Baterias Convencionais — Chumbo-Acido, Niquel-Cadmio, ions
de Litio)

Camara de Comercializagédo de Energia Elétrica

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Eletrobra Cepel). Criado
em 1974 e localizado no Rio de Janeiro

Cryogenic Energy Storage (Armazenamento de Energia Criogénica)
Custo Marginal de Operacéao

Conditioned Value at Risk (Valor Condicionado a um Dado Risco)
Custo total da usina, incluindo Capex, Opex e residual ($)

Custo Total do Capital ($/kW ou $/kWh)

Contrato de Uso do Sistema de Distribuicao

Contrato de Uso do Sistema de Transmissao

Modelo de Planejamento da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados de Curto Prazo (semanal) — desenvolvido pelo CEPEL

Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo (horario) — de-
senvolvido pelo CEPEL.

U.S. Department of Energy (Departamento de Energia Norte-Ame-
ricano)

Usina Eolica
Plantas Wind-NaS (Edlicas-Baterias NaS)



EP

EPE
ESS
FCF
FCI
FCT
FESS

FPO
FPOL
FPOLM
FER

GD
GESEL
GESS

LAIR
Li-ion
MCP
MILP

MMGD
MUSD
MUST

Energia total produzida ao longo da vida util de uma usina (MWh ou
GWh).

Empresa de Pesquisa Energética

Energy Storage System (Sistema de Armazenamento de Energia)
Funcéo de Custo Futuro

Funcao de Custo Imediato

Funcgao de Custo Total (FCT=FCF+FCI)

Flywheel Energy Storage System (Sistema de Armazenamento de
Energia em Volantes de Inércia)

Fluxo de Poténcia Otimo
Fluxo de Poténcia Otimo Linear
Fluxo de poténcia 6timo linear multiperiodo

Fonte de Energia Renovavel (edlica, fotovoltaica, biomassa, ondas
e marés, geotérmica e hidrelétrica a fio d’agua)

Geracéo Distribuida
Grupo de Estudos do Setor Elétrico (UFRJ)

Gravity Energy Storage System (Sistema de Armazenamento de
Energia Gravitacional)

Gerenciamento pelo Lado da Demanda
gigawatt-hora

Inteligéncia Artificial

Intercooler

indice Custo-Beneficio

International Electrotechnical Commission

Independent System Operador (Operador Independente do Sis-
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quilo-volt

Liquid Air Energy Storage (Armazenamento de Energia em Ar Li-
quido)

Liquid Air Reservoir (Reservatério de Air Liquido)
Bateria de ions de Litio
Mercado de Curto Prazo

Mixed Integer Linear Programming (Programacao linear inteira
mista)

Micro e Minigeragao Distribuidas
Montante de Uso do Sistema de Distribuicao
Montante de Uso do Sistema de Transmissao
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Subsistema Nordeste

Modelo de Planejamento da Operagao de Sistemas Hidrotérmicos
Interligados de Longo e Médio Prazo (mensal) — desenvolvido pelo
CEPEL

Subsistema Norte

Operacao e Manutengao

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Operational Expenditure (Despesas e Dispéndios Operacionais)
Bateria de Chumbo-Acido

Pequena Central Hidrelétrica, definida pela ANEEL como uma Hi-
drelétrica com capacidade instalada entre 5 MW e 30 MW e reser-
vatorio com area inferior a 13 km?2.

Programacgao Dinamica

Pré-Despacho Dindmico

Programacao Dinamica Estocastica

Plano Decenal de Energia

Programacao Dinamica Dual Estocastica
Pesquisa e Desenvolvimento

Produtor Independente de Energia
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Programacgao N&ao Linear Inteira Mista
Reservatorio de Ar Comprimido

Resposta da Demanda, Resposta pelo lado da Demanda
Reservatoério Equivalente de Energia
Reestruturacado do Setor Elétrico Brasileiro
Reserva Girante

Relaxagao Lagrangeana

Sistema de Armazenamento de Energia



SCE Sistema de Converséo de Energia

SCES Supercapacitor Energy Storage (Armazenamento de Energia em
Super-capacitores).

SEB Setor Elétrico Brasileiro

SE/CO Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

SEP Sistema Elétrico de Poténcia

SIN Sistema Interligado Nacional

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage (Armazenamento de
Energia em Supercondutores).

SUL Subsistema Sul

TD Tempo de Descarga (h, min, s)

D Tarifa de Demanda (R$/kW)

T&D Transmissao e Distribuigcao

TDU Tempo de Uso

TE Tarifa de Energia (R$/MWh)

TEO Tarifas Energética de Otimizagdo (R$/MWh)

TES Thermal Energy Storage (Armazenador de Energia Térmica, ou Re-
servatorio de Calor).

TIR Taxa Interna de Retorno

TSA Tarifa de Servigos Ancilares (R$/Mvar-h)

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (R$/kW)

TUST Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo (R$/kW)

UFV Usina Solar Fotovoltaica

UHE Usina Hidrelétrica

UHR Usina Hidrelétrica Reversivel

UHRS Usina Hidrelétrica Reversivel Sazonal

UTE Usina Termelétrica, combustivel genérico

UTG Usina Termelétrica a Gas

UTN Usina Termonuclear

VAUE Valor Anual Uniforme Equivalente

VDA Valor de Arbitragem

VE Veiculo Elétrico

VPL Valor Presente Liquido

VRB Bateria de Vanadio-Redox (Vanadium-Redox Battery)

ZEBRA Bateria de Na/NiCl2 (sal fundido)

ZnBr Bateria de fluxo (Zinco-Brometo).
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Custo do SAE (BAT, LAES, GESS, UHR)
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1. INTRODUGAO

O primeiro Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) construido em larga
escala foi uma Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR), localizada entre a Itélia e a Suica
em 1890. Desde entao, foram desenvolvidas muitas outras tecnologias, € os SAEs tém
encontrado muitas aplicagdes nos dominios da producéo e do transporte de energia
elétrica, tais como (FEARNSIDE, 2014; EYER e COREY, 2010), (STAFFELL e RUS-
TOMJI, 2016 e ANEKE e WANG, 2016), (ASANO Jr., 2018):

a) integracao na rede da producao de Fontes de Energia Renovavel (FERSs),
como edlicas (EOLs) e fotovoltaicas (UFVs). Desde 2001, registrou-se um
grande aumento da utilizagdo destas fontes em nivel mundial. No entanto,
elas ndo sado despachaveis e introduzem perturbagdes no sistema (penetra-
coes edlica e fotovoltaica). A alocagcao de SAEs em barras adequadas do sis-
tema tem o potencial de atenuar este problema;

b) armazenamento de energia durante periodos de condi¢des hidroldgicas favo-
raveis. Esse é o caso das UHRs sazonais;

c) alivio do congestionamento da transmissao, para adiar o investimento em no-
vas linhas;

d) redugao dos custos operacionais dos sistemas de transmisséo;

e) supressao de picos de demanda (peak shaving), com o uso de SAEs de des-
carga rapida;

f) servigos ancilares, como regulagao de frequéncia, reservas girantes e nao gi-

rantes, regulacéo de tensao e black start.

1.1.ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO BRASIL

A hidreletricidade tem sido a principal estratégia de expansdo da geragéao de
energia elétrica no Brasil, desde os primérdios da Industria da Energia Elétrica (IEE),
em 1901, até os dias atuais. A FIGURA 1 mostra a evolugao do volume de barragens
desde 1901 até 2015. Além do aumento da carga, Oliveira (2018) comenta que a evo-
lugdo da construcédo de barragens também se deve aos incentivos econdmicos e ao
ambiente politico existentes em cada periodo: Republica Velha (1903—1945); acelera-

¢ao da construgao de hidrelétricas (1951-1961), ocorrida entre o segundo governo de
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Getulio Vargas e o governo de Joao Goulart; periodo militar (1964—1989) e o “periodo
ambiental” (1989-1998), quando as preocupagdes ambientais e a pressdo dos movi-
mentos dos atingidos por barragens comegaram a tomar forga.

A partir de 1998, embora as preocupacdes ambientais continuassem a existir,

a pressao da inciativa privada fez com que a construgdo de Usinas Hidrelétricas
(UHESs) de elevada capacidade instalada retornasse. Um exemplo bem conhecido € o
da UHE Belo Monte, cujas obras foram iniciadas em 2011 e inaugurada em 2016. A
ultima turbina de Belo Monte foi acionada em 2019, quando a usina completou sua
capacidade instalada prevista de 11.233 MW. O projeto original de Belo Monte previa
uma area alagada muito maior, com mais barragens a montante, mas as pressoes de
ambientalistas brasileiros e internacionais levaram a varias reducdes no tamanho do
projeto. A consequéncia, segundo Biagioni et al. (2017), foi a constru¢ado de uma usina
com Fator de Capacidade reduzido, em torno de 41%, gerando energia muito mais no

periodo umido (dezembro a abril) do que no periodo seco (maio a novembro).

FIGURA 1- NUMERO DE GRANDES BARRAGENS INAUGURADAS
NO BRASIL (VALORES ACUMULADOS)
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FONTE: Oliveira (2018)

A FIGURA 2 mostra a evolugao da capacidade instalada no Brasil. Pereira
(2015) comenta que a constru¢do de UHEs tomou maior impulso depois da criagao
da Eletrobras, em 1961. Em 1958, a empresa estatal Furnas Centrais Elétricas, que

viria a se tornar subsidiaria da Eletrobras, deu inicio a constru¢ado da UHE Furnas, que
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entrou em operagao em 1963. Furnas foi a primeira UHE brasileira a ultrapassar a
capacidade instalada de 1.000 MW (1.216 MW, com reservatério de 1.440 km?). Além
de tais caracteristicas, Furnas interliga os estados de MG, SP e RJ e deu inicio a
construgdo das UHEs que formariam a chamada grande “caixa d’agua” do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB). A hidrologia da regido Sudeste permitiu a construgcao de
usinas em cascata nas bacias dos rios Paranaiba, Grande, Doce, Tieté,
Paranapanema, Parana e Paraiba do Sul. Na regido Sul foram construidas usinas em
cascata nas bacias dos rios Iguagu, Uruguai, Jacui, Capivari e Paraguai. Nas regides
Norte e Nordeste foram construidas usinas nas bacias dos rios Tocantins, Amazonas,
Araguari, Sao Francisco, Parnaiba, Jequitinhonha e Paraguacu. A FIGURA 2 também
mostra que a construg¢ao de todas essas UHEs resultou em um aumento polinomial
crescente da capacidade instalada, desde 1950, com 1.900 MW, até 2020, com
108.000 MW. Contudo, este aumento ndo se deu com a mesma intensidade nos anos

seguintes.

FIGURA 2 — EVOLUGCAO DA CAPACIDADE HIDRELETRICA INSTALADA NO BRASIL
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FONTE: Pereira (2015)

A FIGURA 3 mostra os dados do “Caso Base” do Plano Decenal de Expanséao
de Energia da EPE (2022). Fica evidente que a EPE ndo prevé um aumento
significativo na capacidade instalada de UHEs até 2031. Por outro lado, € previsto um

crescimento relevante das fontes EOL e UFV que, juntas, somarao 32,6 GW em 2031.
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Também € previsto um aumento importante da capacidade instalada das Micro e
Minigeragdes Distribuidas (MMGD), que devera ser de 37,2 GW em 2031, ou seja,
superior a capacidade instada das EOLs e UFVs somadas. Finalmente, a EPE prevé
uma grande reduc¢do na capacidade instalada das UTEs, de 25 GW em 2021, para
13,6 GW em 2031. Esta redugdo se deve principalmente ao encerramento do
Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), langado no ano 2000.

O Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031 menciona brevemente a situ-
acao dos SAEs no Brasil:

Outro desafio na consideracao de sistemas de armazenamento esta em sua
representacao nos modelos. Primeiramente pela definicao prévia de quanti-
dade fixa de horas de armazenamento, enquanto os sistemas podem ter
dimensionamentos distintos, a depender da aplicagao. Segundo, pela escala
temporal considerada nas simulag¢des, que nao permite capturar, por exem-
plo, o beneficio que as baterias tém como a resposta instantanea e a capa-
cidade de carga e descarga da ordem de minutos. Portanto, faz-se neces-
sario o constante aprimoramento metodoldgico no planejamento, de forma
a capturar os potenciais beneficios de cada tecnologia (pag. 90).

FIGURA 3 — EVOLUGCAO DA CAPACIDADE INSTALADA EXISTENTE E CONTRATADA
DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)
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Obs.: (1) Esse é o chamado “Caso Base” do Plano Decenal de Expanséao de
Energia 2031; (2) Inclui a parcela da UHE Itaipu pertencente do Paraguai,
cujo excedente de energia € exportado para o mercado brasileiro.

FONTE: EPE (2022)

Apesar das grandes dificuldades regulatérias, a ANEEL tem manifestado
grande interesse na solugao dos problemas relacionados ao Armazenamento de Ener-
gia. Em 2016 este 6rgao regulador langou a Chamada Estratégica 021/2016, “Arran-
jos Técnicos e Comerciais para a Inser¢ao de Sistemas de Armazenamento de Ener-
gia no Sistema Elétrico Brasileiro” (ANEEL, 2016).
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No momento existem varios problemas regulatérios que dificultam a constru-
¢ao de Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) e de outros sistemas de armazena-
mento no Brasil. Contudo, existe também um grande interesse pela solugdo destes
problemas, resultando em varias iniciativas, tais como, dentre outras:

— Em 2019 a EPE realizou o “Estudo de Inventario de Usinas Hidrelétricas
Reversiveis: Metodologia e Resultados Preliminares para o Estado do Rio de Janeiro”
(EPE, 2019a).

— Em 2019 a EPE publicou o estudo “Sistemas de Armazenagem em Baterias:
Aplicagoes e Questdes Relevantes para o Planejamento” (EPE, 2019b)

— Em 2020 a ANEEL emitiu a Nota Técnica n® 094/2020, anunciando a “Aber-
tura da Tomada de Subsidios para obter contribuigbes para as adequagées regulato-
rias necessarias a insergao de sistemas de armazenamento, incluindo usinas reversi-
veis” (ANEEL, 2020).

— Em 2023 a ANEEL (2023a) promoveu a realizagao de um webinar sobre
armazenamento de energia, cujos arquivos apresentados podem ser encontrados em
ANEEL (2023b).

— Em 2023 a ANEEL emitiu a Consulta Publica n® 39/2023, cujo objetivo &
“obter subsidios para o aprimoramento do Relatério de Analise de Impacto Regulatorio
sobre a requlamentacdo para o Armazenamento de Energia Elétrica, incluindo Usinas
Reversiveis” (ANEEL, 2023c).

— Em 2021 o Grupo de Estudos do Setor Elétrico (GESEL) langou o livro “Vi-
abilidade das Usinas Reversiveis no Sistema Interligado Nacional”’, como encerra-
mento do “Projeto UHR”, no qual sdo expostos os arranjos regulatérios, técnicos, ope-
racionais e comerciais necessarios para viabilizar a implantagao das UHRs no Brasil
(GESEL, 2021).

— Em 2022 o GESEL realizou o webinar “Perspectivas do armazenamento
como elemento de integragéo entre Geragdo Transmissao” (GESEL, 2022).

— O governo atual, que se mostra interessado em incluir baterias de larga es-

cala em leildes de energia de reserva, como observam Lovisi (2024) e Ruddy (2024).

O QUADRO 1 resume algumas solugdes propostas pela ANEEL em sua Con-
sulta Publica 039/2023 (ANEEL, 2023c).
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QUADRO 1 — SOLUGOES PROPOSTAS PELA ANEEL NA NOTA 039/2023

Objetivo

Solugbes normativas

Solugbes ndo normativas

Adaptar a regulacéo de
acesso a rede pelas novas
tecnologias de armazena-
mento.

Definicdo do montante de uso da
rede (MUST/MUSD) a ser contratado.

Definicdo da forma de contratacédo
(CUST/CUSD).

Definicao da tarifa de uso da rede
(TUST/TUSD) a ser aplicada.

Divulgacao de dados de regulagéo e
mercado no Sistema Elétrico Brasi-
leiro.

Adaptar a regulacéo de ou-
torgas as novas tecnologias
de armazenamento.

Definicdo da outorga para UHRs em
ciclo fechado ou semifechado.

Definicao da outorga para adigéo de
UHRs em UHEs ou PCHs.

Incentivar os projetos de pesquisa e
projetos-piloto.

Criacao e definigdo da outorga para o
Agente Armazenador Autbnomo.

Definicao da outorga para usina com
SAE.

Aproximar equipes técnicas de refe-
réncia das principais instituicbes fede-
rais.

Avaliar as alternativas de es-
truturas remuneratérias para
os sistemas de armazena-
mento.

Alinhar os agentes e entida-
des envolvidas as novas so-
lugdes de armazenamento.

Aprimorar a remuneragéo dos SAEs.

Ampliar o conhecimento sobre os
SAEs.

Criar agenda institucional entre diver-
sos 6rgaos para tratar de armazena-
mento.

Siglas: MUST=Montante de Uso do Sistema de Transmiss&o; MUSD=Montante de Uso do Sistema
de Distribuicdo; CUST=Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo; CUSD= Contrato de Uso do
Sistema de Distribuicdo; TUST=Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao; TUSD=Tarifa de Uso do

Sistema de Distribuigao.
FONTE: Rolim (2023)

Desse modo, vislumbra-se a necessidade de se desenvolver algoritmos com-

putacionais que sejam capazes de auxiliar no planejamento e operagao técnica e eco-
némica de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) regido sob um novo paradigma de
operacao horaria que contemple de forma adequada a representagao de Sistemas de

Armazenamento de Energia.

Para se preencher esta necessidade, esta tese concentra-se na instalagao de
SAEs de Alta Tensdo de sistemas hidro-termo-edlico, tal como o brasileiro, com o

intuito de complementar o modelo de planejamento energético em vigor no Brasil.



1.2.VISAO GERAL DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A FIGURA 4 mostra a divisdo dos SAEs em alguns subgrupos. O Sistema
Eletroquimico divide-se em Baterias e em Supercapacitores (SCES — Supercapacitor
Energy Storage). Os Sistemas Mecanicos se dividem em Usinas Hidrelétricas Rever-
siveis (UHRs), Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (CAES — Compressed
Air Energy Storage), Sistemas Gravitacionais (GESS). O CAES, por sua vez, subdi-
vide-se em Armazenamento de Energia Adiabatico em Ar Comprimido (A-CAES) e

Armazenamento de Energia Diabatico em Ar Comprimido (D-CAES). O sistema de

Armazenamento de Energia em Ar Liquefeito (LAES — Liquid Air Energy Storage).

Quanto a sistemas mecanicos, pode-se citar também as Usinas Hidrelétricas

a reservatorio, que compreendem a maior parte da matriz energética brasileira.

FIGURA 4 — CLASSIFICAGCAO DOS SAEs
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Albadi et al. (2017), Connolly (2009) e Steinmann (2017)

Para esta tese foram exploradas as tecnologias UHRs, LAES, BESS e GESS.
Em linhas gerais, uma UHR é uma Usina Hidrelétrica com reservatorios superior e

inferior, que pode bombear agua para o reservatorio superior durante os periodos de
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baixa demanda. Quando a demanda aumenta a agua ¢ liberada, acionando uma tur-
bina hidrelétrica convencional, acoplada a um gerador que alimenta a rede. Na tecno-
logia LAES a energia da rede € usada para comprimir o ar até o ponto de liquefagao.
A seguir, o ar liquido € armazenado em um reservatorio a baixa pressdo. Quando
necessario, o ar € liberado, aquecido e usado para acionar um turbogerador ligado a
rede. Na tecnologia GESS, a mais recentemente desenvolvida, blocos de concreto
sdo elevados por meio de guindastes a uma certa altura. Quando necessario, os blo-
cos sao liberados, gerando energia. Finalmente, a tecnologia BESS é formada por
baterias eletroquimicas do tipo Chumbo-Acido (PbA), ions de Litio (Li-ion), Sédio En-
xofre (NaS), Sal fundido (Na/NiClz2) ou Vanadio-Redox (VRB).

A TABELA 1 apresenta algumas aplicagdes tipicas de SAEs. Dentre todas
estas aplicacdes, apenas as UHRs sao capazes de suportar o armazenamento sazo-
nal, quando se aproveita a agua de uma estacédo de elevada hidrologia para usa-la
em estagdes de baixa hidrologia. As UHEs de reservatério também sao capazes de
realizar esta tarefa, mas utilizando apenas a agua do fluxo a montante ou proveniente

de precipitacoes.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DOS SAEs

Aplicacao Poténcia Tempo de Ciclos Tempo de
(MW) descarga resposta
Armazenamento sazonal 500 a 2.000 Dias a meses 1 a5 porano Dia
Regulagao de frequéncia 1a2.000 1a 15 min. 20 a 40 por dia 1 min.
Seguimento de carga 1a2.000 15 min. a 1 dia 1 a 29 por dia <15 min.
Suporte de tensao 1a40 1sa1min. 10 a 100 por dia msas
Black start 0,1 a400 1 a4 horas <1 por ano <1 hora
Alivio de congestionamento 10 a 500 2 a 4 horas 0,14 a 1,25 por dia > 1 hora
de T&D
Adiamento de investimento 1a500 2 a 5 horas 0,75 a 1,25 por dia > 1 hora
em T&D
Peak shaving 0,001a1 Minutos a horas 1 a 29 por dia <15 min.
Resetrva girante ou nao 10 a 2.000 15 min. a 2 horas 15 min. a 2 horas <15 min.
girante

OBS.: T&D=Transmissao e Distribuicao
FONTE: IEA (2014).

A FIGURA 5 mostra um esquema geral do tempo de descarga em fungéo da

poténcia nominal de cada tecnologia. Os unicos SAEs em estagio comercial capazes



29

de trabalhar com tempos de descarga da ordem de horas e capacidades instaladas
da ordem de dezenas de mega-watts sdo a UHR, o BESS, o CAES e o GESS.

Quanto ao LAES, uma unidade de 5 MW/15 MWh, construida pela Highview
Power (2018) perto de Manchester, Reino Unido, foi comissionada em 2018 e
conectada ao sistema. A Highview Power espera que esse tipo de sistema possa
alcancar poténcias nominais superiores a 100 MW nos proximos anos. No caso do
GESS, a Energy Vault, uma empresa sediada na Suiga, iniciou o processo de
comissionamento de uma unidade conectada a rede de 25 MW/100 MWh em Rudong,
China, em dezembro de 2023. A tecnologia CAES enfrenta restricbes geoldgicas
ainda maiores dos que as UHRSs, pois exige grandes cavernas de sal para formar
reservatérios de ar compromido. No momento sé existem duas usinas de larga escala:
CAES: Huntorf, 290 MW, na Alemanha, e Mclintosh, 110 MW, no Alabama, EUA.

A FIGURA 6 apresenta uma divisdo da capacidade instalada mundial de SAEs
por fontes, de acordo com DOE (2023). Quando se removem as UHRs do cémputo
geral, as baterias de Li-ion ficam em primeiro lugar, os Volantes de Inércia (FESSs)

em segundo e os CAESs em terceiro.

FIGURA 5 ~-TECNOLOGIAS DE SAEs — POTENCIA E TEMPO DE DESCARGA
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Akhil et al. (2013)
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FIGURA 6 — CAPACIDADE MUNDIAL INSTALADA DE SAEs POR FONTE
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FONTE: Autor (2024) adaptado de DOE (2023); Energy Storage News (2024); Sapra (2023);
Fischer (2022); Burger (2023); Kapolei Energy Storage (2024)

A TABELA 2 faz uma comparagao entre as varias caracteristicas de varios
SAEs. Em comparagédo com as tecnologias BESS, LAES e GESS, as UHRs apresen-
tam uma grande restricado relacionada a dependéncia da geologia, ou seja, sé podem
ser alocadas em barramentos perto de reservatorios. A presente tese ndo leva em
consideragao problemas logisticos ou ambientais, seja qual for o tipo de SAE.

Tendo por base a TABELA 2, foram escolhidas faixas de poténcia, valores de
rendimento, tempo de descarga, vida util e CAPEX-energia, para cada tecnologia uti-
lizada para alocagao nesta tese.

Como sera apresentado em detalhes no Capitulo 5, utilizou-se valores de po-
téncia entre 20 e 1000 MW, valores de energia entre 100 e 1500 MWh, CAPEX-ener-
gia de 200 $/kWh, vida util entre 15 e 50 anos (TABELA 9) e rendimentos entre 60%
e 95% (TABELA 10).



TABELA 2— COMPARAGAO ENTRE QUATRO TIPOS DE SAEs
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ITEM UHR BESS LAES GESS
(Li-ion)
Poténcia (MW) 10 a 7000 1.0a 500 1.0 a 300 40 a 3.000
Rendimento 70% a 85% 60% a 95% 45% a 70% 80% a 90%
Tempo de descarga (h) 1a24> 1,0 s a 24> 1a24> 1a4>
Vida util (anos) 40a 50 5a15 20a 30 30a40
Estagio Comercial Comercial Demonstragao Comercial
CAPEX de energia ($/kWh) > 250 > 100 250 a 550 1.500
CAPEX de poténcia ($/kW) > 2.500 3.000 900 a 1.900 3.500
Flexibilidade de localizagcao Baixa Elevada Elevada Elevada
(dependente
da geologia)

CAPEX= Capital Expenditure (Despesas de Capitais ou Investimentos em Bens de Capitais)
FONTES: Aneke; Wang (2016); Moore (2021); Zhang et al. (2021);Kebede et al. (2022).

Tendo em vista o interesse mundial e brasileiro (ANEEL, Consulta Publica
039/2023) pela utilizagao de sistemas de armazenamentos, percebe-se a importancia
do tema e a necessidade de se desenvolver ferramentas computacionais capazes de
planejar técnica e economicamente sistemas com forte penetracao de fontes edlicas.

Os estudos sao relacionados a escolha adequada do local para se instalar
SAEs, quais as tecnologias mais adequadas a serem utilizadas, seus dimensionamen-
tos e analises de custo-beneficio. Os SAEs a serem estudados sao de larga escala,
com dimensodes superiores a 10 MW/MWh, capazes de serem conectados a Sistemas

de Alta Tensao.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O desenvolvimento de uma formulagédo matematica capaz de recomendar a
alocagao, selecao e dimensionamento de SAEs em Sistemas Hidro-Termo-Edlicos de
Alta Tensdo. O modelo inclui quatro tecnologias de SAEs: UHRs, BESSs, LAESs e
GESSs.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) analisar o desenvolvimento tecnoldgico dos projetos de SAEs, tais como
UHRs, BESSs, LAESs e GESSs

b) desenvolver a formulagdo matematica de um problema de otimizagcao que
aloque e dimensione SAEs.

c) testar o modelo em sistemas Hidro-Termo-Edlicos de alta tensdo ( modelo
regiao Sul do Brasil e modelo completo do Brasil).

d) testar o planejamento diario para direcionar o planejamento da expansao.

1.4. CONTRIBUICOES DESTA TESE

O diferencial do presente trabalho foi a proposigcao de um modelo de otimiza-

¢ao com as seguintes caracteristicas:

a)

b)

aloca quatro diferentes tecnologias de armazenamento: UHRSs, baterias ele-
troquimicas (BESSs), sistemas de armazenamento de energia em ar liquido
(LAESSs) e sistemas de armazenamento de energia por gravidade (GESSs).
Para isso, o modelo usou valores de custo, rendimentos, vida util, tempos de
carga e descarga e restri¢cdes fisicas relativas a cada tecnologia analisada;
concentra-se nas propriedades do deslocamento temporal (“time-shift’) de
um sistema Hidro-Termo-Edlico de Alta Tensao com forte predominancia de
energia hidrelétrica, como é o caso do sistema brasileiro;

considera a lucratividade resultante do deslocamento temporal como critério
de alocacgao, ou seja, a alocagédo dos SAEs s6 é considerada viavel no caso
de um resultado liquido positivo. Esse critério também torna o modelo mais
real e mais proximo de uma situagao comercial pratica.

o problema de otimizagao formulado € baseado em um FPOLM e em AGs
que permite definir a alocagao dos SAEs por meio da minimizagao dos custos
diarios de operagao. Os SAEs sdo conectados a um sistema de transmissao
de alta tens&o. Logo, s&o sistemas “frente do medidor”;

as variaveis de entrada do problema sao o numero maximo de SAEs a alocar,
os valores do Capex-energia dos SAEs ($/kWh), bem como o rendimento e

vida util de cada tipo de SAE, os custos de geracao termelétrica e de cortes
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de carga, os Custos Marginais de Operacao (CMO) nos patamares de carga
pesada, média e leve, as barras onde os quatro tipos de SAEs podem ser
alocados e as propriedades do sistema Hidro-Termo-Edlico em estudo, tais
como UHEs, UTEs e EOLs disponiveis, numero de barras e numero de li-
nhas;

f) nos problemas de otimizacao da literatura em geral os SAEs sao previamente
alocados em barras definidas. No problema desta tese a quantidade de SAEs
alocados e o tipo de cada SAE alocado a cada barra, bem como o numero e
nome das barras, sdo variaveis de saida;

g) outras variaveis de saida sao: i) financeiras, tais como custos diarios das
UHEs, UTEs e EOLs, do corte de carga, custo diario dos SAEs, custo diario
de operacgao e resultado liquido diario; ii) geragdes hidrelétricas totais nos
patamares de carga pesada, média e leve, geracao termelétrica total, gera-
cao eolica total e corte de carga total; iii) operagao de carga e descarga dos
SAEs;

h) a comparagao entre as geragdes hidrelétricas nos trés patamares e o resul-
tado liquido diario permite o calculo do deslocamento temporal da geracao

hidrelétrica.

Para alcancar este objetivo, o presente trabalho propde um método para re-
solver um problema de otimizacdo que determina as melhores barras para se alocar
os SAES, as melhores tecnologias de armazenamento e as melhores dimensdes para
cada uma delas, com o objetivo de minimizar os custos operacionais diarios do sis-
tema em estudo.

Os sistemas testados sao: a) um sistema de 408 barras e 615 linhas de trans-
missao, que faz parte do sul do Brasil; b) um subsistema de 4366 barras e 7469 linhas,

que abrange o Sistema Interligado Nacional.

1.5.ESTRUTURA DA TESE

Esta tese ¢é dividida em oito capitulos. O primeiro capitulo foi destinado a con-
textualizacao, objetivos, proposta da tese e revisao bibliografica. No segundo capitulo
foi feita uma revisdo detalhada das caracteristicas e funcionamento das UHRs, LA-
ESs, BESSs e GESSs, respectivamente. No terceiro capitulo apresentou-se o método

de calculo dos CMOs no Brasil, que mostra a particularidade de ser feito por meio de
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algoritmo computacional, ndo por oferta e demanda do mercado de energia, como em
varios paises. No quarto capitulo sdo apresentados varios métodos existentes para
alocacdo de SAEs. No quinto capitulo é apresentada a formulagdao matematica do
problema de alocacao de SAEs proposta neste trabalho. No sexto capitulo sdo apre-
sentados os estudos para dois sistemas elétricos e no sétimo capitulo sao apresenta-

das as conclusbdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.



35

2. REVISAO DA LITERATURA SOBRE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Este capitulo tem por finalidade descrever quatro tipos de tecnologias de ar-
mazenamento que foram selecionadas e utilizadas no trabalho, que séo: UHRSs,
BESSs, LAESs e GESSs.

2.1.USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHRs)

As UHRs fazem parte da tecnologia hidrelétrica e, sendo assim, estdo em es-
tado de maturidade quando comparadas a outros SAEs. Segundo Neto et al. (2005),
a mais antiga UHR de que se tem noticia foi instalada em Schaffhausen, na Suica, em
1909, e ainda esta em operacgao.

A partir de 1960, o crescimento da capacidade instalada de UHRs comecgou a
se tornar mais expressivo, tal como apresentado na FIGURA 7 e na FIGURA 8, que
apresentam a evolugdo da capacidade instalada e do armazenamento energético
cumulativo das UHRs no mundo, respectivamente.

Na FIGURA 9 visualizam-se os paises com as maiores capacidades instala-
das de UHRs.

FIGURA 7 — SOMA CUMULATIVA DA CAPACIDADE INSTALADA MUNDIAL DAS UHRs
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FONTE: Autor (2024) adaptado de DOE (2023)



FIGURA 8 — SOMA CUMULATIVA DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO
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FIGURA 9 — PAISES COM AS MAIORES CAPACIDADES INSTALADAS DE UHRs
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De acordo com Gimeno-Gutiérrez; Lacal-Arantegui (2015), as UHRs, podem

ser construidas de acordo com os seguintes arranjos:

a) reservatorio inferior formado por um rio que apresenta vazao suficiente

para suprir as necessidades da UHR. Por exemplo, Raccoon Mountain

(EUA);
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b) reservatério existente transformado em uma UHR por meio da deteccao
de um local adequado para a construgao de um segundo reservatorio. Por
exemplo, Turlough Hill, na Irlanda;

c) reservatorios formados por minas, pedreiras ou cavernas abandonadas.
Por exemplo, Lago de As Pontes, Espanha;

d) oceano utilizado para compor um dos reservatorios da UHR. Por exempilo,
0 oceano pode ser o reservatério inferior, caso em que o superior seria
uma colina, ou pode ser o reservatorio superior, caso em que o inferior
seria uma caverna. Por exemplo, Okinawa, Japao;

e) dois reservatorios existentes interligados por meio de um circuito de adu-
¢ao de modo a transforma-los em uma UHR. Por exemplo, Kidston, na
Australia;

f) UHR construida por meio da transformacgao de dois locais adequados em
reservatorios artificiais. Por exemplo, Revin, na Franga;

g) UHR é parte de um sistema de multiplos reservatérios, o qual inclui outras
UHEs. Por exemplo, Linberg, na Austria.

h) curto-circuito hidraulico, onde o bombeamento e geracdo ocorrem ao
mesmo tempo, permitindo a alternancia rapida da geragao para bombea-
mento e vice-versa. Por exemplo, Kops II, 100 MW, com queda de 800

metros, localizada nos Alpes austriacos.

A FIGURA 10 apresenta o esquema de funcionamento da UHR Raccoon
Mountain, 1.652 MW, localizada no estado do Tennessee, EUA. A usina é construida
com dois reservatoérios, um superior e outro inferior, um conduto forcado e uma casa
de maquinas com um motor-gerador e uma bomba-turbina. Quando o sistema elétrico
precisa de energia (e.g., no periodo de ponta), o reservatorio superior se esvazia pro-
gressivamente, enchendo o reservatorio inferior e gerando energia elétrica. Quando a
necessidade de energia ndo € elevada (e.g., no periodo fora de ponta), o motor ab-
sorve energia da rede, bombeando agua do reservatorio inferior para o reservatorio
superior, deixando a usina preparada para o proximo ciclo de geragao de energia. A
UHR Raccoon Mountain € do tipo circuito aberto, no qual o reservatoério superior pode

ser enchido por meio da agua bombeada e por meio das vazées a montante. Por sua
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vez, o reservatorio inferior pode ter suas aguas bombeadas para o reservatorio supe-

rior ou devolvidas ao rio Tennessee.

FIGURA 10 — VISTA EM CORTE DA UHR RACCOON MOUNTAIN, EUA, 1.652 MW.
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Devido a dificuldade em se encontrar locais adequados a construgcéo de
UHRs, os empreendedores podem aproveitar a estrutura existente, tais como repre-
sas e reservatorios associados, pedreiras abandonadas e minas de varios tipos.

A TABELA 3 mostra as 10 maiores UHRs existentes (somente aquelas para

as quais existem dados de armazenamento disponiveis s&o apresentadas).

TABELA 3 — ALGUMAS DAS MAIORES UHRs EXISTENTES

Nome da Usina Pais Capacidade (MW) Armazenamento (MWh)
Fengning China 3.600 30.930
Bath County EUA 3.003 24.000
Okutataragi Japao 1.932 15.456
Ludington EUA 1.872 14.976
Dinorwig Pais de Gales 1.728 8.640
Raccoon Mountain EUA 1.652 36.344
Qingyuan China 1.280 11.520
Castaic EUA 1.247 12.470
Okuyoshino Japao 1.206 14.689
Coo-Trois-Ponts Bélgica 1.164 5.820

FONTE: DOE (2023)
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No Brasil, de acordo com Canales et al. (2015a), a UHE Henry Borden, loca-
lizada em Cubatdo, S&o Paulo, tem 720 m de queda e foi inaugurada em 1926. Na
década de 1930 decidiu-se construir as usinas elevatérias de Pedreira e Traig¢ao, for-
mando o reservatorio Billings, com volume de 120 km?® e area de 130 km?. As UHRs
Pedreira e Traicao foram inauguradas em 1939 e 1940, respectivamente, perfazendo
uma capacidade instalada de 85,8 MW para o complexo Henry Borden, depois de
completa instalagao. Contudo, a partir da década de 1950 o crescimento populacional
e o langamento de esgoto sem tratamento no reservatorio tornaram necessaria a pu-
blicacdo de duas resolugdes pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo (SMA), em 1992 e 1996, respectivamente, proibindo o bombeamento continuo
das aguas do Canal Pinheiros para o reservatorio Billings. Desta forma, o bombea-
mento é feito somente em casos de enchentes, fazendo que a UHE Henry Borden
tenha sua geragao reduzida em 75%. Duas outras UHRs também foram construidas
no Brasil: Vigario (90,8 MW) e Edgar de Souza (14,8 MW). A primeira, localizada no
Estado de Rio de Janeiro, foi inaugurada em 1952 e geralmente bombeia as aguas do
Rio Paraiba do Sul para a Bacia do Rio Guandu. Ja a UHR Edgar de Souza foi
construida na Cachoeira do Inferno do Rio Tieté, Sdo Paulo, mas foi desativada em
1984, devido a problemas ambientais. No momento a UHR Pedreira é a unica usina
reversivel brasileira a constar do DOE (2023) e atualmente pertence a Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE), também sendo conhecida como Usina
Elevatdria de Pedreira.

Bacaltchulk et al. (2014) sugerem que algumas UHEs brasileiras ja existentes
poderiam ser transformadas em UHRs de reservatérios compartilhados, conforme
mostra a TABELA 4. A construgao de UHRs deste tipo consiste em se adaptar reser-
vatorios existentes com reservatorios inferiores, construindo-se a casa de forga nas
imediagoes.

Zuculin et al. (2014) apresentam um estudo de caso em nivel de concepcéo,
desenvolvido pela CESP entre 2013 e 2014 nos termos da Lei n° 9991/2000 (Pesquisa
e Desenvolvimento), na localidade da Serra do Mar. A capacidade total instalada dos
geradores € 786 MW e a poténcia das bombas € 504 MW. A viabilidade da UHR, cujo
desenho esquematico é mostrado na FIGURA 11, aumenta significativamente por
causa das vantagens logisticas e ecoldgicas, além da existéncia prévia do reservatorio

superior.
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TABELA 4 — UHEs PASSIVEIS DE SEREM TRANSFORMADAS EM UHRs

Usina Poténcia Queda Volume bombe-
(MW) (m) ado (m?/s)
Salto-Canastra 600 720 100
Blang-Canastra 600 740 100
Capivari-Cachoeira 3.000 760 500
Vocgoroca-Cubatao 3.100 780 500
Camargos-ltatiaia 2.000 500 500
Funil-Mambucaba 1.600 400 500
Fumaca-Sao Lourencinho 2.000 500 550

FONTE: Bacaltchulk et al. (2014)

FIGURA 11 — DIAGRAMA DA UHR ESTUDADA NO P&D DA CESP
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Zuculin et al. (2014)

De modo a atualizar os levantamentos feitos no passado, a EPE (2019a) rea-
lizou um estudo de inventario de UHRSs para o estado do Rio de Janeiro. Os resultados
sao mostrados na TABELA 5. Foram encontrados 15 locais propicios para construgao
de UHRs, totalizando aproximadamente 21,1 GW. Apenas usinas com reservatérios
novos, na topologia circuito aberto, foram consideradas, pois a ferramenta para ma-
peamento de areas promissoras para usinas de circuito fechado ainda esta em de-
senvolvimento pela EPE.
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A EPE menciona que:

Tendo em vista que as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) constituem
uma tecnologia que permite oferta de poténcia com a flexibilidade necessa-
ria para o atendimento a variagdo da carga no curto prazo, além de oferecer
beneficios sistémicos relacionados a economia, seguranca e qualidade no
fornecimento de energia elétrica (servicos ancilares), a sua participacao na
cesta de ofertas da matriz elétrica brasileira podera constituir, num futuro
proximo, uma expansao do sistema elétrico de forma econémica e susten-
tavel (pag. 7).

Neste estudo a EPE também menciona que uma implantagédo de precos ho-
rarios de energia poderia indicar mais adequadamente quando as UHRs ou outros
SAEs que devem gerar e quando devem armazenar. Atualmente este indicador seria

baseado apenas na curva de carga.

TABELA 5 — RESULTADO GERAL DO PRE-DIMENSIONAMENTO DAS
UHRs SELECIONADAS PARA O ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Caracteristica Valor encontrado
Numero de UHRs 15
Capacidade instalada (geracéo) 21.109 MW
Ciclo de operacao Diario
Tempo de geragéo 3 [h] /ciclo
Tempo minimo de bombeamento 4 [h] /ciclo
Energia armazenada 63.326 MWh
Energia consumida 83.936 MWh
Volume util 71 hm3
Rendimento global 75%
Queda bruta média 283,3a450,2m
Relacéo L/H (distancia entre reservato- 53a11,6
rios/desnivel associado)

FONTE: EPE (2019a)

Concluindo-se esta sec¢ao, vé-se que as UHRs tém sido usadas em varios
paises, especialmente naqueles cujo parque gerador é formado principalmente por
usinas nucleares e termelétricas. E sempre necessario aumentar a gerag&o no horario
de carga pesada e as UHRs podem desempenhar este papel. Mais recentemente,
com a insercao de UFVs e EOLs nos sistemas, o papel das UHRs tem-se voltado
também para a reducgéo da intermiténcia e variabilidade de tais fontes, bem como para

o fornecimento de servigos ancilares, tais como regulagéo de tenséo e de frequéncia.
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2.2.SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO EM AR LIQUIDO (LAESSs)

A tecnologia LAES foi inicialmente idealizada por Smith (1977), que propés
um ciclo utilizando compresséao e descompressao adiabaticas (sem troca de calor com
o0 ambiente), obtendo rendimentos elevados, da ordem de 72%, mas com temperatu-
ras elevadas (1048 K) e pressdes também elevadas (85 bar) em tanques térmicos. De
acordo com Liang et al. (2023), esta proposta deu inicio a pesquisas por parte da
Hitachi, entre 1980 e os anos 1990, e da Mitsubishi Heavy Industries (MHI), nos anos
1990, com a finalidade de substituir os Sistemas de Armazenamento em Ar Compri-
mido (CAES). Posteriormente, a partir de 2005, em uma pesquisa colaborativa entre
a Universidade de Leads e a Highview Enterprises (atualmente Highview Power), uma
planta piloto desta tecnologia, com 350 kW/2,5 MWh, foi comissionada em 2010 e
testada experimentalmente em 2013. Esta planta piloto encontra-se atualmente hos-
pedada na Universidade de Birmingham, permitindo mais pesquisas e desenvolvimen-
tos.

Em 2018 a Highview Power (2018) comissionou a primeira planta LAES pré-
comercial, sincronizada com a rede, de 5 MW/15MWh, exibida na FIGURA 12, locali-
zada em Bury, proximo a Manchester, Reino Unido. Em 2019 a Highview Power (2019)
anunciou seus planos de construir varias plantas LAES no Reino Unido, cada uma de
50 MW/250 MWh, formando o maior sistema de armazenamento da Europa.

Na tecnologia LAES ha trés estagios principais: carga (transformacao de ener-
gia elétrica em ar liquido), armazenamento (de calor, de frio e de ar liquido), e des-
carga (transformacao de ar liquido em energia elétrica). Os componentes de tais es-
tagios podem ser dimensionados de maneira independente, facilitando o projeto. Es-
tes trés estagios podem ser discretizados nos 10 estagios mostrados na FIGURA 12

e descritos a seguir:

1
2

) entrada de energia mecanica no compressor de ar;
)
3) liquefagao do ar;
)

)

entrada de ar limpo de impurezas;

4
5

armazenamento do ar liquido sob baixa presséo;

armazenamento do calor residual da compressao;
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6) quando a energia elétrica for necessaria, o ar liquido é evaporado e entra

na turbina sob presséo;

© o0

)
)
) saida do ar residual do turbinamento;
0

entrada da energia mecanica no gerador elétrico;

10)armazenamento do frio residual da evaporacgao.

FIGURA 12 — DIAGRAMA DE UM LAES
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A liquefagao do ar, no caso da planta piloto da Highview, é feita por meio do

ciclo Claude, o processo mais utilizado para liquefacdo em larga escala e no qual o

processo é conduzido por meio de expansao isentropica (na qual a entropia perma-

nece constante). A recuperagao da energia € feita por meio do ciclo Rankine. Neste

tipo de ciclo, segundo Ameel et al. (2013), o ar liquefeito € bombeado a alta presséao,

superaquecido e entao expandido através de uma turbina, produzindo trabalho, o qual

€ entdo convertido em energia elétrica por meio de um gerador sincrono. A partir de

simulagdes com a planta piloto, Morgan et al. (2015) concluiram que os processos de
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carga e descarga do ar sao independentes entre si. Outra caracteristica positiva é o
longo prazo de armazenamento do ar liquido, possibilitando uma perda de volume de
0,05% ao dia. As simulacdes indicam uma resposta rapida as necessidades da rede
e o rendimento encontra-se em torno de 60%, acima dos 50% projetados, podendo
ser elevado a 75%.

De acordo com Brett; Barnett (2013), outras vantagens da tecnologia LAES

a) baixa pressédo do armazenamento, resultante em baixos custos;

b) inexisténcia de risco de combustao, pois ndo ha combustivel envolvido;

c) escalabilidade do sistema, podendo-se construir unidades de ordens
superiores a 100 MW/600 MWh.

Hogberg; Tholander (2018) comentam que o rendimento da tecnologia LAES
€ 0 seu maior problema. Os investimentos estdo entre R$ 400/kW e R$ 2000/kW,
dependendo do sitio, do clima e das condi¢des ambientais. O rendimento também
pode ser aumentado caso o calor residual esteja disponivel de outras industrias. A
elevada densidade de energia do LAES significa menor espago fisico em comparagao
com a CAES, fato que reduz os problemas ambientes. Da mesma forma, comparado
com o hidrogénio, altamente inflamavel, o LAES é mais seguro de um ponto de vista
da sustentabilidade social.

2.3.SISTEMAS ELETROQUIMICOS DE ARMAZENAMENTO (BESSSs)

A possibilidade de se utilizar baterias eletroquimicas para o armazenamento
de em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) ja havia sido percebida no inicio da
Industria da Energia Elétrica, conforme menciona Steinmetz (1911). Contudo, essa
possibilidade deixou de ser atraente quando os SEPs passaram de CC para CA, so-
mente vindo a ser reestabelecida quando do surgimento dos retificadores e inversores
trifasicos de poténcia.

As baterias eletroquimicas mais exploradas atualmente como SAEs de larga
escala sdo listadas na TABELA 6, tais como NaS, Vanadio-Redox Battery (VRB), Li-

jons.
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TABELA 6 — ALGUNS DOS MAIORES PROJETOS DE BATERIAS EM OPERAGAO

Projeto Comissio- Poténcia Energia Tipo Pais
namento (MW) (MWh)
Mira Loma(") 2017 20 80 Li-ion EUA
ISA CTEEP® 2023 30 60 Li-ion Brasil
Futamata®) 2010 34 224 NaS Japao
Minami-Soma® 2016 40 40 Li-ion Japao
Buzen® 2016 50 300 NaS Japao
Hornsdale® 2017 100 129 Li-ion Austrdlia
Hubei Zaoyang() 2018 100 500 VRB China
Victorian Big Battery(®) 2021 300 250 Li-ion Australia
Crimson Project® 2023 350 1.400 Li-ion EUA
Manatee Energy('® 2021 409 900 Li-ion EUA
Moss Landing('" 2023 750 3.000 Li-ion EUA

FONTES: (1) Cardwell (2017); (2) Santos; Queiroz (2021); (3) lijima et al. (2010) (4) Power
Technology (2021); (5) Brown (2016); (6) Harmsen (2017); (7) Colthorpe (2021); (8) Paul;
Cushing (2021); (9) Recurrent Energy (2024); (10) Proctor (2019); (11) Colthorpe (2023)

A tecnologia de bateria mais antiga € a PbA. De acordo com Chen; Sen
(2016), tais baterias apresentam densidade de energia entre 30 e 50 Wh/kg, tensao
elétrica por célula de 2 V e sdo usadas tipicamente em Sistemas de Partida, llumina-
¢ao e Ignicao (SLI) de veiculos a combustédo. Estas baterias também tém sido usadas
em aplicagées com poténcias desde 1 kW, no caso de Fontes de Energia Ininterrupta
(UPS), até mais de 700 MW, no caso de sistemas de transmisséao e distribuigao.

As vantagens das baterias PbA sido o baixo preco em relagdo as demais ba-
terias, a elevada densidade de energia e o rendimento elevado, entre 85% e 90%.
Outra vantagem € que, conforme comentam Hogberg; Tholander (2018), tais baterias
podem ser recicladas inumeras vezes, desde que propriamente manuseadas, consti-
tuindo no momento o produto mais reutilizado em termos mundiais. A principal des-
vantagem € o risco de explosao, por causa da possivel formagao de hidrogénio e oxi-
génio quando de uma eventual sobrecarga, e riscos ambientais elevados, por causa
do chumbo.

As baterias do tipo NaS foram introduzidas pela Ford Motor Company, USA,

em 1966, de acordo com Kazempour et al. (2009a). Neste tipo de bateria as células
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sao construidas de forma tubular, de acordo com Aneke; Wang (2016), o anodo é feito
de sddio, o catodo é feito de enxofre e o eletrdlito sélido é feito de beta alumina. A
reacao eletroquimica requer temperaturas entre 300°C e 350°C e cada célula produz
aproximadamente 2,0 V com rendimentos entre 60% e 75%. A presenca de sodio
fundido requer sistemas de segurancga especiais. A vida util é reduzida, entre 10 e 15
anos, pois, como qualquer tecnologia eletroquimica, as baterias NaS também estao
sujeitas a um processo de degradagdo. Um esquema de uma célula de bateria NaS &
ilustrado na FIGURA 13.

FIGURA 13 — DIAGRAMA DE UMA BATERIA SODIO-ENXOFRE
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Hadjipaschalis et al. (2009)

As baterias de Vanadio-Redox Battery (VRB) sao baterias de fluxo nas quais
o vanadio, elemento que pode existir em quatro diferentes estagios de oxidagao (V?*,
V3*, V4t e V5%, é usado para armazenar energia quimica. De acordo com Akinyele;
Rayudu (2014) e Aneke; Wang (2016), os eletrodos nao sofrem degradagéo durante
a operacao e é possivel projetar o sistema para poténcia maxima sem necessidade
de maximizar a densidade de energia.

A bateria de fluxo é diferente das demais por separar a energia total armaze-
nada da energia nominal. De acordo com Vazquez et al. (2010), dois eletrdlitos sao
armazenados em dois tanques diferentes, impedindo a autodescarga. Uma membrana
microporosa separa os eletrolitos, como mostrado na FIGURA 14, mas permite a pas-

sagem de ions selecionados, criando uma corrente elétrica. A capacidade de energia
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de cada célula € uma fungédo do volume de eletrélito e a poténcia € uma fungao da
area dos eletrodos.

De acordo com Vazquez et al. (2010), outros elementos tém sido usados para
a construcao de baterias de fluxo. As baterias de Zinco-Ar apresentam rendimentos
de 50%, enquanto das baterias de Brometo de Zinco (ZnBr) apresentam rendimentos
de 70%. As VRBs sao as mais eficientes, apresentando rendimentos de 80%.

A grande desvantagem das baterias de fluxo € a necessidade de partes mo-
veis, como as bombas, necessarias para manter os eletrolitos em movimento. Tal des-
vantagem impossibilita o uso desta tecnologia em equipamentos de pequena potén-
cia.

FIGURA 14 — FUNCIONAMENTO DA BATERIA DE FLUXO-REDOX
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Vazquez et al. (2010)

No caso da bateria de Li-ions, de acordo com Akinyele; Rayudu (2014) e
Aneke; Wang (2016), em vez de Litio metélico, apenas ions de Litio estao presentes
no eletrélito, na forma de sais de Litio dissolvidos em carbonatos organicos. Os ele-
trodos das baterias Li-ion sdo geralmente formados por compostos de estrutura
aberta, denominados compostos de intercalagédo, que permitem a entrada e saida de
ions de Litio. O catodo é formado por um 6xido de estrutura lamelar ou espinel. A

FIGURA 15 mostra um diagrama de uma célula de bateria Li-ion. De acordo com Qij;
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Koenig (2017), os aditivos de carbono condutor sdo misturados com os materiais ati-
vos de modo a facilitar a transferéncia de elétrons dentro dos eletrodos. Os ions de
Litio sdo transferidos do catodo para o anodo durante o processo de carga e na dire-

¢ao inversa durante o processo de descarga.

FIGURA 15 — DIAGRAMA DE UMA BATERIA LI-IONS
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Qi; Koenig (2017)

Um banco de baterias Li-ions, de 100 MW/129 MWh, foi construido pela Tesla,
Inc. ao sul da Australia, ao lado do parque edlico Hornsdale. O projeto € denominado
Hornsdale Power Reserve (HPR) e foi conectado a rede no inicio de dezembro 2017,
sendo operado pela Neoen, uma empresa francesa de energias renovaveis.

Essas baterias mostraram bastante versatilidade. Em 18 de janeiro de 2018,
por exemplo, uma UTE da rede de Vitdria, na Australia, apresentou mau funciona-
mento, provocando um corte de carga de 528 MW no sistema. A frequéncia da rede
passou de 50 Hz para 49,7 Hz e o preco de curto prazo (spot) do mercado de energia
sul-australiano, essencialmente termelétrico, passou de menos de US$ 80,00/MWh
para mais de US$ 11.200/MWh, conforme mostra a FIGURA 16. A HPR foi convidada
a gerar, estabilizando o sistema. O incidente ocorreu novamente em 19 de janeiro de
2018 e mostrou o potencial deste tipo de SAE, quando conectado a um mercado de
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curto prazo, de se mostrar lucrativo. De fato, o lucro da Neoen, em apenas alguns

dias, foi superior a US$ 800.000.

FIGURA 16 — POTENCIAS DE ENTRADA E SAIDA DA HPR E PREGO DE
VENDA DE CURTO PRAZO, DURANTE OS INCIDENTES DE JANEIRO DE 2018
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A diferenga entre o tempo de resposta da tecnologia BESS em relagdo ao

tempo de resposta das UTEs australianas fica evidente na FIGURA 17. A resposta

das UTEs é lenta apds uma instrucdo de despacho. Por outro lado, a resposta dos

BESSs ocorre milissegundos apds a instrucéo, reduzindo oscilagoes de frequéncia e

possiveis cortes de carga. De fato, na escala de uma hora da FIGURA 18, a instrugao

de despacho € idéntica a resposta da bateria.

FIGURA 17 — RESPOSTAS DAS BATERIAS DA HPR E DAS UTEs
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No Brasil, a ISA CTEEP inaugurou o primeiro projeto de armazenamento de
energia utilizando baterias Li-ions em novembro de 2022, na subestagédo de Registro,
no interior de Sao Paulo, exibida na FIGURA 18. O sistema, que tem dimensao de 30
MW/60 MWh e tempo de descarga de duas horas, tem a finalidade de fornecer o ser-
vico de peak shaving durante o verado, evitando a instalacdo de geradores a diesel,

que consumiriam 350 mil litros de combustivel durante o periodo.

FIGURA 18 — BESS DA ISA CTEEP,
30 MW/ 60 MWh, 2021, REGISTRO, BRASIL

Cortesia da ISA CTEEP
FONTE: ISA CTEEP (2022)

As tecnologias BESS, especialmente a tecnologia Li-ion, tém atraido bastante
atencao nos ultimos dez anos. Propriedades como tempo de resposta e custos redu-
zidos e rendimento elevado fazem esta tecnologia ser preferivel em relagao a tecno-
logia UHR em varias circunstancias. Uma vantagem que os BESSs compartilham com
os LAESs ¢ a existéncia de restricdes geoldgicas minimas em relagao as UHRs. Um
parque de BESSs, por exemplo, pode ser construido imediatamente ao lado de par-
ques de FERs, como EOLs e UFVs, com a finalidade de redugao de intermiténcia.
Além disso, o tempo de construgdo dos BESSs é muito menor do que o tempo de
construgdo de uma UHR. Contudo, a vida util reduzida dos BESSs pode fazer com
que as UHRs sejam preferiveis em determinadas circunstancias.

As FIGURAS 19 e 20 mostram, respectivamente, a evolucédo da capacidade

instalada e do armazenamento energético cumulativo das baterias eletroquimicas,
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ficando claro que as baterias Li-ions estdo atraindo cada vez mais interesse dentro
aos BESSs.

FIGURA 19 — SOMA CUMULATIVA DA CAPACIDADE INSTALADA MUNDIAL DOS BESSs
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FONTE: Autor (2024) adaptado de DOE (2023)

FIGURA 20 — SOMA CUMULATIVA DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO MUNDIAL DOS BESSs
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FONTE: Autor (2024) adaptado de DOE (2023)
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2.4.SISTEMAS GRAVITACIONAIS DE ARMAZENAMENTO (GESSs)

Uma unidade GESS pode ser descrita rapidamente como uma UHR que opera
com “massa seca” em vez de agua. Nas UHRs a agua € bombeada para um reserva-
torio e fica armazenada, sendo liberada quando necessario e acionando um gerador.
Em um GESS, como mostrado na FIGURA 21, um motor é usado para erguer blocos
de concreto, cada um de 35 ton, por meio de guindastes, até uma posi¢cao de repouso
a 100 m do solo, quando atingem maxima energia potencial. Quando & necessario
gerar energia, os blocos sado liberados. Um video muito esclarecedor sobre o
funcionamento do sistema esta disponivel em Energy Vault (2019).

Em julho de 2020, a Energy Vault (2021) concluiu a construgdo mecanica de
sua primeira unidade GESS, denominada EV1 Tower Commercial Demonstration Unit
(CDU), localizada em Ticino, Suica, mostrada na FIGURA 22, conectada a rede elé-
trica nacional. Em dezembro de 2023 a Energy Vault iniciou o comissionamento de
uma unidade GESS em Rudong, China, mostrada na FIGURA 24, com 25 MW/100
MWh, ciclo diario de quatro horas e rendimento superior a 80%. O GESS esta conec-
tado a rede local e foi construido de maneira adjacente a uma planta edlica. Em abril
de 2023 a Energy Vault iniciou a construgdo de uma unidade GESS de 17 MW/68
MWh, em Zhangye, China.

FIGURA 21 — ESQUEMA DO GESS DA ENERGY VAULT
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Lu et al. (2022)
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FIGURA 22 — TORRE EV1, TICINO, SUICA

Cortesia da Energy Vault
FONTE: Energy Vault (2021)

FIGURA 23 — PROJETO RUDONG, CHINA, 25 MW/100 MWh
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De acordo com Tong et al. (2022), existem varios outros conceitos de GESS.
Um deles é o Advanced Rail Energy Storage, ARES (2022), desenvolvido pela em-
presa norte-americana de mesmo nome. Em vez de trabalhar com guindastes, o
ARES trabalha com vagdes pesados que se movem nos dois sentidos de trilhos fer-
roviarios. Inicialmente, motores elétricos sdo usados para elevar os vagdes até o topo
de uma colina, aumentando a energia potencial destes. Quando necessario, 0s va-
gbes séao liberados, acionando geradores e transferindo poténcia elétrica a rede. A
construgéo de colinas e a instalagéo de trilhos torna esta tecnologia um tanto com-
plexa, mas ideal para ser explorada por empresas ferroviarias. A FIGURA 24 mostra

um modelo simples do funcionamento do ARES.

FIGURA 24 — SISTEMA ARES SIMPLIFICADO

P (MW) ENERGIA ARMAZENADA NO TOPO P (MW)

& Eﬁe W E

(a) Energia elétrica é usada para (b) Os vagdes, tendo atingindo o topo (c) Quando necessario, os
acionar motores de alto rendimento, da colina, adquirem maxima energia vagdes sdo liberados. Os
que puxam vagdes pesados até o potencial. Os motores sao desligados. motores, sendo reversiveis,
topo de uma colina. agora geram energia.

FONTE: Autor (2024) adaptado de ARES (2022).

2.5.CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos quatro ti-
pos de SAEs escolhidos para esta tese. O modelo computacional que sera usado
permite o uso de quatro tecnologias. As UHRs foram escolhidas por serem a tecnolo-
gia mais madura e presente dentre todas, apesar de suas restrigdes locacionais rela-
cionadas a geologia. Os BESSs de Li-ion foram escolhidos por serem o tipo de tecno-
logia de larga escala que mais cresce mundialmente em termos de capacidade insta-
lada. Uma tecnologia que poderia ter sido usada é a CAES. Contudo, tecnologias de
larga escala deste tipo apresentam restricbes locacionais ainda maiores do que as
restricdes das UHRs, exigindo cavernas de sal, que ndo sdo encontradas no Brasil.
Assim, foi escolhida a tecnologia LAES, por ser relacionada a CAES, mas sem restri-
¢des locacionais. A quarta tecnologia escolhida foi a GESS, pelo interesse recente

surgido com o comissionamento da unidade de Rudong, na China.
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3. CUSTOS MARGINAIS DE OPERAGAO

A ferramenta computacional desenvolvida nesta tese teve como intuito a apli-
cacao ao Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Assim, este capitulo descreve sucinta-
mente a evolugdo do mesmo e suas caracteristicas basicas, com o intuito de se com-
preender a dinamica do sistema hidrotérmico de grande porte do Brasil, que norteou

a formulagcdo matematica do problema de otimizagao proposto.

3.1.0 PROJETO DE REESTRUTURAGCAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO
(RE-SEB)

Até meados dos anos 90 o SEB era quase totalmente estatal, com excecao
de algumas pequenas distribuidoras e autoprodutores. A partir de janeiro de 1995
iniciou-se um intenso processo de privatizagdo de varios setores, cujo objetivo era
aumentar a eficiéncia das empresas, bem como aumentar os recursos do Tesouro
Nacional.

No inicio de 1996 teve inicio o Projeto Reestruturacdo do Setor Elétrico
Nacional (RE-SEB), sob coordenacao da consultora inglesa Coopers & Lybrand e com
a colaboracao de mais de 200 profissionais brasileiros. O RE-SEB foi concluido em
1998 e tinha os principais objetivos, de acordo com Tolmasquim (2015):

a) Criacao dos Produtores Indepentes de Energia (PIEs), dos Consumidores
Livres e das Comercializadoras de Energia.

b) Criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em substituicéo
ao DNAEE.

c) Criagao do Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS), em substituigdo do
Grupo Coordenador da Operagdo Interligada (GCOIl), até entdo
subordinado a Eletrobras.

d) Criagdo do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), transformado
em Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com a
implantagdo do Novo Marco Regulatério, em 2004.

e) Distribuidoras, geradores e consumidores livres passam a ter livre acesso
a rede por meio do pagamento de uma tarifa de uso.

A intengdo dos idealizadores do RE-SEB era transformar o setor em uma

bolsa de energia, onde geradores, consumidores livres, distribuidoras e
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comercializadores de energia comprariam e venderiam energia. Este modelo foi

modificado em 2004, com a implantagdo do Novo Marco Regulatério.

3.2.CUSTO MARGINAL DE OPERACAO (CMO) E PRECO DE LIQUIDACAO DE DI-
FERENGCAS (PLD)

Em um Mercado Livre de Energia a energia elétrica é tratada como uma “com-
modity”, cujo preco decorre das operagdes de compra e venda. No Brasil, com o ad-
vento do Projeto RE-SEB, esse preco, inicialmente denominado PMAE, tinha a parti-
cularidade de ser calculado por modelos computacionais, e € usado na operagdes de
contabilizacdo e liquidagao de energia. Apds 2004, com a implantagdo do novo Marco
Regulatério, o PMAE passou a ser denominado Preco de Liquidagdo de Diferengas
(PLD). O PMAE era calculado com base no Custo Marginal de Operag¢ao (CMO), que
ja era calculado desde 1998 pelo ONS. O mesmo ocorre atualmente com o PLD.

Em um sistema puramente termelétrico as usinas sao despachadas por ordem
de mérito, de acordo com a evolugcdo da demanda, i.e., quanto maior a demanda, mais
caras serao as UTEs despachadas, como ilustra a FIGURA 26. O custo de energia do
sistema € o custo da ultima usina a ser despachada, denominado Custo Marginal de
Operagdo (CMO), medido em R$/MWh. Este custo é calculado como a derivada da
funcdo custo (em R$) em relagdo a quantidade despachada (em MWh). De acordo
com D’Araujo (2009), o CMO é a variavel mais importante do SEB.

No calculo do CMO as UTNs sao despachadas na base, devido as suas res-
trigdes operacionais. A medida que a carga aumenta, usinas mais caras vao entrando
em operacgao, resultando em uma curva de oferta ndo linear. A demanda por energia
€ considerada inelastica no curto prazo, pois varia pouco em relagédo ao custo da ener-
gia. O CMO decorre do encontro entre oferta e demanda de energia, como mostra a
FIGURA 25.

Devido a diversidade da matriz hidrelétrica do SEB, é consenso desde o inicio
do projeto RE-SEB que o mercado livre de energia deve ser visto como um tight pool,
que tem seus pregos calculados, e ndo como um /oose pool, que tem seus pregos
definidos como em uma bolsa de energia, onde os pregos resultam da oferta e da
demanda dos agentes (BORN e ALMEIDA, 1998). O loose pool € o caso de muitos
mercados atuais de energia, como o Nord Pool (Noruega, Suécia, Finlandia, Dina-

marca e outros paises europeus), o PJM (Pennsylvania, Jersey, Maryland Power
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Pool), o Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), o Elexon (Reino Unido) e varios

outros.

FIGURA 25 — OFERTA E DEMANDA EM UM SISTEMA TERMELETRICO

Deficit

Carga
Carga Pesada
Carga Média \ Diesel
Leve \ \

Oleo
Combustivel

Custo de Geragéo (R$/MWh)

Energia (MWh)
—— Ofeta — — Demanda
SIGLAS: TGCC=Turbina a Gas Ciclo Combinado; TGCS=Turbina a Gas Ciclo Simples
FONTE: Autor (2024) adaptado de Silva et al. (2016)

No caso de um sistema hidrotérmico, as UHEs n&o tém um custo direto, pois
nao operam com combustivel. Em vez disso elas tém um custo de oportunidade as-
sociado ao uso da agua no futuro.

A arvore de despacho hidrotérmico mostrada na FIGURA 26 permite o calculo
do CMO por meio da constru¢cdo das Fungdes de Custo Futuro (FCF) e de Custo
Imediato (FCI). A cada ciclo de despacho o operador do sistema deve tomar a deciséo
de utilizar ou nao os reservatoérios. Caso o operador decida usar os reservatorios, isso
significa que a previsao é de chuvas futuras, de modo que os reservatérios poderéao
se recuperar. Assim, o custo imediato é reduzido, pois, se a energia esta sendo gerada
pelas UHEs, as UTEs estdo em espera e o custo do combustivel é reduzido ou nulo.
Por outro lado, se a decis&o é economizar os reservatérios, a energia devera ser ge-
rada pelas UTEs, elevando-se o custo imediato. A Fungao Custo Imediato é crescente
em relagdo ao armazenamento e mostrada em verde na FIGURA 27.

ApoOs a deciséo de usar ou ndo os reservatoérios, segue-se o evento fisico de

chuvas ou estiagem. Caso tenha-se tomado a decis&o de despachar as UHEs e n&o
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tenha chovido, o custo futuro sera elevado, pois a Unica alternativa sera despachar as
UTEs. Por outro lado, caso chova, o custo futuro podera ser reduzido ou nulo, pois 0s
reservatorios estardo cheios e o despacho térmico sera desnecessario. A Fungcao
Custo Futuro decrescente é mostrada em azul na FIGURA 27.

A soma da FCI com a FCF resulta na Fungao Custo Total (FCT), que repre-
senta o custo da combinagao dos despachos hidraulico e térmico no més corrente. O
valor minimo da FCT representa o despacho 6timo, quando o custo associado tem
seu valor minimo. O CMO, medido em R$/MWh, resulta da derivagdo do custo minimo

(em R$) em relacdo a energia gerada naquele ponto (em MWh).

FIGURA 26 — ARVORE DO DESPACHO HIDROTERMICO.

OK
custo futuro
reduzido
Utilizar os
reservatorios
Déficit
Custo presente G:JStD futuro
reduzido slevado
Vertimento
Custo total custo futuro
nulo
Economizar
reservatorios
OK

custo futuro
reduzido

Custo presente
elevado

FONTE: Autor (2024) adaptado de Silva (2012)

FIGURA 27 — FUNGOES CUSTO FUTURO E CUSTO IMEDIATO.

Custo . .
(Rs) Custo SlACaOit)). _

- volume préximo a zero;

- carga atendida com UHEs;

- custo imediato proximo a zero;
- custo futuro elevado.

Custo Situagdo (2):
Minimo - volume maxime;
- carga atendida com UTEs;
- custo imediato elevado;
Custo | &Jtit; - custo futuro minimo..
Imediato |
0% Volume 100% Volume (%)
Otimo

M (2)

FONTE: Autor (2024) adaptado de Silva (2012)

No Brasil o CMO e o PLD sao calculados por uma cadeia de trés modelos

computacionais desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL,
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https://cepel.br/produtos/): (a) NEWAVE (mensal); (b) DECOMP (semanal); (c) DES-
SEM (diario).

O CMO é utilizado como indicador de despacho pelo ONS. Seu valor minimo
€ nulo, indicando vertimento e que nenhuma termelétrica precisa ser despachada. Seu
valor maximo é o Custo de Déficit, usado no planejamento do setor, cujo valor indica
o quanto custa a insuficiéncia de energia para a sociedade.

O PLD pode ser visto como o CMO com patamares minimo e maximo, os
quais sdo divulgados anualmente pela ANEEL. Em 2024 esses valores eram R$
61,02/MWh e R$ 716,80/MWh, respectivamente.

Outra diferencga € que o calculo do PLD néao leva em consideragao as restri-
¢Oes elétricas internas de um submercado. Assim, de acordo com a CCEE (2024), o
preco se torna unico dentro de cada um dos submercados e apenas as restricoes de
transmissao de energia entre eles (limites de intercambio) sdo consideradas.

O PLD é usado pela CCEE para precificar as diferencas entre os montantes
contratados e os montantes efetivamente medidos. Depois da contabilizacédo a CCEE
realiza a liquidagado dos contratos e os agentes sédo informados de seus débitos ou
créditos junto ao mercado, tendo uma semana para saldar os débitos e vender os
créditos, caso desejem.

O NEWAVE ¢é o modelo de planejamento e operacao de sistemas hidrotérmi-
cos interligados de longo e médio prazos. As variaveis de saida deste modelo sao
mensais, calculadas por subsistema e usadas como variaveis de entrada para o DE-
COMP.

O NEWAVE implementa uma metodologia baseada na Programacao Dina-
mica Dual Estocastica (PDDE), que ja vinha sendo desenvolvida com os trabalhos de
Pereira (1989). Um mecanismo de aversao ao risco baseado no “Valor Condicionado
em Dado Risco” ou “Conditioned Value at Risk” (CVaR), foi incorporado na versao
17.5.5, de agosto de 2013.

O DECOMP é um modelo de planejamento da operagao de sistemas hidrotér-
micos interligados de curto prazo e, de acordo com CEPEL (2018), também é baseado
na PDDE. O DECOMP é usado ao final de cada semana do respectivo més para cal-
culo do CMO, do PLD e de outras variaveis semanais, por submercado. A versio 20
do DECOMP, utilizada a partir de dezembro de 2013, também incorpora o CVaR.
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Finalmente, o DESSEM é um modelo de despacho hidrotérmico de curto
prazo, utilizado atualmente para calcular o CMO e o PLD semanalmente, divididos por
patamares médio, leve e pesado e por subsistema. A partir de 2020 os calculos do
CMO passaram a ser semi-horarios e a partir 2021 os calculos do PLD passaram a
ser horarios.

A FIGURA 28 mostra varias informag¢des que devem ser inseridas no DES-
SEM, advindas de outros modelos, além do DECOMP, tais como vazdes, carga e
outros.

As FIGURAS 29 e 30 mostram as curvas do CMO para duas datas escolhidas
arbitrariamente. Percebe-se que, além dos valores minimos e maximos, o perfil do
CMO também varia em datas diferentes. Estas diferencas estio relacionadas a varios
fatores, sendo a hidrologia um dos principais. De fato, o CMO elevado de agosto de
2021 se justifica especialmente pela estiagem verificada naquele ano.

O QUADRO 2 mostra algumas das principais caracteristicas dos trés modelos

usados para o calculo do CMO e as diferencgas entre elas.

QUADRO 2 — CARACTERISTICAS DO NEWAVE, DECOMP E DESSEM

CARACTERISTICA NEWAVE DECOMP DESSEM
Implantagao 1998 2002 01/01/200 no caso do
CMO e 01/01/2021 no
caso do PLD
Execucao Mensal Semanal Diaria

Tipo de modelo

Por subsistema

Individualizado

Individualizado e elétrico

Representagao do sis-
tema

Reservatorio equivalente

Estocastico, arvore
completa.

Deterministico

Técnica de resolugao

PDDE

PDD

Benders e MILP

Objetivo principal

Valoragao da agua no
tempo, determinacao da
FCF mensal e do CMO e

Determinagcao das metas
de geracgao individuais, da
FCF semanal e do CMO e

Determinagéo da progra-
macao diaria da operagéo
e do CMO e PLD diarios e

PLD mensais. PLD semanais. horéarios.
Discretizagao Mensal Mensal e semanal Horaria e meia hora
Incerteza Elevada Média Baixa
FCF Por subsistema Por usina -

Siglas: FCF = Fungéao Custo Futuro; PDD= Pré-Despacho Dindmico; PDDE= Programacgao Dindmica
Dual Estocastica; MILP= Mixed Integer Linear Programming (Programacao Linear Inteira Mista).

FONTE: Varias fontes, incluindo manuais do NEWAVE, DECOMP e DESSEM.



FIGURA 28 — CONEXAO DO DESSEM COM OS DEMAIS MODELOS DE PREVISAO
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FIGURA 29 — CMO SE/CO (R$/MWh), 18/08/2021, QUARTA-FEIRA
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FIGURA 30 — CMO SE/CO (R$/MWh), 18/12/2023, SEGUNDA-FEIRA
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FONTE: ONS (2024)

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Nesta tese a alocacdo dos SAEs foi feita por meio da variagdo dos valores
dos CMOs nos trés patamares de carga. Em varios sistemas termelétricos, como os
da Inglaterra, Australia e Texas, por exemplo, os CMOs sao calculados por meio do
encontro entre oferta e demanda. No Brasil, devido a grande influéncia da hidrologia
nos pregos, o calculo é feito por meio de sistemas computacionais. Sendo assim, é
importante ter uma visdo de como os CMOs séao calculados no SIN.

Os valores de CMO utilizados foram retirados de ONS (2024), por estarem
relacionados aos sistemas Hidro-Termo-Edlicos em estudo, que fazem parte da rede

de transmissao brasileira.
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4. METODOS PARA ALOCAGAO E ANALISE DE SAEs

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica de métodos de aloca-
¢ao de SAEs no mundo.

Os principais trabalhos encontrados sé&o descritos a seguir.

— Awad et al. (2014) estudam o problema de otimizacdo de uma combinagao
de BESSs e cargas para um Sistema de Distribuicdo, de modo que todas as contin-
géncias possiveis pudessem ser atendidas. Os AGs foram usados para construir um
modelo, que foi testado usando um sistema com dois BESSs e 16 barramentos e um
sistema com dois BESSs e 32 barramentos. Os autores concluem que a integragao
dos BESSs com Sistemas de Distribuicdo reduz os custos anuais da Distribuidora, por
causa da reducao de ilhamentos e custos de interrupcao.

— Babacan et al. (2016) estudam a alocacdo de BESSs em sistemas de MT
(7,2 kV) e BT (120/240 V) e com alta penetracao fotovoltaica (50%). Foi realizado um
estudo de caso usando AGs e o OpenDSS, com o sistema IEEE-8500.

— Rangel et al. (2018) usam AGs com um modelo de otimizac&o nao linear
para determinar a alocacdo de um ou mais BESSs e estabeleceram o tipo, a capaci-
dade, o barramento de localizagdo e o numero de elementos a serem usados. A me-
todologia foi testada usando-se o sistema IEEE-123.

— Mazza et al. (2019) apresentam uma abordagem para planejamento e pro-
gramacgao de BESSs em um sistema de Baixa Tensdo que combina as propriedades
da metaheuristica para dimensionamento e alocagdo de BESSs com AGs e um algo-
ritmo greedy para encontrar a programacao ideal do BESS.

— Wong; Ramachandaramurthy (2021) usam o WOA (“Whale Optimization Al-
gorithm”) para minimizar as perdas totais do sistema, encontrando a alocacéo e o
dimensionamento ideais do BESS. O Sistema de Distribuicdo consiste em 48 barra-
mentos operando em uma rede de MT. Os autores compararam os desempenhos do
WOA, do “Particle Swarm Optimization” (PSO) e do “Firefly Algorithm” (FA) e conclui-
ram que o WOA proporcionou a maior reducao geral nas perdas do sistema.

— Castronuovo; Lopes (2004) analisam a utilizagdo de UHRs para otimizar a
operagao econdbmica de EOLs, baseados em duas hipoteses fundamentais: (a) a ca-
pacidade de controlar uma parte da produgao do parque eélico, garantindo a geragao
de uma poténcia edlica minima, independente das condi¢cdes do vento; (b) a utilizagcéo

de uma variavel estocastica para representar a velocidade do vento. A fungao-objetivo
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envolve a maximizagao do lucro operacional diario. O problema é resolvido pelo mé-
todo de Pontos Interiores Primal-Dual Preditor Corretor. A penalidade para geragao
abaixo do limite minimo deve ser de grau elevado, garantindo-se que esta restricao
seja satisfeita. Os autores usam um valor aproximadamente cinco vezes maior do que
0 maior preco da energia edlica (no caso do parque edlico portugués, que € o estu-
dado, a energia edlica € remunerada por meio de tarifas constantes, independentes
do prego de mercado, de modo que a penalidade também é constante). O parque
construido € composto por uma UHR de 8 MW e seis turbinas edlicas de 2 MW cada.
Trés casos foram analisados, para os quais as restricdes de geragao nos periodos de
ponta e fora de ponta sao diferentes. Para cada um desses trés casos, dois subcasos
foram analisados, o primeiro apenas formado apenas por uma EOL e o segundo por
uma UHR e uma EOL. Para os trés casos analisados os ganhos do subcaso formado
por UHR e edlicas foram de 12% a 22,2% superiores em relagdo ao caso somente
ealico.

— Lu et al. (2004) lembram que o lucro de uma UHR pode ser maximizado
quando a geragao se der em periodos de pregos de curto prazo elevados e o bombe-
amento em periodos de precgos reduzidos. Contudo, como os horarios de ponta e fora
de ponta da carga podem nao coincidir com os horarios de precos elevados e reduzi-
dos, respectivamente, a coordenacgao hidrotérmica pode néo se aplicar. Em ambientes
de mercado, a operacgao da UHR tendera a seguir os preg¢os, ndo a carga, embora os
precos dependam da carga, por sua vez. Os autores aplicam um algoritmo de pregos
semanais por eles desenvolvido aos pregos do NYISO (New York Independent Sys-
tem Operator) para janeiro de 2002 e para julho e agosto de 2002, ou seja, em esta-
¢cdes diferentes. O conhecimento prévio dos precos de mercado ndo é possivel, o que
torna tal abordagem um pouco ingénua, segundo Pérez-Diaz et al. (2015). Contudo,
esse € 0 caso de um gerador “price-taker’ atuando em um mercado do dia seguinte,
ou seja, um gerador que ndo tem poder de mercado.

— Ni et al. (2004) simulam um sistema construido com 11 UHRs, operando no
mercado de liquidagao diaria da Nova Inglaterra, EUA. Neste mercado os Geradores
submetem suas ofertas horarias para o dia seguinte e as Comercializadoras
submetem suas necessidades de consumo, também horarias e também para o dia
seguinte. O Operador do Sistema entao calcula os precos horarios e aloca geragdes
e consumos horarios para Geradores e Comercializadoras, respectivamente. As

UHRs operam tanto no mercado de geragcdo quanto no mercado de reserva. Caso
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haja UHRs no sistema, tanto ofertas de geragdo quanto de consumo devem ser
consideradas para o mesmo agente no mesmo periodo. Os autores abordam o
gerenciamento das ofertas, de modo a evitar precos muito volateis, adicionando a
funcao objetivo termos de penalidade de risco relacionados a variancia dos pregos. A
metodologia de solugdo combina relaxagao lagrangiana com programagao dinamica
estocastica. Solugdes numéricas puderam ser obtidas de modo que o gerenciamento
de riscos mostrou ser uma maneira eficaz de se reduzir a varidncia dos lucros e,
assim, o risco das ofertas.

— Kazempour et al. (2009b) estudam o pré-despacho de uma UHR, conside-
rada uma unidade “price-taker’, em um mercado horario do dia seguinte. A meta é
obter o melhor compromisso entre os lucros esperados e os riscos quando a unidade
participa do mercado de energia e dos servigos ancilares como Reserva Girante
(RGir), regulacédo de tensao e regulacao de frequéncia. Os autores comentam que,
em um mercado competitivo, empresas com um grande portfélio de geradores podem
usar suas UHRs para coordenar a geragédo de suas UTEs, de modo a obter o maior
lucro. Por outro lado, o proprietario de uma unica UHR devera participar do mercado
por meio de contratos de curto prazo ou bilaterais e, assim, métodos de alocacao de
energia e bombeamento deveréo ser considerados de modo a maximizar o lucro le-
vando-se em conta o risco. Uma das incertezas reside na previsdo de pregos e a
quantidade de energia requisitada pelos servigos ancilares também tem uma natureza
probabilistica. Estas duas incertezas sao entao inseridas em um método denominado
Pré-despacho Dinamico (PDD). Com as variaveis econdmicas consideradas, os auto-
res concluem que a UHR obtém a maior parte de seus lucros dos servigos ancilares,
especialmente da Reserva Girante (RGir), ndo havendo mérito quando a unidade ope-
rar somente no mercado de energia.

— Grisales et al. (2017) comentam que existem dois grandes problemas de
SAEs em sistemas elétricos. O primeiro relaciona-se a localizag&o e dimensionamento
de SAEs, enquanto o segundo se orienta na operacgao eficiente de redes de distribui-
¢ao e microrredes para melhorar as condi¢des operacionais e maximizar o aproveita-
mento de Fontes de Energia Renovaveis (FER). O trabalho dos autores concentra-se
no primeiro problema, para o qual é construida uma metodologia multiobjetivo para
localizagao, dimensionamento e operagao de SAEs em sistemas de distribuigao, con-
siderando uma curva de carga tipica em um horizonte de 24 horas. A fungao objetivo

€ a minimizacao das perdas de poténcia e do custo dos SAEs. O problema é resolvido
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por meio de algoritmos genéticos e busca tabu. A conclusdo dos autores é que os
problemas da localizagcédo e da operagao dos SAEs estao claramente em conflito e a
utilizacdo de uma mono-objetivo resultaria na perda da esséncia do problema.

— Kanakasabapathy; Shanti Swarup (2010) comentam que as UHRs operam
de maneira diferente nos mercados verticalizados e nos mercados competitivos. No
primeiro caso, nos quais muitas empresas detém geradoras, distribuidoras e linhas de
transmissado, e nos quais as regras de comercializagdo ndo sdo mais do que regras
de contabilizacdo, as UHRs sao usadas para reduzir o despacho das UTEs, por meio
da coordenacéao hidrotérmica. No segundo, os proprietarios das UHRs podem buscar
maneiras de maximizar seus lucros despachando as usinas quando os pregos forem
elevados, por meio de contratos bilaterais ou de leildes diarios em mercados do dia
seguinte. Os autores também comentam que as cargas relacionadas ao bombea-
mento, a programacao horaria da geracao e o rendimento da usina estao relacionados
a queda do reservatorio, que deve ser levada em consideragido, assim como a possi-
vel existéncia de um mercado de Reserva Girante (RGir), um dos servigos ancilares)
para o dia seguinte. O modelo desenvolvido pelos autores baseia-se em uma relagao
nao-linear entre a poténcia produzida, a energia armazenada e a queda do reservatoé-
rio. A funcao objetivo envolve a maximizagao do lucro para o mercado do dia seguinte
e a existéncia ou ndo de RGir é analisada individualmente. O caso estudado € o da
UHR Lewiston—Niagara, 250 MW, pertencente a New York Power Authority (NYPA).
As previsdes dos pregos de mercado do dia seguinte foram obtidas do site do NYISO
para a semana de 4 a 10 de maio de 2008. Assim, o modelo desenvolvido baseia-se
no pressuposto de que o despacho da UHR nao altera os precos do mercado. Os
resultados foram comparados com outros obtidos anteriormente, tais como Deb
(2000) e Lu et al. (2004) e o modelo mostrou-se eficiente.

— Connolly et al. (2011) comparam trés estratégias operacionais (6tima, prog-
nostica e historica) com a estratégia lucrativa 6tima para uma UHR com bomba de
360 MW, gerador de 300 MW e armazenamento de 2 GWh. A estratégia histérica se
baseia na arbitragem de energia levando-se em conta os ultimos doze pregos médios
horarios e prevendo-se os proximos doze pregos médios. A estratégia prognostica se
baseia no conhecimento dos préximos vinte e quatro pregos horarios. A estratégia
otima tenta inicialmente calcular o maximo rendimento tedérico dada uma série anual
de precos horarios. A seguir os prec¢os sao otimizados de maneira horaria para o des-

pacho do dia seguinte. As estratégias desenvolvidas sdo aplicadas para 13 mercados
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de energia diferentes, tais como Elexon (Reino Unido), Nord Pool (Noruega, Suécia,
Finlandia, Dinamarca e outros paises europeus), Gestore Mercati Energetici (Italia),
New York ISO e outros. Os resultados indicam que a estratégia 6tima é a mais pratica
e lucrativa para se despachar uma UHR. Nesse caso, quando a operagao se baseia
no conhecimento dos precos do dia seguinte, aproximadamente 97% dos lucros po-
dem ser obtidos quando os ciclos de carga e descarga da UHR sao de seis horas. Os
autores concluem que nos casos analisados o conhecimento dos precos de longo
prazo nao € essencial para que a UHR opere de maneira lucrativa no ambiente de
mercado.

— Bessa et al. (2012) argumentam que até a época de publicagcao do artigo as
demais pesquisas ndao haviam levado em consideragao a fase de gerenciamento ope-
racional de um sistema formado por EOLs e UHRSs, de acordo com a estratégia de
otimizacao definida como pré-despacho (dia D). O mercado de energia considerado &
aquele convencional: as ofertas de energia devem ser feitas no dia D e concretizadas
no dia operacional (dia D+1). Os geradores devem gerenciar os desvios de previsdes
durante o dia D+1, de modo a operar proximos a estratégia definida no dia D. A estra-
tégia basica definida pelos autores consiste em definir, durante o pré-despacho, coe-
ficientes tais como o percentual da energia edlica transferida para a rede, o percentual
de energia edlica armazenada nas UHRs e o percentual de energia armazenada trans-
ferida para a rede. Penalidades sao definidas levando-se em conta as diferengas entre
o pré-despacho e o dia operacional e os ganhos podem entao ser estimados. Sao
levadas em conta as varia¢gdes diarias do preg¢o da energia, as quais determinam os
horarios em que a UHR deve gerar ou bombear. O problema de otimizagao é resolvido
pelo Método dos Pontos Interiores (MPI), com a geragao edlica suposta constante
durante cada periodo de simulagao. O algoritmo foi rodado em um caso real e mostrou
um bom desempenho, sem diferencas significativas entre o pré-despacho e a opera-
¢ao do sistema. Contudo, os ganhos exibidos pelas UHRs mostraram-se intrinsica-
mente relacionados as previsdes de ventos e de pregos.

— Canales et al. (2015b) iniciam lembrando que, além de poderem integrar um
sistema com poténcia despachavel, com RGir e tempos de partida reduzidos, as
UHESs, sejam elas reversiveis ou n&o, tém reservatorios que s&o ainda a principal op-
¢ao de armazenamento de energia potencial. No caso das UHEs convencionais, esta

opgao é restrita por caracteristicas especificas da localizagado da usina, tais como a
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altura da queda, a capacidade do reservatoério e limitagdes hidrologicas. As UHRs su-
peram parcialmente tais obstaculos por meio do enchimento do reservatorio em inter-
valos de tempo nos quais a carga do sistema seja inferior a média. Os autores empre-
gam o software Homer, descrito por Sinha; Chandel (2014) e outros como a ferra-
menta de pesquisa mais utilizada no caso de sistemas hibridos. O sistema analisado
€ hipotético, mas criado a partir de dados reais do Rio Grande do Sul. O software
empregado € capaz de determinar a melhor configuragdo de um sistema de poténcia,
por meio da minimizagao do Valor Presente Liquido (VPL). Os casos analisados séao
compostos por UHEs, UHRs, EOLs e geradores a diesel. Em um dos casos nao ha
UHR, para fins de comparagao. Os resultados comparativos mostram que o sistema
com UHRs tem os maiores custos iniciais, mas a solucédo 6tima do sistema hibrido
requer uma area inundada menor do que a do sistema com reservatério convencional,
representando assim menores custos ambientais.

— Sciacovelli et al. (2017) desenvolvem um modelo de LAES do ponto de vista
de suas caracteristicas dinamicas, que inclui equagdes algébricas e diferenciais que
levam em conta os aspectos transitérios dos modulos térmicos. Este estudo permite
levar em conta o acoplamento entre o Sistema de Armazenamento Térmico (TES)
com o restante do LAES. Os autores comentam que esta tecnologia tem atraido a
atencdo da academia e da industria por ser capaz de sobrepujar a principal desvan-
tagem da UHR e da CAES, que é a restricdo geografica. Algumas conclusbes sao
que: (a) a dindmica do sistema nao pode ser desprezada; (b) € necessario melhorar o
projeto do armazenador de frio; (c) o acoplamento entre os componentes é essencial
para o armazenamento de energia. O rendimento da planta LAES em condigbes no-
minais foi de 50%, i.e., um nivel suficiente para tecnologias de armazenamento, de
acordo com as previsdes de Strbac et al. (2012).

— Xie et al. (2018) realizam um estudo de caso de um sistema LAES baseado
nos precos do mercado de 30 minutos de 2015. O objetivo é desenvolver um algoritmo
genético que otimize o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno e o Tempo
de Retorno (Payback) por meio das unidades de liquefagdo, armazenamento e recu-
peracao. Os autores concluem que o Payback do sistema pode variar entre 25,7 anos
e 5,6 anos para um modulo de 200 MW, com uso de calor residual variando entre 0°C
e 250°C. Contudo, considerando-se que o Payback de uma UHR de 300MW/1800

MWh é de 40 anos, a tecnologia LAES pode ser promissora.
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— Staffell; Rustomji (2016) estudam a maximizagao do valor do armazena-
mento de energia. Os autores demonstram que sistemas de baterias operando no
mercado de energia do Reino Unido poderiam triplicar seus lucros participando tam-
bém do mercado de reservas, em vez de apenas por meio de arbitragem. Os SAEs
analisados sao as baterias Li-ion e NaS. Os autores enumeram as seguintes barreiras
a adocéao de SAEs: (a) classificagao indeterminada como um ativo, pois um SAE pode
atuar como gerador, consumidor ou servigo ancilar ao mesmo tempo; (b) falta de pa-
dronizacgéo e experiéncia; (c) falta de incentivo para prover geragéao flexivel; (d) falta
de incentivo para manter a qualidade da energia. Os autores utilizam trés cenarios de
arbitragem e mercado de reserva, e um incluindo EOLs. Todos os cenarios se baseiam
na sequéncia historica de precos semi-horarios do mercado britanico, no periodo entre
01/04/2013 e 31/03/2014. Uma das conclusdes € que, considerando-se as vidas uteis
e precos de energia de 2016, as taxas de retorno obtidas n&o sao suficientes para se
garantir a viabilidade do sistema.

— Kazempour et al. (2009a) estudam o pré-despacho de duas tecnologias
SAE, uma UHR e outro BESS do tipo NaS, frente a uma economia de mercado horario
do dia seguinte. Para facilitar as previsées, o horizonte de precos considerado é o
semanal. Ambas as unidades tém 100 MW e s&o consideradas “price-taker’, de modo
a nao exercerem influéncia sobre os precos de mercado. Os servigos ancilares consi-
derados sado a reserva girante e as regulagdes de tensao e de frequéncia. Estando
imersas em uma economia de mercado, as unidades recebem por estes servigcos an-
cilares os precos de curto prazo vigentes na respectiva hora. O mesmo acontece
quando as unidades estiverem vendendo ou comprando energia. Note-se que a venda
de energia pode ocorrer ao mesmo tempo que o0s servigos ancilares que forem neces-
sarios. Portanto, é necessario que este mercado de energia em especifico seja regu-
lamentado para tanto. Caso contrario, podem-se fazer simulagdes com os servigos
ancilares somente de modo regulado. O problema foi resolvido pelo Programacgao Nao
Linear Inteira Mista (PNLIM), utilizando-se os precos de energia do mercado espanhol
com alguns ajustes. Apds determinar-se os lucros maximos esperados para as UHRs
e baterias NaS para um horizonte de uma semana, foram determinados os méritos
econdmicos de tais unidades para suas respectivas vidas uteis. Como resultado, no
ano de elaboragao do artigo, os autores obtém uma maior rentabilidade para a UHR.

Contudo, nao foi levada em consideragao a dificuldade de se obter o sitio adequado
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para a construir destas usinas. Os autores também sugerem que um percentual in-
vestido por uma entidade bancaria ajudaria a aumentar a Taxa Interna de Retorno
(TIR) acima da rentabilidade das unidades.

— Jiang et al. (2012) propdem um método de Otimizagdo Robusta (OR) que
acomoda as incertezas da geragao eolica com o objetivo de possibilitar um “Unit
Commitment” de UTEs em um mercado do dia seguinte com a minimizag¢ao dos custos
totais. Esta solucao robusta de “Unit Commitment’ é obtida por meio de decomposi¢ao
de Benders, haja vista a abordagem ser baseada em cenarios e possibilitando o sur-
gimento de 2%* solugdes em alguns casos. O algoritmo, resolvido pelo software
CPLEX, pode simular o pior caso, no qual a geragao eolica oscila entre valores maxi-
mos e minimos, tendo grande impacto na operagao do sistema. Um sistema modifi-
cado de 118 barras do IEEE € simulado, com as geragdes edlicas obtidas por meio
de um método de Monte Carlo. Os resultados indicam que a introdu¢ao de UHRs per-
mite que os custos totais sejam reduzidos significativamente.

— Lamont (2013) desenvolve um modelo analitico lagrangeano cujos objetivos
sdo: (a) avaliar a penetragdo do armazenamento, dadas as condi¢cdes do sistema, e
qual a configuragdo mais eficiente para a capacidade de geragao, carga, descarga e
armazenamento; (b) avaliar o modo como um sistema de armazenamento de grande
escala afeta os precos do sistema e a penetracao de outras tecnologias. Para tanto é
necessario determinar o valor marginal de capacidade e minimizar o capital total e os
custos operacionais dos SAEs. O sistema em questao é formado por uma UHR, um
BESS, um tanque de hidrogénio e um volante de inércia. O autor observa que o valor
marginal de um SAE depende da diferenga de precos entre carga e descarga em cada
ciclo e que um resultado essencial da teoria da otimizagao € a igualdade entre o valor
marginal e o custo marginal de todos os tipos de capacidade do sistema. Os resulta-
dos indicam que os precos do sistema sao afetados de duas formas: fora de ponta a
reducdo € pequena, mas durante a ponta a reducédo € substancial. Isso indica, por
exemplo, que o investimento em energia solar em um mercado livre contendo arma-
zenamento sera desincentivado, pois tal fonte recebe seus rendimentos justamente
durante o horario de ponta. Sendo assim, a implantagcdo de SAEs devera ser feita
tendo-se em vistas a otimizagcao do sistema de armazenamento como um todo e do
impacto que este sistema tera na penetragao de FERs.

— Bradbury et al. (2014) desenvolvem um modelo de célculo de viabilidade

econdmica de SAEs baseados em mercados de tempo real (compra e venda) dos
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EUA. Foram escolhidos 14 SAEs para as simulagdes: UHRs, CAESs, Volantes de
Inércia, Capacitores, Supercapacitores, Supercondutores e Baterias de Chumbo-
Acido, Niquel-Cadmio, Li-ions, Sédio-Enxofre, Sédio Cloreto de Niquel (ZEBRA),
Zinco-Bromo, Polissulfeto de Brometo e Vanadio Redox (VRB). A viabilidade econd-
mica foi calculada tomando-se por base a Taxa Interna de Retorno (TIR), i.e., a taxa
de desconto que anula o Valor Presente Liquido (VPL). A TIR é geralmente usada
quando se esta comparando fluxos de caixa com diferentes vidas uteis. Os autores
consideram que uma TIR inferior a 10% a.a. corresponde a um SAE inviavel econo-
micamente. Os mercados atacadistas analisados foram N.Y.C. (NYISO), Houston
(ERCOT), AEP (PJM), AEC (MISO), AMRN (SPP), San Francisco (CAISO) e Boston
(ISO-NE). O ano tomado para analise foi 2008, por corresponder a um periodo de
elevada volatilidade de precos e, assim, ao pior caso para analise das duas primeiras
décadas do século XXI. Os resultados indicam que o mercado Boston (ISO-NE) é o
menos economicamente viavel para todas as tecnologias. Os SAEs mais viaveis sao
a UHR, o CAES e o ZEBRA. As deficiéncias da ZEBRA em relagéo aos outros dois
SAEs séo a relagao entre energia maxima e poténcia maxima e o tempo de descarga.

— McConnell et al. (2015) exploram as oportunidades oferecidas pelas
tecnologias de SAE do tipo “price taker’ no Mercado Nacional de Eletricidade (NEM,
National Electricity Market) australiano e constatam um comportamento semelhante
ao dos geradores de ponta do tipo Turbina a Gas a Ciclo Simples (TGCS) quando
expostos a precos elevados durante a ponta, respondendo igualmente a tais eventos.
Os autores usam os dados histéricos do NEM em um mercado apenas de energia e
capacidade, mas nao de servicos ancilares. O problema é resolvido por meio de
Programacao Linear, objetivando o despacho étimo e o maximo lucro de arbitragem
para um gerador hipotético em cenarios divididos entre 30 minutos e 10 horas.

— O objetivo de Li; Hedman (2015) é demonstrar a competitividade dos SAEs
em um ambiente de elevada penetracdo de fontes renovaveis, tais como EOLs e
UFVs, de um ponto de vista centralizado e verticalizado. O estudo também se aplica
a um ambiente de mercado de dia seguinte. Os SAEs considerados pelos autores séo
as unidades UHRs e CAES. Outros métodos, tais como os térmicos e quimicos, néo
foram incluidos, devido aos seus maiores custos de capital. UHRs e CAES s&o repre-
sentadas pelo mesmo modelo matematico, com excecgao de que o custo de geracgao
do CAES é maior, devido a combustao do gas. O fluxograma de calculos inicia-se com

a geracao de 1.000 cenarios de vento e a selegdo de 10 deles como entrada de um
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problema estocastico de “Unit Commitment’, o qual é resolvido para diferentes niveis
de penetragao de fontes renovaveis. A seguir, a solugao de “Unit Commitment’ é tes-
tada por meio de simulagcdo de Monte Carlo para se determinar se a solugao pode
satisfazer a carga em qualquer cenario de vento para o correspondente nivel de pe-
netragao. Os resultados indicam que, a medida que os niveis de penetracdo aumen-
tam, os custos médios das UHEs e UTEs também aumentam, os fatores de capaci-
dade diminuem e as rampas aumentam. Contudo, a insercdo de SAEs no sistema
reduz os custos das UHEs e UTEs. Ainda que os custos de capital dos SAEs sejam
no momento (2015) maiores do que os custos das UHEs e UTEs, os resultados tam-
bém indicam que a atratividade das UHEs e UTEs € inversamente proporcional ao
nivel de penetracdo, enquanto a atratividade dos SAEs ¢é diretamente proporcional ao
nivel de penetracao.

— Zafirakis et al. (2016) estudam o Valor da Arbitragem (VDA) da energia para
os seguintes mercados europeus: Nord Pool (Noruega, Suécia, Finlandia, Dinamarca,
Estbnia, Lituania, Letonia e outros), EEX (European Energy Exchange, mercado que
inclui Alemanha, Franca, Bélgica, Holanda, Luxemburgo, Austria, Suica e Reino
Unido), APX Power UK (Reino Unido), Espanha e Grécia. Os SAEs analisados sao as
UHRs e os CAESs e os autores utilizam as séries histéricas dos precos horarios de
curto prazo de cada mercado, entre 2007 e 2011. As usinas sao consideradas “price-
takers”. Sao dois os critérios de otimizacado: o maximo VDA e a minima diferenca entre
o custo de produgéo e o VDA. Os autores definem quatros estratégias de arbitragem:
(a) arbitragem de longo prazo, na qual a série de pregos de quatro anos € usada para
se determinar os pregos 6timos de arbitragem e os aplicam ao ano seguinte (2011);
(b) arbitragem em espelho: os anos entre 2007 e 2011 sdo examinados aos pares, na
suposicao de que quanto maior for a sazonalidade dos precos, maior sera a confiabi-
lidade; (c) arbitragem “back to back”: os precos do dia ou semana atuais sdo usados
para se determinar os sinais dos préximos dias ou semanas; espera-se assim capturar
a sazonalidade dos precos; (d) arbitragem média estatica e movel: os sinais de pregos
das 24 ou 168 horas anteriores sdao usados para tomar uma decisao de compra ou
venda para a préxima hora, assumindo-se um prognostico perfeito dos pregos. O sis-
tema é chamado a operar apenas quando houver necessidade. Uma das conclusdes
dos autores € que, a medida que os mercados europeus se integram e se tornam mais

eficientes, o VDA é reduzido. No caso de mercados muito dependentes de combusti-
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veis, contudo, como o APX e o EEX, sao criadas oportunidades das quais um investi-
dor agressivo poderia se beneficiar. Por outro lado, a hidreletricidade, como no caso
do mercado nérdico Nord Pool, tende a desincentivar o investimento em SAEs.

— Arabali et al. (2013) definem o tipo e a localizag&o ideal de armazenamento
de energia para alivio do congestionamento de transmissao para sistemas edlicos.
Eles propdem um método que combina Fluxo de Poténcia Otima (FPO), Estimacéo
de Dois Pontos (2PE) e Otimizag&o por Enxame de Particulas (PSO). A geragéo e a
carga do vento sdo modeladas estocasticamente usando dados historicos para ajus-
tes de curvas. Para cada hora da etapa da programacéao, o FPO é representado como
subproblema para minimizacao de custos de operagao, que também fornece custos
de congestionamento calculados a partir de resultados do FPO. A otimizag&o por en-
xame de particulas (PSO) é utilizada para otimizar o tamanho e o armazenamento
adequado de energia. Os resultados obtidos para um sistema IEEE 24 barras mostra-
ram as vantagens na utilizacao de sistemas de armazenamento de energia, tanto para
o custo social, isto é, a soma dos custos de operagao e de congestionamento, quanto
para o alivio de congestionamento das linhas de transmissao em relagao as alternati-
vas.

— Analisando o0 armazenamento de energia como elemento de controle corre-
tivo, Del Rosso; Eckroad (2014) afirmam em seu trabalho que uma bateria instalada
no final de uma linha pode impedir episddios de contingéncia. Valendo-se de um mo-
delo de processo hierarquico, Del Rosso; Eckroad (2014) indicaram o posicionamento
ideal das baterias a serem utilizadas para armazenamento de energia, considerando
as condicdes de sensibilidade dos locais onde haja congestionamento. A energia da
bateria foi calculada levando em consideragdo o incremento necessario na capaci-
dade de transmissdo. Com o desenvolvimento do trabalho, os autores constataram
que instalando uma bateria de 50 MW em uma barra, aumentaria a capacidade de
transmissao em aproximadamente 55 MW.

— Nguyen et al. (2016) formulam em seu trabalho um problema de Fluxo de
Poténcia Otimo Multiperiodo (FPOM) para definir a melhor localizacdo para instalagéo
de baterias em sistemas elétricos com forte penetracao de energia edlica. As melhores
barras candidatas para alocacéo de baterias sdo definidas a partir de um critério eco-
ndémico, aplicados em um horizonte de 24 horas e testados em sistemas IEEE 14 e 18
barras para avaliagédo. Os resultados alcangados podem ser aplicados a sistemas re-

ais e a diversos cenarios, tendo como empecilho somente a carga computacional.
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— Hartel et al. (2016) analisa os custos das diferentes tecnologias de sistemas
de armazenamento, tanto para o sistema de distribuicdo, como para o sistema de
transmissao, utilizando dados empiricos detalhados dos ultimos anos na regido alema
de Schleswing-Holstein. Em diversas regides da Alemanha, a capacidade das linhas
de transmiss&o nao acompanhou o crescimento da capacidade instalada de geracao
distribuida, principalmente originadas de fontes renovaveis, foi necessaria a redugao
da producédo de energia elétrica por estes meios. Para evitar estas perdas de rendi-
mento, 0 armazenamento em diferentes tipos de tecnologia foi sugerido. Hartel et al.
(2016) concluem que, pelo ponto de vista econdmico, a expansao da rede apresenta
um melhor custo-beneficio se comparado ao armazenamento de energia, que nao se
mostrou atrativo financeiramente até 2025. Porém, no trabalho é destacado que uma
implementacgao deste tipo de sistema de armazenamento de energia deve ser emba-
sada ndo somente economicamente, mas também, e principalmente, visando a segu-
ranga.

— Babrowski et al. (2016) utilizaram em seu trabalho o sofitware PERSEUS-
NET-ESS, que analisa a distribuicao e investimentos do setor na rede alema3, indi-
cando ndo somente as capacidades instaladas, mas também sua alocagao ideal. Com
isso, estimaram-se os custos futuros das baterias e realizou-se uma analise da im-
plantacdo das mesmas no periodo entre 2015 e 2040. Com o desenvolvimento deste
trabalho, Babrowski et al. (2016) concluiram que a utilizagao de sistemas de armaze-
namento de energia ndo aponta grandes beneficios até 2030 na Alemanha ou entéo,
até que 50% da matriz energética seja de fontes renovaveis.

— Kazemi e Ansari (2021) apresentam um método integrado para o planeja-
mento da expansao da transmissao, unindo a construgdo de novas linhas de trans-
missao junto com a instalacédo de baterias de armazenamento, analisando o nivel de
segurancga e de confiabilidade da rede. Além disso, usou-se a decomposi¢ao de Ben-
ders, transformando o problema de otimizagdo em grande escala em problemas de
otimizagdo menores, com um horizonte de 10 anos de planejamento. Dessa maneira,
verificou-se que a expansao integrada, ou seja, considerando a construgao de novas
linhas juntamente com a alocagdo de baterias se torna mais eficiente em relagéo a
confiabilidade do sistema em comparagdo com o método tradicional de planejamento
da expansao. Também foi demonstrado que o modelo integrado apresenta menor

custo operacional diario.
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4.1. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A maioria dos trabalhos citados neste capitulo descrevem como foram feitas
as analises de operacao de SAEs ja instaladas na rede. Alguns deles s&o:

— Connolly et al. (2011) que apresentam modelo de UHR;

— Staffell; Rustomji (2016) que estudam a maximizagao do valor do armaze-
namento de energia;

—Sciacovelli et al. (2017) e Xie et al. (2018) que desenvolvem um modelo para
LAES;

— Lu et al. (2004), Ni et al. (2004), Kazempour et al. (2009b) , Grisales et al.
(2017) e Connolly et al. (2011)) que utilizam despachos diarios para analises de
operacao dos SAES;

— Kanakasabapathy; Shanti Swarup (2010) que se baseia no pressuposto de
que o despacho de uma UHR nao altera os pregcos do mercado, e que a operacgao
dela tende a seqguir os precgos, ou sejam despachando as UHRs quando os pregos sao
elevados.

A partir destes principais pontos, decidiu-se pela operacao dos SAEs em base
diaria, despacho de geracao termelétrica constante, discretizagao por hora (24 horas),
e estabelecimento de uma estratégia em que os SAEs nao interferem nos pregos ho-
rarios do mercado (ou seja, 0 modelo proposto é executado pds-planejamento ener-
gético) e que os processos de carga e descarga seguem 0s preco horarios, por exem-
plo, descarregando os SAEs quando os precgos estao elevados. Assim, tem-se como
premissa basica do trabalho o deslocamento do despacho de geracao hidrelétrica do
periodo de caga pesada por meio da alocacado de SAEs.

Muitos dos processos de despacho diarios séo resolvidos utilizando Fluxo de
Poténcia Otimo monoperiodo, tais como:

—Castronuovo; Lopes (2004) e Ara bali et al. (2013) que utilizam FPO nao
linear monoperiodo;

— McConnell et al. (2015) que utiliza Programacgao Linear;

— Bettega et al. (2019) e Nguyen et al. (2016) que utilizam Fluxo de Poténcia
Otimo Multiperiodo (FPOM); e

— Kazempour et al. (2009a) que utiliza Programacgéo Nao Linear Inteira Mista

(PNLIM) para um sistema termelétrico.
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Devido aos bons desempenhos do FPO resolvido por Método por Pontos In-

teriores (MPI), optou-se por realizar o despacho horario do sistema composto por

SAEs por meio de um Fluxo de Poténcia Otimo Linear Multiperiodo (FPOLM) linear

resolvido por meio de MPI. Utilizou-se o modelo linear para o sistema de transmisséao,

pois a dimens&o do problema proposto € muito elevada e o tempo de execugao seria

inexequivel utilizando-se os computadores disponiveis.

A TABELA 7 apresenta uma sintese dos métodos de alocacdo de SAEs en-

contrados nos trabalhos sobre este tema comparados ao trabalho proposto nesta tese.

TABELA 7 — SINTESE DE TRABALHOS SOBRE ALOCAGAO DE SAEs

Trabalhos SAEs Sistema Tensao FER Técnica N° Barras

alocados de solugao
Awad et al. (2014) BESS Distribuicao MT - AG 16 e 32
Babacan et al. BESS Distribuicdo | MT e BT FV AGe IEEE-8500
(2016) OpenDSS,
Rangel et al. BESS Distribuicao MT - AG IEEE-123
(2018)
Mazza et al. BESS Distribuicao BT - AG e Algoritmo 22
(2019) Greedy
Wong; Rama- BESS Distribuicao MT - WOA 48
chandaramurthy
(2021)
Grisales et al. BESS Distribuicao MT - AGe IEEE-33
(2017)

Busca Tabu
Arabali et al. BESS Transmissao MT EOL PSO e FPO 24
(2013)
Nguyen et al. BESS Transmissao MT EOL AG e FPO 14 e 18
(2016)
Método Proposto BESS, LAES, | Transmissao AT Hidro- AG e FPOM 408 e
nesta tese GESS e UHR Termo- Linear 4366 (SIN)
Edlico

FONTE: Autor (2024)

Percebe-se que os trabalhos encontrados alocam apenas BESSs em Siste-

mas de Distribuicdo em MT e BT, sendo que esta tese propde uma ferramenta com-

putacional capaz de alocar BESSs, LAESs, GESSs e UHRs simultaneamente em um

Sistema de Transmissao Hidro-Termo-Edlico de Alta Tensao.
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As caracteristicas que diferenciam cada tecnologia no modelo proposto sao
os custos, vida util, rendimento, rampas de carga e descarga e disponibilidade geo-
grafica.

Tal como Bessa et al. (2012) e Nguyen et al. (2016), utiliza-se um FPOLM e a
técnica AG para se realizar o despacho das usinas e dos SAEs, tal como selecionada
pela maioria dos trabalhos citados.

A ferramenta é testada em sistemas elétricos do Brasil, tal como o do Parana
(408 barras), e do Sistema Nacional Interligado, reduzido para 4366 barras que con-
tém todas as usinas hidrelétricas e termelétricas despachadas pelo ONS, além das

usinas eolicas ndo despachadas.
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5. FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE ALOCAGAO DE SAEs

Este capitulo apresenta a formulagao matematica do problema de otimizagao
proposto para alocar SAES em Sistemas Hidro-Termo-Edlicos de Alta Tensao.

A metodologia adotada nesta tese envolveu o desenvolvimento de um modelo
para a alocacao de diferentes tecnologias de SAEs, com o objetivo de abordar ques-
tdes relacionadas a localizagao, custos e deslocamento temporal da energia elétrica
de grandes sistemas Hidro-Termo-Edlicos de alta tensdo, como os encontrados no
Brasil, com alta capacidade hidrelétrica e crescente capacidade edlica.

No presente trabalho, assume-se que os SAEs operam com tensodes e fre-
guéncias constantes. A alocacao 6tima € obtida com base na variagao de carga horaria
de um mesmo dia tipico, que se repete ao longo de todo o planejamento, utiliza pregos
por patamares de carga, geragao de energia edlica horaria (Qque também se repete ao
longo de todo planejamento) e despacho 6timo de geracao termelétrica constante.

O numero maximo de SAEs a serem alocados, a geragao edlica diaria, os pa-
rametros do sistema elétrico, limites operacionais da rede elétrica e os pregos por pa-
tamares de carga sao parametros de entrada do problema de otimizagéo.

As variaveis de otimizagdo do problema envolvem variaveis binarias e conti-
nuas que sao: especificacao de quantos SAEs sao alocados, seus tipos e dimensdes
alocados em cada barra selecionada, despachos horarios de geracao termelétrica,
hidrelétrica, valores de cargas e descargas horarias de cada SAE alocado e resultados
financeiros, o principal deles sendo o resultado liquido diario, e as gera¢des de energia
hidrelétrica, termelétrica e edlica, bem como o corte de carga.

A alocacao de SAEs é feita por meio de um problema de otimizagao cujo cri-
tério de avaliagao é o periodo de amortizacado do investimento. Esse periodo é calcu-
lado com base no resultado liquido gerado pela redug¢ao do custo operacional diario
apods a alocagao dos SAEs. O resultado liquido € obtido a partir dos custos operacio-
nais diarios das Usinas Hidrelétricas (UHEs) e Termelétricas (UTEs), do custo diario
de corte de carga, do tempo de depreciagao e dos custos dos SAEs. Para se obter os
custos diarios de otimizagéo € necessario considerar a operagao do sistema, incluindo
o despacho das UHEs e UTEs, a carga e a descarga dos SAEs e o corte de carga.

O problema é resolvido em duas etapas: (1) formulacédo da fungéo de avalia-
¢éo; (2) formulacéo do Fluxo de Poténcia Otimo Linear Multiperiodo (FPOLM), que é

usado para calcular a fungao de avaliagao.
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As variaveis de otimizagao da primeira etapa sao as barras nas quais os SAEs
serao alocados, as dimensdes (ou seja, a poténcia e a energia do SAE) e a tecnologia
do SAE utilizada (BESS, UHR, LAES ou GESS). Estas variaveis sdo modeladas como
variaveis binarias e sdo otimizados pela minimizagao da fungcado de tempo de amorti-
zacao usando-se Algoritmos Genéticos (AGs). Os AGs foram escolhidos devido a fa-
cilidade de implementacao e por serem uma técnica bem estabelecida para problemas
de alocacado. Uma breve exposig¢ao sobre o funcionamento dos AGs é apresentada no
Anexo B.

Na segunda etapa, cada individuo gerado pelos AGs é avaliado com base no
FPOLM, que permite a operacao do sistema. O FPOLM usa equacdes lineares para
o fluxo de poténcia correspondente aos balangos de poténcia ativa da rede, para sa-
tisfazer as metas de energia das UHES, os limites operacionais de poténcia das UHEs
e UTEs, os limites operacionais de poténcia e energia do SAE e os limites dos fluxos
de poténcia ativa através das linhas da rede.

Assim, as variaveis de otimizacao da segunda etapa sao valores horarios de:
despacho de geragao termelétrica, hidrelétrica, cortes de carga, cargas e descargas
de cada SAE alocado e resultados financeiros.

Equacdes lineares foram usadas para modelar o sistema de transmissao de-
vido ao tamanho do problema, que envolveria tempos de computagado muito longos se
equacodes nao lineares fossem usadas.

Devido ao grande porte do problema, a fung¢ao Linprog que utiliza Métodos de
dos Pontos Interiores do Matlab® foi usada para resolver o FPOLM. A toolbox do Ma-
tlab® foi usada para resolver o problema dos AGs.

O FPOLM efetua o despacho do sistema para um horizonte de np periodos
em um horizonte de planejamento selecionado e otimiza o sistema de poténcia simul-
taneamente para todos esses np periodos. Se o horizonte de estudo for de um dia, np
€ igual a 24 e cada periodo dura uma hora (At =1).

A formulacédo do FPOLM foi inspirada em uma formulag¢ao nao linear aplicada
a redes de distribuigao feita por Blasi et al. (2021) para minimizar as perdas elétricas.
Essa formulagao foi adaptada para incluir as restricbes de energia das UHEs e a mi-
nimizagao do corte de carga que pode ser necessario para reduzir os problemas de

congestionamento da linha.
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Alguns parametros de entrada do sistema necessarios para a formulacéo da

funcao de avaliagdo sao os seguintes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

j)

k)

f)
g)

nb: NUmero de barras do sistema;

nl: Numero de linhas do sistema;

nld: Numero de barras com carga;

nh: Numero de usinas hidrelétricas (UHESs);

nt: Numero de usinas termelétricas (UTEs);

nw: Numero de usinas edlicas (EOL);

np: Numero de periodos;

nSAE: Numero de SAEs;

custoSAE: Custos dos SAEs ($/kWh);

CMO},,,;: Custo Marginal de Operagao para cada periodo t em um dado pata-
mar de carga ($/MWh);

CCCL,,;: Custo de corte de carga para cada periodo t em um dado patamar de
carga ($/MWh).

Também s&o necessarios os seguintes parametros de custo:
CustosDiariosg.msag: custos diarios total de operagado sem alocagéao;
CustosDiarios ,msar: custos diarios total de operagado com alocagao dos SAEs;
CustosDiariosSAE: custos diarios dos SAEs;

ct(PGT}): custo total da geragao termelétrica;

ch(PGH/): custo total da gerag&o hidrelétrica, baseado nos Custos Marginais
de Operagéao para cada patamar de carga;

cfic(Pfic}): custo total do corte de carga;

Custo_Implantacao_SAE: custo total de implantacao de todos os SAEs.

O sistema deve operar entre os seguintes limites operacionais:

PGH]-"”", PGH™**: Limites maximos e minimos de poténcia hidrelétrica ativa na
barra j (pu);

PGT™™ PGT™*: Limites maximos e minimos de poténcia termelétrica ativa na
barra k (pu);

Ee*: Limite maximo de fluxo de poténcia ativa através da linha m (pu);



d)

e)

e)

f)
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PSAT***: Limite maximo de injecao de poténcia dos SAEs na barra ¢ (que de-
pende do tamanho do SAE alocado) (pu);

ESA}***: Limite maximo de energia armazenada pelo SAE na barra ¢ (que tam-
bém depende do tamanho do SAE alocado), definida como 0.4 X ESA7*** no

periodo 24 (puh);

Além disso, outros parametros de entrada devem ser fornecidos:

EH®: Metas diarias de energia para usinas hidrelétricas conectadas na barra
i (puh);

PGW,t: Valores horarios de geragéo edlica nas barras m (pu);

Pd}: Valores de carga ativa por hora, distribuidos ao longo do dia e entre todos

as barras de carga (pu);

ESAcheg;f: Energia pré-armazenada (chegada) no SAE, (definida como 40%

da capacidade de armazenamento do SAE,) (puh);
C,: Tempo (horas) para carga e descarga completa do SAE, (que depende da
escolha do SAE alocado);

n : rendimento referente a cada tipo de tecnologia.

Finalmente, as variaveis de otimizacao calculadas pelo FPOLM para cada pe-

riodo t , sdo as seguintes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

PGH}: Geracgao de poténcia hidrelétrica ativa j, durante o periodo t (pu);
PGT}t: Geragao de poténcia termelétrica ativa j, durante o periodo t (pu);
PGth: Geracgao edlica na barra j, durante o periodo t (pu);

Pfic]t-: Corte de carga na barra j, durante o periodo t (pu);

Pf: Injecédo de poténcia na barra j, durante o periodo t (pu);

6¢: Angulo da barra i, durante o periodo t (rad);

PSA}: Injecdo de poténcia ativa no SAE; na barra j, durante o periodo t (pu);
ESA}: Energia armazenada pelo SAE; na barra j, durante o periodo ¢ (puh);

FI%: Fluxo de poténcia ativa através da linha k, durante o periodo ¢t (pu).
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As variaveis PGH{,PGT} e Pfic} s&o utilizadas para se calcular o custo de opera-

¢ao diaria antes e apos alocacdes de SAEs.

5.1.FORMULACAO DA FUNCAO DE AVALIACAO

Na primeira etapa do problema de otimizacgao, a seguinte funcao de avaliagéao

€ usada para dimensionar e alocar os SAEs:
fitness = Retorno_Investimento, (5.1)

onde Retorno_Investimento refere-se ao tempo de amortizagado dos investimentos ne-

cessario para se alocar os SAEs.

Para se obter o valor de Retorno_Investimento, € necessario calcular o custo

diario total da operagao antes e depois da alocagao dos SAEs, como segue:

CustosDiarioSgemsay = (5.2)
np nb

= Z Z ct(PGT})

np nb np nb

+ z Z ch(PGH[) + 2 2 cfic(Pficj) ¢ semsas
t=1j=1 t=1j=1

CustosDiarioS.omsag = (5.3)
np nb
— t
= Z Z ct(PGT})
t=1j=1
np nb np nb
+ z z ch(PGH[) + 2 Z cfic(Pfic}) ¢ comsae
t=1 j=1 t=1j=1
nsd
+ » CustosDiariosSAE¥
k=1

O resultado liquido diario obtido apés a alocagao dos SAEs é:

Resultado_liquido = CustosDiarioSsemsap — CustosDiarioS omsag (5.4)

O Retorno_Investimento € calculado em fungédo do Resultado_liquido:
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Retorno_Investimento = (5.9)

= Custo_Implementacao_SAE /(Resultado_liquido * 365)

A fungao de avaliagdo (fitness) € calculada para cada um dos individuos ge-
rados pelo AG, que é baseado em um mecanismo de busca em que os individuos mais
aptos sobrevivem e cada solugao possivel para o problema é representada como um
cromossomo, conforme apresentado no Anexo B. Para encontrar as melhores solu-
¢bes para o problema, um mecanismo de reprodugao € aplicado a cada geragédo com
base em um processo evolutivo no qual os operadores genéticos de mutagao e cruza-
mento, entre outros, sdo aplicados ao material genético do cromossomo. A TABELA 8
mostra os operadores genéticos utilizados no presente trabalho. Cada individuo repre-
senta a localizacéo, o tamanho e a tecnologia dos SAEs a serem alocados, que sao
codificados como numeros binarios. Cada individuo da populagao representa uma pos-
sibilidade para a configuragédo do SAE. Foram feitas parametrizagdes para se definir o
numero ideal de individuos, com este numero variando de 10 a 20 (com etapas de 5

individuos) e verificou-se que o0 numero ideal é 15.

TABELA 8 —- PARAMETROS DO ALGORITMO GENETICO

Parametro Configuracao

Numero de geragdes 4000 para o caso de 408 barras;
400 para o caso de 4366 barras

Individuos Binarios

Populagao 15 individuos

Selecéao Elitismo, método da roleta

Cruzamento Disperséo de 80%

Mutacéao Taxa uniforme de 10%

FONTE: Autor (2024)

O numero de geragdes adotados para o sistema de 408 e 4366 barras séo
diferentes, pois se fosse adotado para o caso de 4366 barras as mesmas 4000 gera-
¢des do sistema de 408 barras, levaria 3,5 meses de simulag&o. Utilizando-se 400 ge-

racdes, o tempo de simulagao diminuiu para em média 10 dias.

O modelo de codificagdo para cada SAE a ser alocado é dividido em trés par-

tes. O primeiro gene do modelo representa a barra do local onde o SAE seria alocado.



84

Ele é formado por uma sequéncia binaria de nbitsy,.ras.- Quando convertida para deci-
mal, essa sequéncia representa uma posi¢cao no vetor de barras candidatas para a
alocacao do SAE (com vetores de alocagao separados para cada tecnologia de SAE).
O numero de bits para o primeiro gene depende do tamanho da matriz de barras can-
didatas para alocagédo de armazenamento. Se o primeiro gene contiver uma sequéncia
binaria que seja decodificada para fornecer um numero maior do que o tamanho do
vetor de barras candidatas para alocagao, esse individuo sera descartado.

O segundo gene do modelo determina o tamanho do SAE e é formado por uma
sequéncia binaria de nbits,;,,. Quando convertida para decimal, esta sequéncia repre-
senta uma posi¢cao no vetor de dimensdes do SAE, no qual os valores de custo de
Capex energia foram definidos como 200 $/kWh (é pratica comercial comum usar-se
apenas o Capex energia para se medir os custos dos SAEs, conforme Shah (2022) e
BENCHMARK SOURCE (2023), por exemplo, pratica esta que também foi adotada no
presente trabalho para facilitar os calculos). O QUADRO 3 mostra oito possibilidades
de dimensionamento (as quais foram utilizadas nos testes realizados e apresentados
no Capitulo 6), o numero nbitsy;,, € igual a 3.

O terceiro gene do modelo representa a tecnologia do SAE a ser alocada.
Como ha quatro tipos de tecnologia (BESS, UHR, LAES e GESS), sao necessarios 2
bits para representar essas possibilidades.

Assim, para cada SAE decodificado, ha (nbitsyrras + nhitszim + 2) bits, onde
o numero total de bits &€ (nbitsyrras + NbitSzim + 2)nsd.

A codificagéo geral de cada individuo do problema proposto esta dividida em
trés partes, conforme o QUADRO 3.

QUADRO 3 — CODIFICACAO GERAL DE UM INDIVIDUO

Molde SAE
Posicao do vetor de barras candidatas Tamanho do SAE Tecnologia SAE
(nbitsparras) (nbitsgim) (2 bits)

FONTE: Autor (2024)
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Depois de criar os individuos para cada geracao, eles sao decodificados, e as
dimensodes, os locais e as tecnologias de cada SAE sao encontrados para serem alo-
cados em barras selecionadas do sistema. Cada configuragao de alocagao é simulada
pelo FPOLM, que é responsavel pela operacado do sistema usado para calcular a fun-
¢ao de avaliacao, conforme mostrado na equacgao (5.1).

A TABELA 9 apresenta as dimensdes, custos e tempo de carga e descarga
que os SAEs podem assumir ao longo do processamento. Os valores de Capex,
tempo de carga e descarga sao diferentes para cada tecnologia de SAE e serdo defi-
nidos nos estudos de caso. A variavel CAP_ciclo é o custo diario de operacéao, definido
como:

CAPEX (5.6)

CAP_ciclo = e ot

Os valores do Opex (despesa operacional) sdo determinados por meio do ren-

dimento do ciclo, que ja esta incluido no Custo/Ciclo.

TABELA 9 — DIMENSOES, CUSTOS E TEMPO DE CARGA/DESCARGA DOS

SAEs
Poténcia Energia Custo de Custo/Ciclo Tempo de
(MW) (MWh) implantagdo ($) | ($/kWh/Ciclo) carga/descarga
(€) (h)
20 100 Capex CAP_ciclo 5
50 200 2Capex 2CAP_ciclo 4
100 400 4Capex 4CAP_ciclo 4
150 600 6Capex 6CAP_ciclo 4
200 800 8Capex 8CAP_ciclo 4
500 1000 10Capex 10CAP_ciclo 2
800 1200 12Capex 12CAP_ciclo 1,5
1000 1500 15Capex 15CAP_ciclo 1,5

FONTE: Autor (2024)

A TABELA 10 apresenta os rendimentos dos SAEs de cada tipo de tecnologia.
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TABELA 10 — RENDIMENTOS USADOS PARA CADA TIPO DE TECNOLOGIA

ltem UHR BESS LAES GESS

Rendimento (n) 80% 95% 60% 80%

FONTE: Autor (2024)

5.2.FORMULACAO DO FPOLM

Na segunda etapa do problema de otimizagéo, o despacho de geragao € cal-
culado e os processos de carga e descarga do SAE s&o alocados pela decodificagao
de cada solucao individual do AG. Esse processo é realizado por meio do FPOLM,

descrito a sequir.

O balango de energia para cada periodo e cada barra do sistema é:
t _ t t t -t t t (5.7)
Py = (PGH;j + PGT; + PGW; + Pficj) — Pd; — PSA;
onde j=1,..,nb,t=1,..,np.
Um valor positivo de PSA} significa que o SAE conectado a barra j esta sendo

carregado durante o periodo t (i.e., a barra esta absorvendo poténcia da rede). Um
valor negativo significa que o SAE esta sendo carregado (i.e., a barra esta injetando
poténcia na rede).

O vetor de inje¢ao de poténcia é representado por P! para cada bloco de nb

equacdes, referente a cada periodo t, e é representado pela seguinte expressao:

(5.8)

onde B’ é a matriz de susceptancia indutiva, que é reduzida com a remocao da coluna

correspondente a barra de referéncia.

As restrigdes de igualdade referem-se a cada equagéo de equilibrio de potén-

cia ativa por barra e por periodo e sdo expressas como
t _ pt t
Pf = P{(6)), (5.9)

onde j=1,..,nbet=1,..,np.
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A energia armazenada em cada periodo k na barra i (ESA¥) é a soma da
energia pre-armazenada, ESAqp.4,, COM @ soma da energia armazenada para todos
os periodos antes de k e o periodo atual k. Este valor de energia é calculado por meio

da seguinte equacéo:

k ot t k (5.10)
ESA} = ESAcneg, + Z (PSAY) At + (PSAY) At,
t

onde t=1,....k—1;¢=1,...,nsd, e At € o intervalo de tempo escolhido (neste estudo,
At =1 hora).

Os limites operacionais das UHEs, UTEs, SAEs, cortes de carga e fluxos atra-

vés das linhas séo expressos de acordo com as seguintes restricbes de desigualdade

PGH™™ < PGH} < PGH"™ (5.11)
PGT™™ < PGT} < PGT™* (5.12)
0 < Pfict < Pd}, (5.13)
—Emex < FIE < Emex (5.14)

onde j=1,..,nh;k=1,..,nt; n=1,..,nb;m=1,..,n; t =1,..,np.

Cada usina hidrelétrica j ndo pode despachar mais energia do que suas re-
servas previstas para o dia seguinte, EH]-‘”“, que sao obtidas a partir de estudos de

planejamento de médio e curto prazo.
A equacao (5.14) é usada para monitorar a meta de energia de cada usina

hidrelétrica:

np i
Z 24 PGHf < EH{"?, (5.15)

t=1
ondej=1,..,nhet=1,..,np.

Os limites operacionais de poténcia e energia do SAE sao representados pe-
las Equagdes (5.15) e (5.16), respectivamente:

—PSA** < PSAL, < n PSA}* (5.16)
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ESATY™ < ESAL < ESATWX, (5.17)

onde £=1,..,nsd;t =1,..,np e n corresponde ao rendimento referente a cada tipo

de tecnologia selecionada.

ESATW™ = [, ESAT' (5.18)
onde ¢ =1,...,nsd. O coeficiente k = 0,1 € usado para se evitar que o SAE se des-
carregue completamente.

Os valores PSA}™* e ESA}*** séo obtidos da decodificagéo dos individuos ao

longo do processo de otimizagao.
As rampas de carga e descarga sdo monitoradas por:

ESAT ESAT 5.19
— < ESAk —ESAk' < zf (5:19)
£ £

onde £ =1,..,nsd.

O critério de otimizagcdo usado no FPOLM ¢é apresentado na equacgéo (5.1),

que é equivalente ao custo operacional diario do sistema com SAEs:
Min FO = Custo Diario omsag- (5.20)

O problema representado pelas Equacodes 5.6 a 5.20 é resolvido pelo Método
dos Pontos Interiores versao primal-dual (MPI) usando-se a fungao Linprog do MA-
TLAB.

5.3.ALGORITMO GERAL

A FIGURA 31 mostra, em linhas gerais, o algoritmo utilizado para a solugao
do problema de otimizacao. Inicialmente sao definidas as condi¢des iniciais, tais como
numero maximo de SAEs a serem alocados, numero maximo de gerag¢des, CMOs, as
propriedades dos SAEs (Capex-energia, rendimento e vida util), as barras nas quais
os SAEs podem ser alocados e outras. A seguir os dados do sistema em analise (408
ou 4366 barras) sao carregados. O problema ¢ inicialmente executado sem alocacgao,
obtendo-se os custos das UHEs, UTEs e do corte de carga (em $), e os valores dos
despachos das UHEs, das UTEs e do corte de carga (em puh). O processo iterativo

do AG é entdo iniciado para as condigdes estabelecidas. Apds a otimizagao, obtém-
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se, além dos valores finais das variaveis ja mencionadas, também o custo diario dos

SAEs, o resultado liquido diario e os SAEs alocados.

FIGURA 31 — ALGORITMO PARA SOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO
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FONTE: Autor (2024) adaptado de Szuvovivski (2008)

5.4. CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou a formulagédo completa do problema de otimizagao
para alocacao de SAES em sistemas em Sistemas Hidro-Termo-Edlicos de Alta Ten-

sao, que se propde a minimizar o tempo necessario de amortizagao dos investimentos

para se alocar os SAEs. Para calculo deste tempo de amortizagéo sao utilizados va-

lores de custos dos SAEs e custos operacionais da rede elétrica, tais como: custos

marginais de operacéao, custo de corte de carga e custo total da geragéo termelétrica.
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O problema de alocagao propriamente dito, ou seja, a alocagao e dimensiona-
mento dos SAEs, é resolvido por meio do AG, cuja funcdo de avaliagao para cada
individuo gerado é avaliada por meio do FPOLM, que realiza o despacho horario de

geragao hidrelétrica e termelétrica, fluxos nas linhas, carga e descarga dos SAEs.
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6. ESTUDOS DE CASOS, ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados referentes a formu-
lagdo computacional do problema de otimizacao relacionado a alocacdo de SAEs no
sistema de transmissdo. O modelo desenvolvido no presente trabalho foi testado em

dois sistemas:

a) um sistema de Alta Tensao, com 408 barras, e 615 linhas, que represen-
tam o sistema elétrico reduzido do Parana (MASCHIO, 2019).

b) um sistema de 4366 barras e 7469 linhas, que abrange todos os subsiste-
mas do Sistema Interligado Nacional reduzido (Norte, Nordeste, Sul e Su-

deste/Centro-Oeste).

A TABELA 11 mostra os valores de Capex-energia e vida util para os SAEs
analisados. Outra variavel importante é o rendimento, cujos valores ja foram apresen-
tados na TABELA 10.

Estes valores impactam na escolha das tecnologias selecionadas pelo modelo
matematico. De uma maneira intuitiva, a tendéncia € que sejam escolhidas tecnolo-
gias de menor valor Capex-energia e com maior rendimento. No entanto, a vida util
também é impactante, pois, segundo a equacéo (5.6), esta variavel é utilizada no de-
nominador do calculo de CAP,;., - Assim, maiores valores de vida util levam a meno-

res custos operativos por ciclo dos SAEs.

TABELA 11 — VALORES DE CAPEX-ENERGIA E VIDA UTIL USADOS PARA OBTENGAO
DOS CUSTOS OPERACIONAIS DIARIOS E CUSTOS DE IMPLANTACAO

ltem UHR BESS LAES GESS
Capex-energia ($/kWh) 400 100 600 300
Vida util (anos) 50 15 30 40

FONTE: Autor (2024)
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6.2. SISTEMA DE 408 BARRAS

O sistema de 408 barras faz parte do sistema do sul do Brasil e tem 615 linhas
de alta tensédo, 245 barras de carga, 26 UHEs (das quais 10 podem ser alocadas como
UHRs de ciclo diario), quatro UTEs e dois parques edlicos (EOLs). A penetragao edlica
do sistema é igual a 5,0%. Ja os conjuntos viaveis para a alocagéo de BESSs, LAESs
e GESSs sao iguais entre si e sdo formados por barras de 230 kV. O nimero maximo
de SAEs a serem alocados é 12. As barras deste sistema, na notagcdo do ANAREDE,
sao apresentadas nos ANEXOS A.1.e A.2.

Foram considerados dois casos diferentes para os CMOs: CMO alto e CMO
baixo, correspondentes aos valores verificados durante as estacdes seca e umida,
respectivamente, do ano de 2021, conforme publicagdo do ONS (2023) . Por facilidade
de notacdo, os custos em R$ foram convertidos para délares americanos. De acordo
com o Banco Central, o cAmbio médio de 2023 era US$ 1,0 =R$ 5,00. Contudo, o
modelo ndo depende dessas variaveis de entrada, e outros valores diferentes de zero
podem ser escolhidos. Cada caso de CMO foi dividido em trés periodos de carga:

leve, média e pesada, conforme apresentados na TABELA 12.

TABELA 12 — VALORES E PATAMARES DOS CMOs

ltem Carga leve Carga média Carga pesada

Periodo do patamar 01:00 as 07:00 08:00 as 18:00 e 19:00 as 21:00
22:00 as 24:00

Duracéo do patamar 7 horas 14 horas 3 horas

CMO alto ($/MWh) 572,50 590,70 593,00

CMO baixo ($/MWh) 34,35 36,00 36,20

FONTE: Autor (2024)

Dois casos de alocacdes foram considerados: com alocagcdes e sem aloca-
¢Oes. Assim, quatro casos de simulagao resultam da combinagdo dos dois casos de

alocacao com os dois casos de CMO, conforme mostra a TABELA 13.
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TABELA 13 — CASOS ANALISADOS

Alocagbes CMO baixo CMO alto
Sem alocagao Caso 408-A0 Caso 408-B0
Com alocacéao Caso 408-A Caso 408-B

FONTE: Autor (2024)

Foram realizadas cinco simulagdes: cinco simulagdes para o Caso A (Sim.A1,
Sim.A2, Sim.A3, Sim.A4 e Sim.A5) e cinco simulagcdes para o Caso B (Sim.B1,
Sim.B2, Sim.B3, Sim.B4 e Sim.B5). As simulagbes Sim1 de cada caso foram escolhi-
das para apresentacdo mais detalhada de seus resultados.

Os resultados dos casos sem alocagdes foram obtidos zerando-se 0 numero
de SAEs a serem alocados antes de se executar o modelo de otimizacao. Esses re-
sultados foram comparados com os resultados dos casos com alocagdes. Foram ob-
tidos resultados de economia positivos para os casos A e B, indicando que as aloca-
¢des sdo viaveis.

A TABELA 14 apresenta os valores de fitness, tempos computacionais e nu-
mero de alocagdes para cada caso simulado. O tempo computacional gasto pelo Caso
408-B foi um pouco maior que o gasto pelo Caso 408-A pois o FPOLM gastou um
pouco mais de iteragdes para obter convergéncia par cada individuo simulado. Para

o caso 408-A foram alocados 7 SAEs a para o caso 408-B foram alocados 8 SAEs.

TABELA 14 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS E NUMERO DE ALOCAGCOES

ltem Caso 408-A0 Caso 408-A Caso 408-B0 Caso 408-B
Fitness 6,8287E+07 6,8013E+07 2,6981E+08 2,6796E+08
Tempo de CPU (s) 66,9219 11.161,60 66,9219 12.151,30
Alocagoes - Sete - Oito

FONTE: Autor (2024)

A TABELA 15 apresenta a energia total gerada pelas UHEs (total e para cada
periodo de carga pesada, média e leve) , pelas UTEs, edlicas e pelo corte de carga

para os casos analisados. A poténcia base € 100 MVA.
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A TABELA 16 apresenta os resultados financeiros, tais como custos diarios
de operagao dos SAEs, das UHEs, UTEs e de corte de carga, além da economia diaria
obtida pds alocagao (resultado liquido diario), para cada um dos quatro casos em
analise.

Apesar do custo diario dos SAEs do Caso 408-B ser maior do que no Caso
408-A (pois foram alocados oito SAEs, em vez de sete), a economia diaria gerada
neste caso foi 6,7 vezes maior que a obtida pelo Caso 408- A.

No Caso 408-A, o resultado liquido é de $ 54,75 mil, devido a reducao da
geracgao hidrelétrica de 124,36 puh para 120,48 puh (reducao de 3%) durante o peri-
odo de carga pesada, como mostra a TABELA 15. No Caso 408-B, o resultado liquido
é de $ 369,50 mil, devido a redugdo da geragdo hidrelétrica de 124,36 puh para 94,20
puh (reducéo de 24%) durante o periodo de carga pesada, como mostra a TABELA
15.

Assim, para o caso de CMO mais alto (Caso 408-B), compensou realizar-se
um maior deslocamento de energia hidrelétrica do patamar de carga pesada (24%),
mesmo se instalando mais SAEs, em relacdo ao caso com CMO baixo (Caso 408-A),
no qual apenas 3% de energia hidrelétrica foram deslocados na carga pesada.

Segundo a TABELA 16, percebe-se que a alocacao dos SAEs nao pode con-
tornar a questao de corte de carga pré-existente.

TABELA 15 — RESULTADOS FINANCEIROS (EM MILHARES DE $)

ltem Caso 408-A0 Caso 408-A Caso 408-B0 Caso 408-B
Custo diario dos SAEs — 8,95 - 15,75
Custo total das UHEs 2.609,70 2.605,75 42.914,50 42.520,85
Custo total das UTEs 5.936,00 5.927,85 5.936,00 5.933,60
Custo total do corte de carga 5.111,60 5.061,00 5.111,55 5.122,50
Custo diario total 13.657,30 13.602,55 53.962,10 53.592,60
Resultado liquido diario - 54,75 - 369,50

FONTE: Autor (2024)
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TABELA 16 — ENERGIA GERADA E CORTE DE CARGA (puh)

Item Caso 408-A0 Caso 408-A Caso 408-B0 Caso 408-B
Geragéo hidro total 704,40 704,40 704,40 704,40
Geracao hidro total na carga leve 109,70 117,70 109,70 125,20
Geracgao hidro total na carga média 470,34 466,27 470,34 485,00
Geracao hidro total na carga pesada 124,36 120,48 124,36 94,20
Geragéo termo total 5,80 5,79 5,80 5,79
Geragéo edlica total 125,64 125,64 125,64 125,64
Corte de carga 33,44 33,11 33,44 33,50

FONTE: Autor (2024)

6.2.1. Analise dos resultados dos Casos 408-A0 e 408-A

A FIGURA 32 apresenta as curvas horarias de geragado de poténcia hidrelé-
trica, termelétrica, edlica e corte de carga para o Caso 408-A0 (sem alocagdes). A
FIGURA 33 apresenta as curvas horarias de geragao de poténcia hidrelétrica, terme-
létrica, geragao eolica e corte de carga para o Caso 408-A (sete alocagdes), e incor-
pora a curva horaria de carga e descarga para os SAEs alocados neste caso.

Comparando-se a FIGURA 32 com a FIGURA 33, percebe-se que houve uma
reducao da geragao hidrelétrica durante o periodo de carga pesada, quando o valor
do CMO ¢é mais elevado, e um aumento durante o periodo de carga leve, quando o
valor do CMO ¢é mais baixo. Como resultado, o custo da geracgao hidrelétrica diminuiu
apos a alocacao dos SAEs, como mostrado na TABELA 15.

FIGURA 32 — RESULTADOS COMPARATIVOS FIGURA 33 — RESULTADOS COMPARATIVOS
PARA O CASO 408-A0 PARA O CASO 408-A
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FONTE: Autor (2024)
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A FIGURA 34 apresenta o corte de carga, a geracao edlica e o processo de
carga e descarga dos SAEs (em pu) horario. Os SAEs se carregaram entre 01:00 e
04:00, quando o valor do CMO € mais baixo e a geragao eolica € mais elevada. E, os
SAEs se descarregaram entre 04:00 e 10:00, quando o valor de CMO é mais elevado
e a geragao edlica estava diminuindo. Os SAEs também se carregaram entre 10:00 e
12:00 e se descarregaram entre 18:00 e 21:00.

A FIGURA 35 mostra a energia armazenada nos SAEs no caso 408-A (em
puh). Nota-se que os SAEs iniciaram o dia pouco carregados. O processo de carga
evoluiu até aproximadamente 06:00, durante o periodo de carga leve, e a descarga
se deu até o fim do dia, passando por varios valores durante os periodos de carga
média e pesada. A descarga mais intensa se deu no periodo de carga pesada, entre
19:00 e 21:00.

FIGURA 34 — CARGA E DESCARGA DOS FIGURA 35 — ENERGIA ARMAZENADA
SAEs, GERACAO EOLICA E CORTE DE PARA O CASO 408-A
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FONTE: Autor (2024)

6.2.2. Analise dos resultados dos Casos 408-B0 e 408-B

De acordo com a TABELA16, a geracao hidrelétrica total durante o periodo
de carga pesada diminuiu de 124,36 puh para 94,20 puh para o Caso 408-B. Essa
diferenca foi deslocada para os periodos de carga leve e média, onde os valores de
CMO sao mais baixos. De acordo com a TABELA 15, o resultado liquido para o Caso
408-B foi igual a $ 369,50 mil. O resultado liquido no Caso 408-B foi superior ao re-
sultado liquido para o Caso 408-A, porque o valor do deslocamento temporal no Caso

408-B foi superior ao valor do desvio para o Caso 408-A.
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A FIGURA 36 apresenta as curvas horarias de geracao de poténcia hidrelé-
trica, termelétrica, edlica e o corte de carga para o Caso 408-B0 (sem alocagdes). A
FIGURA 37 apresenta as curvas horarias de geragéo de poténcia hidrelétrica, terme-
létrica, edlica e o corte de carga para o Caso 408-B (oito alocagdes), e mostra também
a curva de carga e descarga para os SAEs alocados neste caso. Houve uma reducgéao
da geracéo hidrelétrica durante o periodo de carga pesada, quando o valor do CMO é
mais alto, e um aumento durante o periodo de carga leve, quando o valor do CMO é
mais baixo. Como resultado, o custo da geragao hidrelétrica diminuiu apds a alocagao
dos SAEs.

FIGURA 36 — RESULTADOS COMPARATIVOS FIGURA 37 — RESULTADOS COMPARATIVOS
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FONTE: Autor (2024)

A FIGURA 38 apresenta o corte de carga, a geragao edlica e o processo de
carga e descarga dos SAEs. Os SAEs se carregaram entre 01:00 e 04:00, quando o
valor do CMO é mais baixo e a geracao edlica € mais elevada. Os SAEs se descarre-
garam entre 04:00 e 10:00, quando o valor de CMO é mais elevado e a geracéao edlica
esta diminuindo. Os SAEs também se carregaram entre 10:00 e 18:00 e se descarre-
garam entre 18:00 e 21:00. Neste caso, como o valor CMO é mais alto no periodo de
carga pesada, houve descarga mais elevada dos SAEs. Os processos de carga e
descarga para o Caso 408-A (FIGURA 34) e para o Caso 408-B (FIGURA 38) foram
semelhantes. No entanto, este processo foi mais intenso para o Caso 408-B em rela-
¢ao ao Caso 408-A, devido aos valores mais elevados de CMO do Caso 408-B (TA-
BELA 12).
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A FIGURA 39 mostra a energia armazenada nos SAEs no caso 408-B (em
puh). Os SAEs iniciaram o dia previamente carregados e, até aproximadamente 12:00,
seguiram o mesmo perfil de carga e descarga dos SAEs do caso 408-A. Contudo,
entre 12:00 e aproximadamente 19:00, quando o CMO ¢é mais elevado com relagao
ao caso 408-A, os SAEs se carregaram mais intensamente, vindo a se descarregar

até o minimo estipulado no periodo de carga pesada.

FIGURA 38 — CARGA E DESCARGA DOS FIGURA 39 — ENERGIA ARMAZENADA
SAEs, GERACAO EOLICA E CORTE DE PARA O CASO 408-B
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FONTE: Autor (2024)

As TABELAS 17 e 18 mostram as barras onde os SAEs foram alocados, tipo
e dimensao de cada um deles, obtidos pelas Simula¢des 1 dos Casos 408-A e 408-B,
respectivamente. O tipo de SAE mais alocado foi sempre a tecnologia BESS e a mai-
oria delas foi alocada nos maiores centros de carga do Parana (PR). A excec¢éao foi o
BESS alocada na barra 145, Dourados, Mato Grosso do Sul (MS), que € uma barra
que faz parte da rede externa ao sistema do Parana e que foi equivalentada para que

se pudesse representar apenas o Sul do Brasil.
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N° da Cidade, Estado Tipo de SAE Custo de implan- Custo Dimenséo

Barra tacdo (mil $) diario (mil $) (MW/MWh)
26 Bateias, PR GESS 6.000,00 0,4110 20/100
51 Cascavel, PR BESS 24.000,00 4,3836 800/1200
55 Figueira, PR BESS 8.000,00 1,4612 20/100
145 Dourados, MS BESS 8.000,00 1,4612 100/400
243 Cascavel Oeste, PR GESS 6.000,00 0,4110 20/100
323 Curitiba, PR GESS 6.000,00 0,4110 20/100
377 Cascavel Norte, PR GESS 6.000,00 0,4110 20/100

FONTE: Autor (2024)

Segundo a TABELA 17, para o Caso 408-A, as alocacbes se concentraram

no triangulo formado pelas regides de Curitiba, Maringa e Cascavel, que sdo grandes

centros de carga do Parang, localizados nos Planaltos de Curitiba e Guarapuava, con-

forme a FIGURA 40. A barra 145 (Dourados, MS) ndo € mostrada, por estar fora do

estado do Parana.

FIGURA 40 — MAPA DO PARANA COM REGIOES ALOCADAS POR SAEs ( CASO 408-A)
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FONTE: Adaptado de MapChart (2024)
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N° da Cidade, Estado Tipo de Custo de im- Custo Dimensédo
Barra SAE plantagdo (mil $) | diario (mil $) (MW/MWHh)
26 Bateias, PR BESS 16.000,00 2,9224 200/800

30 S&o José dos Pinhais, PR GESS 6.000,00 0,4110 20/100
89 Apucarana, PR BESS 8.000,00 1,4612 800/1200
121 Campo Mouréo, PR LAES 24.000,00 2,1918 50/200
125 Guaira, PR BESS 10.000,00 0,3653 20/100
172 Rio Branco do Sul, PR BESS 24.000,00 4,3836 800/1200
213 Sao Mateus, PR BESS 2.000,00 0,3653 20/100
318 Curitiba, PR BESS 20.000,00 3,6530 500/1000

FONTE: Autor (2024)

Segundo a TABELA 18 para o Caso 408-B, as alocagdes se concentraram no

triangulo formado pelas regides perto de Curitiba, Apucarana (perto de Maringa) e

Campo Mourao, que sdo também grandes centros de carga do Parana, localizados

nos Planaltos de Curitiba e Guarapuava, conforme a FIGURA 41.

FIGURA 41 — MAPA DO PARANA COM REGIOES ALOCADAS POR SAEs ( CASO 408-B)
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FONTE: Adaptado de MapChart (2024)
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6.2.3. Resultados de todas as simulacdes

Foram realizadas cinco simulagbes para cada caso. Devido a dimensao do
sistema e a estocasticidade do modelo, os AGs encontraram diferentes solucdes de
alocacéo para diferentes simulagdes.

As TABELAS 19 e 20 mostram os resultados da alocacao para todas as simu-
lagdes dos casos A e B, respectivamente. As seguintes observacdes podem ser obti-
das destas simulagdes:

a) Os BESSs foram alocados em 4 simulagdes do Caso 408-A e em todas as si-
mulacdes do Caso 408-B. O mesmo aconteceu com os GESSs;

b) Os LAESs foram alocados em apenas uma simulacdo do Caso 408-A, e em
duas simulacdes do Caso 408-B;

c) As UHRs foram alocadas em 3 simulagbes do Caso 408-A, mas nao na Sim1
deste caso.

d) As UHRs ndo foram alocadas em nenhuma simulagao do Caso 408-B.

TABELA 19 — TIPOS E QUANTIDADES DE SAEs ALOCADOS PARA
TODAS AS SIMULACOES DO CASO 408-A

Tipo de Sim.A1 Sim.A2 Sim.A3 Sim.A4 Sim.A5
SAE
UHR 0 1 1 0 1
BESS 3 3 5 0 3
LAES 0 1 0 0 0
GESS 4 3 0 6 3
Total 7 8 6 6 7

FONTE: Autor (2024)



TABELA 20 — TIPOS E QUANTIDADES DE SAEs ALOCADOS PARA TO-

DAS AS SIMULAGCOES DO CASO 408-B

Tipo de Sim.B1 Sim. B2 Sim. B3 Sim. B4 Sim. B5
SAE

UHR 0 0 0 0 0

BESS 6 6 4 6 4

LAES 1 0 0 1 0

GESS 1 2 4 1 2

Total 8 8 8 8 6

FONTE: Autor (2024)
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A TABELA 21 e a TABELA 22 apresentam um resumo dos resultados numé-

ricos, tais como custos diarios totais dos SAEs, geracao hidrelétrica, termelétrica e de

corte de carga obtidos para todas as simulacdes do Caso 408-A. Dentre as simulagdes

apresentadas, a primeira € a que apresentou melhor resultado liquido diario e foi a

selecionada para ser descrita nas subsecdes anteriores.

TABELA 21 — NUMERO DE SAEs ALOCADOS E RESULTADOS FINANCEIROS PARA TODAS AS

SIMULACOES DO CASO 408-A (EM MILHARES DE $)

ltem Sim.A1 Sim.A2 Sim.A3 Sim.A4 Sim.A5 Média Desvio
padrao

SAEs Sete Oito Seis Seis Sete - —
alocados
Custo diario 8,95 18,65 10,67 2,47 9,56 10,06 5,77
dos SAEs
Custo total das 2.605,75 2.609,76 2.608,67 2.610,99 2.606,06 2.608,246 2,29
hidrelétricas
Custo total das 5.927,85 5.911,58 5.928,19 5.932,85 5.928,46 5.925,786 8,20
termelétricas
Custo total do 5.061,00 5.063,49 5.056,25 5.080,55 5.061,04 5.064,466 9,37
corte de carga
Custo diario 13.602,55 13.603,48 13.603,78 13.626,86 13.605,13 13.608,36 10,38
total
Resultado li- 54,75 53,84 53,55 30,47 52,20 48,962 10,38
quido diario

FONTE: Autor (2024)
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TABELA 22 — ENERGIA GERADA E CORTE DE CARGA PARA TODAS AS SIMULACOES DO
CASO 408-A (em puh)

Item Sim.A1 Sim.A2 Sim.A3 Sim.A4 Sim.A5 Média Desvio
padréao

Hidrelétrica total 704,40 704,5 704,41 704,4 704,44 704,43 0,042
Hidrelétrica total na 117,70 115,97 119,71 110,05 118,06 116,30 3,737
carga leve
Hidrelétrica total na 466,27 463,16 459,51 468,16 465,34 464,49 3,314
carga pesada
Hidrelétrica total na 120,48 125,37 125,19 126,19 121,05 1.236,66 2,674
carga leve
Termelétrica total 5,79 577 5,79 5,8 5,79 5,79 0,011
Edlica total 125,64 123,84 123,84 123,84 123,84 124,20 0,805
Corte de carga total 33,11 33,12 33,07 33,23 33,11 33,13 0,060

FONTE: Autor (2024)

As TABELAS 23 e 24 apresentam um resumo dos resultados numéricos obti-

dos para todas as simulagdes do Caso 408-B. Dentre as simulagdes apresentadas, a

primeira € a que apresentou melhor resultado liquido diario e foi a selecionada para

ser descrita nas subsec¢oes anteriores.

TABELA 23 — NUMERO DE SAEs ALOCADOS E RESULTADOS FINANCEIROS PARA TODAS AS
SIMULACOES DO CASO 408-B (EM MILHARES DE $)

Iltem Sim. B1 Sim. B2 Sim. B3 Sim. B4 Sim. B5 Média Desvio
padrao

SAEs Oito QOito Oito Qito Seis - -
alocados
Custo diario 15,75 13,20 15,16 15,75 13,61 14,70 1,21
dos SAEs
Custo total das | 42.520,85 42.541,20 42.496,80 42.520,90 42.533,60 42.522,67 16,87
hidrelétricas
Custo total das 5.933,60 5.931,80 5.933,80 5.933,60 5.933,80 5.933,32 0,86
termelétricas
Custo total do 5.122,50 5.132,70 5.129,30 5.122,40 5.130,30 5.127,44 4,72
corte de carga
Custo diario 53.592,60 53.620,80 53.575,00 53.592,60 53.611,30 53.598,46 17,91
total
Resultado li- 369,50 342,30 387,00 369,50 350,80 363,82 17,57
quido diario

FONTE: Autor (2024)
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TABELA 24 — ENERGIA GERADA E CORTE DE CARGA PARA TODAS AS SIMULAGCOES DO
CASO 408-B (em puh)

ltem Sim. B1 Sim. B2 Sim. B3 Sim. B4 Sim. B5 Média Desvio
padrao

Hidrelétrica total 704,40 704,40 704,40 704,40 704,40 704,40 0,00

Hidrelétrica total na 125,19 123,39 126,27 125,19 123,88 124,78 1,15

carga leve

Hidrelétrica total na 485,05 485,44 485,78 485,05 485,50 485,36 0,32

carga pesada

Hidrelétrica total na 94,16 95,57 92,34 94,16 95,02 94,25 1,22

carga leve

Termelétrica total 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 0,00

Edlica total 125,64 123,84 123,84 123,84 123,84 124,20 0,80

Corte de carga total 33,51 33,57 33,55 33,51 33,56 33,54 0,03

FONTE: Autor (2024)

6.2.4. Consideragdes sobre os resultados obtidos

Os BESSs foram alocados em muitas simulacdes, devido ao seu custo redu-
zido e rendimento elevado, apesar do seu tempo de vida reduzido. Além disso, os
resultados das Simulagdes Sim.1 dos casos 408-A e 408-B indicam que o SAE alo-
cado de maior dimensao foi sempre um BESS. Os GESSs também foram alocados
em muitas simulacdes. No entanto, na Simulagao Sim.A1, os GESSs tiveram sempre
a dimens&o mais baixa (20 MW/100 MWh).

Os LAESSs foram alocados em poucas simulagdes, em comparagdo com 0s
BESSs e os GESSs, devido ao seu custo elevado e rendimento reduzido, apesar da
sua longa vida util. Esse é também o caso das UHRs. Uma restricao adicional a alo-
cacao de UHRs refere-se a disponibilidade de barras, pois ha apenas 10 SAEs deste
tipo de tecnologia no sistema.

Os resultados das alocagdes de diferentes tecnologias em diferentes casos
indicam que os custos, os rendimentos e as barras disponiveis sdo os parametros
mais importantes. Os outros parametros (vida util e tempos de descarga) desempe-
nham papéis secundarios.

Verificou-se uma tendéncia para carregar os SAEs durante o periodo de carga
leve, quando o valor de CMO era baixo e a geragao edlica era elevada. Houve também
uma tendéncia para descarregar os SAEs durante o periodo de carga média, quando

o valor de CMO era médio e a geragao eolica estava diminuindo. A maior descarga
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ocorreu durante o periodo de carga pesada, quando o valor de CMO era alto e a ge-
racao eolica era nula.

A geracéo hidrelétrica total foi a mesma para todos os casos e simulagbes
(704,40 puh), com e sem alocag¢des. No entanto, a energia hidrelétrica foi sempre
deslocada para os outros niveis quando os SAEs iniciavam o processo de carga e

descarga, produzindo resultados liquidos positivos.
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6.3.SISTEMA DE 4366 BARRAS (SIN)

O Sistema Interligado Nacional utilizado nesta tese é formado originalmente
por 6352 barras e 9269 linhas, obtidas do PAR-ONS (Plano de Ampliagdes e Reforgos
nas Instalagdes de Transmiss&o), cujos dados estdo formatados para serem executa-
dos pelo ANAREDE, conforme a versdo CEPEL (2017). Resende et al. (2018) prepa-
raram estes dados para serem executados por um FPO. Estes autores reduziram o
sistema para 4366 barras, que abrangem todos os subsistemas do SIN (Sul, Su-
deste/Centro-Oeste), Norte e Nordeste, interconectados por 7469 linhas.

Lachovicz et al. (2021) adaptaram este sistema SIN reduzido para ser simu-
lado por um FPOM discretizado para 24 horas. Estes autores implementaram algumas
modificagdes no sistema, a fim de se utilizar os dados do PAR-ONS em um despacho
horario, com transformagdo das metas mensais de cada UHE (obtidos do planeja-
mento de médio prazo) em metas horarias que acompanham perfil de carga (fornecido
pelo site do ONS) de um dia tipico do més de janeiro de 2020. Foram feitos ajustes
nos valores de carga leve, média e pesada a fim de acompanhar a curva horaria de
carga do ONS para esse dia.

No caso do sistema de 408 barras, mesmos perfis de metas energéticas refe-
rentes a geragao hidrelétrica foram considerados para os casos 408-A (CMO baixo) e
408-B (COM alto). Contudo, valores baixos do CMO sao relacionados a disponibilida-
des elevadas de agua nos reservatorios. Da mesma forma, valores altos do CMO sé&o
relacionados a disponibilidades reduzidas de agua nos reservatorios.

Assim, para o caso SIN, escolheram-se meses com disponibilidades hidroe-
|étricas diferentes para se simular a rede com diferentes valores de CMO, a fim de se
obter resultados mais condizentes com a operagao de um sistema de grande porte
como o SIN.

Diferentes perfis de geracéo hidrelétrica utilizados estao ilustrados na Fl-
GURA 42. ATABELA 25 apresenta as grandezas e valores usados na construgao das
curvas de geracao da FIGURA 42. A geragao termelétrica tem patamares diferentes,

mas € constante para o periodo de 24 horas utilizado.
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TABELA 25 — GRANDEZAS E VALORES USADOS NA CONSTRUGAO DAS CURVAS DE GERA-
CAO HIDRELETRICA DE CADA CASO.

Caso CMO Més Geracgao termelétrica Meta energética Demanda diaria
diaria (puh) hidrelétrica total total (puh)
diaria (puh)
SIN-A Baixo 3 45,62 1,6538E+04 1,7934E +04
SIN-B Alto 5 58,00 1,3714 E +04 1,5981E+04

FONTE: Lachovicz et al. (2021)

FIGURA 42 — GERACOES HIDRELETRICAS PARA CADA CASO
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FONTE: Autor (2024)

No Caso do sistema de 408 barras havia apenas uma EOL. No Caso SIN, que
€ mais realista, foram simuladas barras com EOLs, que de fato estdo instaladas em
varios estados do Nordeste, conforme indicado na TABELA 26.

As energias geradas para cada uma das EOLs foram obtidas de ONS (2022).
A FIGURA 43 mostra as geragdes de quatro destas EOLs, escolhidas arbitrariamente
entre as 90 EOLs da TABELA 26. Pode-se observar que as geragdes e intermiténcias
de cada EOL sao diferentes. O mesmo ocorre para todas as EOLs da TABELA 26.
Assim, o efeito que cada EOL exerce sobre o calculo da alocagdo dos SAEs é dife-
rente regionalmente. No cébmputo geral, contudo, a soma das geragdes de todas as

EOLs resultara em uma geragéo total de intermiténcia reduzida.



TABELA 26 — ESTADOS BRASILEIROS COM EOLICAS INSTALADAS

Estado Quantidades de barras
com EOLs instaladas

Alagoas 2

Bahia 32

Ceara 15

Paraiba 5

Pernambuco 10

Piaui 10

Rio Grande do Norte 16

TOTAL 90

FONTE: Autor (2024)

FIGURA 43 — EXEMPLOS DA GERAQAO DE QUATRO EOLICAS ESCOLHIDAS
(O VALOR MAXIMO DE CADA EOL E 1,0 PU, NA BASE DA PROPRIA EOL, DE
MODO QUE AS COMPARACOES POSSAM SER FEITAS)
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Da mesma forma que no caso do sistema de 408 barras, os CMOs foram
divididos em dois casos de trés patamares, conforme mostra a TABELA 27. Os valores
dos CMOs dos casos das 408 barras (TABELA 12) e do SIN sao diferentes, pois os
sistemas se comportam de maneiras diferentes. Por exemplo, o CMO baixo do caso
de 408 barras nao alocou nenhum SAE no caso SIN e nao produziu resultado liquido
positivo. Por outro, o CMO alto do caso de 408 barras alocou SAEs no caso SIN e
produziu resultado liquido positivo. Contudo, a geragéo termelétrica nesse caso au-
mentou quando os SAEs foram alocados. O deslocamento temporal ocorre, mas a
custa do aumento de geragao termelétrica. Assim, foram escolhidos outros valores de

CMOs, de modo a se obter resultados mais consistentes, como mostra a TABELA 27.

TABELA 27 — VALORES E PATAMARES DOS CMOs

ltem Carga leve Carga média Carga pesada

Periodo do patamar 01:00 as 07:00 08:00 as 18:00 e 19:00 as 21:00
22:00 as 24:00

Duragéo do patamar 7 horas 14 horas 3 horas

CMO alto ($/MWh) 147,49 149,53 151,02

CMO baixo ($/MWh) 63,55 64,43 65,07

FONTE: Autor (2024)

A TABELA 28 apresenta os casos analisados e € semelhante a TABELA 13

do caso de 408 barras. A unica diferenca sdo os nhomes para cada caso.

TABELA 28 — CASOS ANALISADOS

Alocacoes CMO baixo CMO alto
Sem alocagéo Caso SIN-A0 Caso SIN-BO
Com alocacéo Caso SIN-A Caso SIN-B

FONTE: Autor (2024)
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O sistema de 4366 barras analisado € composto por 186 UHEs, 115 UTEs e
24 EOLs. A penetragao edlica do sistema de SIN-A é igual a 5,5% e do SIN- B ¢é igual
a 3,63%.Todas as barras com UHEs fazem parte do conjunto de barras as quais po-
dem ser alocadas UHRs de ciclo diario. O conjunto de barras candidatas a receberem
LAESs, GESSs e BESSs compreendem 563 barras com nivel de tensao igual a 230
KV. O numero maximo de SAEs a serem alocados € 25.

O procedimento adotado € o mesmo do caso de 408 barras: foram realizadas
cinco simulagdes para cada caso: Sim.A1, Sim.A2, Sim.A3, Sim.A4 e Sim.A5 para o
caso SIN-A, e Sim.B1, Sim.B2, Sim.B3, Sim.B4 e Sim.B5 para o caso SIN-B. As simu-
lagdes 1 de cada caso foram escolhidas para apresentacdo mais detalhada de seus
resultados.

O percentual de penetragéo de energia edlica do sistema de SIN-A é de 5,5%
e do SIN- B é de 3,63%.

A TABELA 29 apresenta os valores de fitness, tempos computacionais e nu-
mero de alocagdes para cada caso simulado. O tempo computacional gasto pelo
Caso SIN-B foi maior que o gasto pelo Caso SIN-A, pois para muitos individuos o
FPOLM nao conseguiu convergir. Para o caso SIN-A foram alocados 18 SAEs e para

o caso SIN-B foram alocados 22 SAEs.

TABELA 29 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS E NUMERO DE ALOCAGCOES

Item Caso SIN-A0 Caso SIN-A Caso SIN-BO Caso SIN-B
Fitness 4,28E+08 4,28E+08 1,00E+09 1,00E+09
Tempo de CPU (min) | 10 18.720 12 20.592
Alocacgoes - 18 - 22

FONTE: Autor (2024)

A TABELA 30 apresenta os resultados financeiros, tais como custos diarios
de operagao dos SAEs, das UHEs, UTEs e de corte de carga, além da economia diaria
obtida pds alocagao (resultado liquido diario), para cada um dos quatro casos em
analise. Os resultados liquidos diarios para os Casos SIN-A e SIN-B sao positivos.

Sendo assim, a alocagao € possivel em ambos os casos.
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A TABELA 31 apresenta a energia total gerada pelas hidrelétricas (total e para

cada periodo de carga pesada, média e leve), pelas termelétricas, edlicas e pelo corte

de carga para os casos analisados. A poténcia base € 100 MVA.

TABELA 30 — RESULTADOS FINANCEIROS (EM MILHARES DE $)

ltem Caso SIN-AQ Caso SIN-A Caso SIN-BO | Caso SIN-B
Custo diario dos SAEs - 146,75 - 184,74
Custo de implantagéo dos - 1.590.000,00 - 2.078.000,00
SAEs

Custo total das UHEs 104.087,50 103.393,41 204.632,45 196.080,54
Custo total das UTEs 1.955,56 2.085,56 2.459,94 4.060,04
Custo total do corte de carga 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo diario total 106.043,06 105.551,93 207.092,39 200.227,06
Resultado liquido diario - 491,13 - 6.865,33
FONTE: Autor (2024)

TABELA 31- ENERGIA GERADA E CORTE DE CARGA (puh)

Item Caso SIN-A0 Caso SIN-A Caso SIN-BO | Caso SIN-B
Geragao hidrelétrica total 16.190,17 16.084,70 13.713,97 13.143,80
Geracao hidrelétrica total 4.050,52 411217 1.708,98 1.467,91
na carga leve

Geracao hidrelétrica total 10.103,93 10.078,63 8.653,24 8.371,66
na carga média

Geracao hidrelétrica total 2.035,72 1.893,89 3.351,75 3.304,23
na carga pesada

Geracgao termo total 45,62 50,01 58,00 81,76
Geracgao edlica total 649,40 649,40 875,38 875,38
Corte de carga 0,00 0,00 0,00 0,00

FONTE: Autor (2024)

De maneira semelhante ao ocorrido no Caso de 408, apesar do custo diario

dos SAEs do Caso SIN-B ser maior do que no Caso SIN-A (pois foram alocados 22

SAEs e nao 18), a economia diaria gerada neste caso foi quase 14 vezes maior que

a obtida pelo Caso SIN-A.

No Caso SIN-A, o resultado liquido foi de $ 491,13 mil, devido a reducgédo da
geracao hidrelétrica total de 16.190,17 puh para 16.084,70 puh (reducéo de 0,65%),
como mostra a TABELA 31. No Caso SIN-B, o resultado liquido foi de $ 6865,33 mil,
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devido a reducgao da geragao hidrelétrica total de 13.713,97 puh para 13.143,80 puh
(reducéo de 4,1%), como mostra a TABELA 31.

Para o caso de CMO alto (Caso SIN-B), compensou realizar ndo sé desloca-
mento de energia hidrelétrica entre patamares, mas também aumento de geracao ter-
melétrica, a fim de viabilizar um resultado liquido significativo em relagéo ao caso de
CMO baixo (Caso SIN-A).

Segundo a TABELA 31, percebe-se que a instalacdo dos SAEs manteve a

inexisténcia de corte de carga para ambos 0s casos.

6.3.1. Analise dos resultados dos Casos SIN-AO e SIN-A

A FIGURA 44 mostra as curvas horarias totais de geragao hidrelétrica, gera-
¢ao termelétrica, geragéo edlica e corte de carga para o Caso SIN-AO (sem aloca-
coes). A FIGURA 45 mostra as curvas horarias totais de geracao hidrelétrica, geracao
termelétrica, geragao eolica e corte de carga para o Caso SIN-A, e mostra ainda a

curva total de carga e descarga para os SAEs alocados neste caso.

FIGURA 44 — RESULTADOS COMPARATIVOS FIGURA 45 — RESULTADOS COMPARATIVOS
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FONTE: Autor (2024)

Comparando-se as FIGURA 44 e a FIGURA 45, percebe-se que houve uma
reducao da geragao hidrelétrica durante o periodo de carga pesada, quando o valor
do CMO ¢é mais elevado. Como resultado, o custo da geragao hidrelétrica diminuiu
apos a alocagao dos SAEs, como mostrado na TABELA 31.

A FIGURA 46 mostra as curvas horarias de geragao edlica e da carga e des-

carga dos SAEs (em pu). O corte de carga nao é mostrado, por ser nulo no caso SIN.
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A FIGURA 47 mostra a energia armazenada nos SAEs no caso SIN-A (em puh). O
comportamento de carga e descarga € semelhante aquele do caso 408-B, com o sis-
tema carregando-se no periodo de CMO baixo (madrugada) e se descarregando no

periodo de CMO alto, que corresponde ao horario de carga pesada.

FIGURA 46 — CARGA E DESCARGA DOS FIGURA 47 — ENERGIA ARMAZENADA
SAEs, GERACAO EOLICA E CORTE DE PARA O CASO SIN-A
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6.3.2. Analise dos resultados dos Casos SIN-BO e SIN-B

A FIGURA 48 mostra as curvas horarias totais de geragao hidrelétrica, terme-
létrica, edlica e o corte de carga para o Caso SIN-B0O. A FIGURA 49 mostra as curvas
totais de geracao hidrelétrica, termelétrica, edlica e o corte de carga para o Caso SIN-
B, e mostra ainda a curva de carga e descarga dos SAEs alocados neste caso.

De maneira semelhante ao Caso SIN-A, comparando-se as FIGURA 50 e a
FIGURA 51, percebe-se que houve uma reducédo da geragao hidrelétrica durante o
periodo de carga pesada, quando o valor do CMO é mais elevado. Como resultado, o
custo da geracéao hidrelétrica também diminuiu apds a alocagao dos SAEs, como mos-
trado na TABELA 30.
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FIGURA 49 — RESULTADOS COMPARATIVOS
PARA O CASO SIN-B
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FONTE: Autor (2024)

A FIGURA 50 mostra as curvas de geragéao edlica e da carga e descarga dos

SAEs (em pu). O corte de carga ndo é mostrado, por ser nulo no caso SIN. A FIGURA

51 mostra a energia armazenada nos SAEs no caso SIN-B (em puh). O comporta-

mento de carga e descarga é semelhante aquele do caso SIN-A, com o sistema car-

regando-se no periodo de CMO baixo (madrugada) e se descarregando no periodo

de CMO alto, que corresponde ao horario de ponta.

FIGURA 50 — CARGA E DESCARGA DOS
SAEs, GERACAO EOLICA E CORTE DE
CARGA PARA O CASO SIN-B
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A TABELA 32 apresenta as barras alocadas para a Sim.A1, bem como o tipo

e dimensao de cada SAE e o subsistema em que estes foram alocados. O Nordeste



115

foi o subsistema que concentrou o maior tipo de alocagdes, seguido do Sul e do Su-
deste. O Norte nao teve alocagdes. O tipo de SAE mais alocado foi 0 BESS, da mesma
forma que no Caso de 408 barras. Apenas uma UHR foi alocada, na barra 1168, mu-

nicipio de Agua Clara, Mato Grosso do Sul, onde se encontra a UHE S&o Domingos.

TABELA 32 — ALOCACOES PARA O CASO SIN-A (Sim.A1)

N° da Cidade, Estado Subsis- Tipo de SAE Custo de im- Custo diario Dimenséo
Barra tema plantacdo (mil $) (MW/MWh)
(mil $)
551 Antonina, PR Sul BESS 30.000,00 5,48 1000/1500
826 Lajeado, RS Sul LAES 72.000,00 6,58 150/600
868 Santa Maria, RS Sul BESS 24.000,00 4,38 100/400
1168 Agua Clara, MS Sudeste UHR 64.000,00 3,51 200/800
1942 Jaiba, MG Sudeste BESS 16.000,00 2,92 200/800
2590 Garanhuns, PE Nordeste BESS 24.000,00 4,38 800/1200
2610 Goiana, PE Nordeste LAES 72.000,00 6,58 150/600
2623 Pau Ferro, PE Nordeste BESS 4.000,00 0,73 50/200
2635 | Campina Grande, PB | Nordeste BESS 24.000,00 4,38 800/1200
2762 Acarau, CE Nordeste BESS 16.000,00 2,92 200/800
2829 Taua, CE Nordeste BESS 20.000,00 3,65 500/1000
2891 Feira de Santana, BA | Nordeste BESS 16.000,00 2,92 200/800
2923 Cachoeira, BA Nordeste GESS 6.000,00 0,41 20/100
2939 Itagiba, BA Nordeste BESS 30.000,00 5,48 1000/1500
2992 Extremoz, RN Nordeste LAES 72.000,00 6,58 150/600
3047 Ibicoara, BA Nordeste BESS 16.000,00 2,92 200/800
3307 Bom Jesus, PI Nordeste BESS 30.000,00 5,48 1000/1500
3875 Paranavai, PR Sul BESS 20.000,00 3,65 500/1000

FONTE: Autor (2024)

A FIGURA 52 mostra um mapa do BRASIL com os SAEs alocados para a
Simulacéo A1 do Caso SIN-A. E interessante observar que apenas dois SAEs foram
alocados no subsistema Sudeste (MG e MS), mas nenhum em Sao Paulo, onde se
encontra o maior centro de cargas. Por outro lado, a maior parte dos SAEs foi alocada

no Nordeste, onde se encontram as edlicas.
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FIGURA 52 — MAPA DO BRASIL COM REGIOES ALOCADAS POR SAEs
PARA O CASO SIN-A (Sim.A1)
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FONTE: Adaptado de MapChart (2024)

A TABELA 33 apresenta as barras alocadas para a Sim.B1, bem como o tipo e
dimensao de cada SAE e o subsistema em que estes foram alocados. Neste caso as
alocagdes se distribuem de maneira mais uniforme por todos os subsistemas e o Norte
€ alocado quatro vezes. Da mesma forma que no Caso SIN-A, o tipo de SAE mais
alocado é o BESS.



TABELA 33 — ALOCAGCOES PARA O CASO SIN-B (Sim.B1)
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N° da Cidade, Estado Subsis- Tipo de Custo de im- Custo diario | Dimensao
Barra tema SAE plantagéo (mil $) (MW/MWHh)
(mil $)

10 Ibiraci, MG Sudeste UHR 96.000,00 5,26 800/1200
551 Antonina, PR Sul BESS 24.000,00 4,38 800/1200
651 Sé&o José, SC Sul BESS 24.000,00 4,38 800/1200
664 Curitiba, PR Sul BESS 12.000,00 2,19 150/600
674 Guaiba, RS Sul GESS 6.000,00 0,41 20/100
804 Alegrete, RS Sul BESS 12.000,00 2,19 150/600
1168 Agua Clara, MS Sudeste UHR 80.000,00 4,38 500/1000
1438 S&o José dos Sul BESS 24.000,00 4,38 800/1200

Pinhais, PR
1973 Calda Novas, GO Sudeste UHR 48.000,00 2,63 150/600
2634 Goiana, PE Nordeste BESS 24.000,00 4,38 800/1200
2644 Campina Grande Nordeste BESS 30.000,00 5,48 1000/1500
2696 Jaboatéo Nordeste BESS 30.000,00 5,48 1000/1500
2772 Guadalupe, PI Nordeste BESS 30.000,00 5,48 1000/1500
2790 Sao Luis, MA Norte BESS 4.000,00 0,73 50/200
2983 Arapiraca, AL Nordeste LAES 72.000,00 6,58 150/600
3040 Bom Jesus Nordeste LAES 96.000,00 8,77 20/100

da Lapa, BA
3057 Maraba , PA Norte BESS 12.000,00 2,19 150/600
3090 Belém, PA Norte BESS 48.000,00 4,38 100/400
3324 Palmas, TO Norte BESS 20.000,00 3,65 500/1000
3838 Realeza, PR Sul BESS 20.000,00 3,65 500/1000
3866 Floripa, SC Sul LAES 12.000,00 1,10 100/400
3877 Medianeira, PR Sul BESS 24.000,00 4,38 800/1200

FONTE: Autor (2024)

A FIGURA 53 mostra um mapa do BRASIL com os SAEs alocados para a Simulacao

A1 do Caso SIN-B. E interessante notar que a area de alocacdes, delimitada pela linha trace-

jada azul, se expande em relacao a area de alocagbes do Caso SIN-A. Isso acontece porque

quatro SAEs foram alocados no subsistema Norte.

Trés UHRs sdo alocadas no Caso SIN-B. Uma UHR é alocada na barra 10, onde se

encontra a UHE Marechal Mascarenhas de Moraes, em Minas Gerais. Da mesma forma que

ocorria no Caso SIN-A, uma UHR é alocada na barra 1168, onde se encontra a UHE Séo
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Domingos. A terceira UHR é alocada na barra 1973, onde se encontra a UHE Corumba, em

Goiania.
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FIGURA 53 — MAPA DO BRASIL COM REGIOES ALOCADAS POR SAEs
PARA O CASO SIN-B (Sim.B1)
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6.3.3. Resultados de todas as simulagdes

A TABELA 34 mostra os tipos de SAEs alocados em cada simulagao do Caso
SIN-A. Da mesma forma que acontecia nos Casos 408-A e 408-B, a BESS foi a tec-

nologia mais alocada.

TABELA 34 — TIPOS E QUANTIDADES DE SAEs ALOCADOS PARA
TODAS AS SIMULACOES DO CASO SIN-A

Tipo de Sim.A1 Sim.A2 Sim.A3 Sim.A4 Sim.A5
SAE
UHR 1 1 2 1 2
BESS 13 11 12 11 11
LAES 3 1 5 4 2
GESS 1 3 0 2 1
Total 18 16 19 18 16

FONTE: Autor (2024)

A TABELA 35 mostra o numero de alocagdes por subsistema para o Caso SIN-
A. Pode-se observar que o subsistema que concentra o maior numero de alocacdes €

o Nordeste, seguido do Sudeste, do Sul e do Norte.

TABELA 35— QUANTIDADES DE SAEs ALOCADOS POR SUBSIS-
TEMA DE TODAS AS SIMULACOES DO CASO SIN-A

Subsis- Sim.A1 Sim.A2 | Sim.A3 | Sim.A4 Sim.A5
tema
Sudeste 2 4 5 8 7
Sul 4 5 4 4 5
Nordeste 12 5 9 6 2
Norte 0 2 1 0 2
Total 18 16 19 18 16

FONTE: Autor (2024)
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A TABELA 36 mostra os tipos de SAEs alocados em cada simulagao do Caso
SIN-B. Da mesma forma que no Caso SIN-A, o tipo de SAE com maior numero de

alocacoes foi o BESS.

TABELA 36 — TIPOS E QUANTIDADES DE SAEs ALOCADOS PARA TO-
DAS AS SIMULACOES DO CASO SIN-B

Tipo de Sim.B1 Sim.B2 Sim.B3 Sim.B4 Sim.B5
SAE
UHR 3 3 2 4 4
BESS 15 11 10 14 12
LAES 3 4 4 3 2
GESS 1 3 2 2 1
Total 22 21 18 23 19

FONTE: Autor (2024)

A TABELA 37 mostra o niumero de alocagdes por subsistema para o Caso SIN-
B. Pode-se observar que o subsistema que concentra o maior numero de alocacgdes €

o Sul, seguido do Nordeste, do Sudeste e do Norte.

TABELA 37 — QUANTIDADES DE SAEs ALOCADOS POR SUBSIS-
TEMA DE TODAS AS SIMULACOES DO CASO SIN-B

Subsis- Sim.B1 Sim.B2 Sim.B3 Sim.B4 Sim.B5
tema

Sudeste

Sul
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Total 22 21

FONTE: Autor (2024)
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As TABELA 38 e 39 apresentam um resumo dos resultados numeéricos obtidos

para todas as simulagdes do Caso SIN-A.

TABELA 38 — CASO SIN-A - NUMERO DE SAEs ALOCADOS E RESULTADOS FINANCEIROS
PARA TODAS AS SIMULAGOES (EM MILHARES DE $)

ltem Sim.A1 Sim.A2 Sim.A3 Sim.A4 Sim.A5 Média Desvio
padrao

SAEs aloca- 18 16 19 18 16 - -
dos
Custo diario 146,75 133,40 159,12 177,26 136,01 150,51 18,08
dos SAEs
Custo total das | 103.393,41 | 103.394,17 | 103.390,10 103.390,37 103.393,93 | 103.392,39 1,99
hidrelétricas
Custo total das 2.085,56 2.085,56 2.085,73 2.085,56 2.085,56 2.085,59 0,08
termelétricas
Custo total do 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
corte de carga
Custo diario 105.551,93 | 105.540,80 | 105.560,43 105.565,52 105.547,56 | 105.553,25 9,89
total
Resultado li- 491,13 502,26 482,63 477,54 495,50 489,81 9,89
quido diario

FONTE: Autor (2024)

TABELA 39 — CASO SIN-A - ENERGIA GERADA E CORTE DE CARGA PARA TODAS AS SIMULA-

COES (em puh)

ltem Sim.A1 Sim.A2 Sim.A3 Sim.A4 Sim.A5 Média Desvio
padrao

Hidrelétrica total 16.084,70 16.084,73 16.084,55 16.084,72 16.084,63 16.084,67 0,08
Hidrelétrica total 1.893,89 1.895,33 1.877,49 1.865,33 1.901,31 1.886,67 14,84
na carga pesada
Hidrelétrica total 10.078,63 10.082,07 10.079,93 10.091,53 10.076,53 10.081,74 5,83
na carga média
Hidrelétrica total 411217 4.107,33 4.127,13 4.127,86 4.106,78 4.116,26 10,48
na carga leve
Termelétrica to- 50,01 50,01 50,02 50,01 50,01 50,01 0,00
tal
Edlica total 649,40 649,40 649,40 649,40 649,40 649,40 0,00
Corte de carga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total

FONTE: Autor (2024)
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As TABELA 40 e 41 apresentam um resumo dos resultados numeéricos obtidos

para todas as simulagdes do Caso SIN-B.

TABELA 40 — CASO SIN-B - NUMERO DE SAEs ALOCADOS E RESULTADOS FINANCEIROS PARA
TODAS AS SIMULACOES (EM MILHARES DE $)

Item Sim.B1 Sim.B2 Sim.B3 Sim.B4 Sim.B5 Média Desvio
padréao

SAEs alocados 23 21 18 23 19 - -
Custo diario dos 184,74 174,75 175,51 206,63 165,16 181,36 15,74
SAEs
Custo total das hi- 196.080,54 196.080,74 | 196.083,20 | 196.076,16 | 196.084,20 | 196.080,97 3,11
drelétricas
Custo total das ter- 4.060,04 4.060,07 4.060,20 4.060,11 4.060,10 4.060,11 0,06
melétricas
Custo total do corte 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
de carga
Custo diario total 200.227,06 | 200.225,70 | 200.243,29 | 200.223,81 | 200.224,71 | 200.228,91 8,12
Resultado liquido 6.865,33 6.866,69 6.849,10 6.868,58 6.867,68 6.863,48 8,12

diario

FONTE: Autor (2024)

TABELA 41 — CASO SIN-B - ENERGIA GERADA E CORTE DE CARGA PARA TODAS AS SIMULAGOES

(em puh)

ltem Sim.B1 Sim.B2 Sim.B3 Sim.B4 Sim.B5 Média Desvio

padrao

Hidrelétrica total 13.143,80 13.143,76 13.143,74 13.143,79 13.143,85 13.238,82 0,04
Hidrelétrica total na 1.467,91 1.468,53 1.478,21 1.451,28 1.477,07 1.508,66 10,78
carga pesada
Hidrelétrica total na 8.371,66 8.374,02 8.370,94 8.379,32 8.369,75 8.419,82 3,79
carga média
Hidrelétrica total na 3.304,23 3.301,22 3.294,58 3.313,19 3.297,03 3.310,34 7,25
carga leve
Termo total 81,76 81,76 81,76 81,76 81,76 81,76 0,00
Eodlica total 875,38 875,38 875,38 875,38 875,38 875,38 0,00
Corte de carga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total

FONTE: Autor (2024)
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As TABELAS 38 e 39 mostram que, embora o numero de alocacgdes seja di-
ferente para cada simulagdo do Caso SIN-A, os desvios padrao das grandezas numé-
ricas sao reduzidos. Esta constatacao € importante, especialmente no que diz respeito
ao resultado liquido diario, variavel que resume todas as variaveis de uma determi-
nada simulagao. De fato, o desvio padrao reduzido de tal variavel pode ser entendido
como um fator de consisténcia entre as simulagées. O mesmo acontece com as simu-
lagdes do Caso SIN-B, como mostram as TABELAS 40 e 41.

De modo semelhante ao que ocorreu com o Caso de 408 barras, verificou-se
uma tendéncia para se carregar os SAEs durante o periodo de carga leve, quando o
valor de CMO era baixo e a geracéo eolica era elevada. Houve também uma tendéncia
para descarregar os SAEs durante o periodo de carga média, quando o valor de CMO
era médio e a geragéao edlica estava diminuindo. A maior descarga ocorreu durante o
periodo de carga pesada, quando o valor de CMO era alto e a geracao edlica era nula.
Essa descarga no periodo de carga pesada foi mais intensa no Caso SIN-B em rela-
¢ao ao Caso SIN-A, pois o0 CMO no periodo de carga pesada do Caso SIN-B & maior
em relacdo ao CMO do Caso SIN-A nesse periodo (TABELA 27). O mesmo efeito
ocorria no Caso de 408 barras.

Os BESSs foram os tipos de SAEs mais alocados, devido ao seu custo redu-
zido e rendimento elevado, apesar do seu tempo de vida reduzido. Ao contrario do
que acontecia no sistema de 408 barras, no sistema SIN os LAESs foram mais aloca-
dos do que os GESSs.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O aumento da capacidade instalada de Fontes de Energia Renovavel (FERSs),
principalmente EOLs e UFVs, tem se tornado um desafio crescente para o Operador
Nacional do Sistema. Se antigamente o maior fator de estocasticidade do sistema era
a carga, atualmente mais de 15% da geracao também é estocastica, pois as EOLs
UFVs nédo podem ser despachadas pelo Operador do Sistema da mesma forma feita
com as UHEs e UTEs.

A instalagdo de SAEs préximos a EOLs e UFVs tem sido usada de maneira
crescente como solucao para reduzir a intermiténcia de tais fontes, provendo os ser-
vigos ancilares de regulacao de frequéncia e de tensdo. Os SAEs também podem ser
usados como alivio do congestionamento de transmissao, redugcéo dos custos opera-
cionais de linhas de transmissao, supressao de picos de demanda (“peak shaving”) e
deslocamento temporal. Esta tese se concentrou no estudo do deslocamento temporal
que resulta da alocagao dos SAEs.

Nos trabalhos pesquisados os SAEs se encontram previamente instalados em
linhas de distribuigdo e geralmente s&o alocados apenas BESSs. Os efeitos elétricos
e energéticos desses SAEs sao investigados por meio de varios métodos, como Al-
goritmo Greedy, Busta Tabu, Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO), Algoritmo
de Otimizagao de Baleia (WOA) e Algoritmos Genéticos, que € foi método utilizado
nesta tese.

Esta tese propés um modelo para a alocagdo 6tima de varias tecnologias
SAEs (nao s6 BESSs) em sistemas de transmissao Hidro-Termo-Edlicos de Alta Ten-
sao, a fim de se poder, dentre varias questdes, regular a entrada das renovaveis no
sistema.

O modelo proposto considerou quatro tecnologias de SAEs de larga escala:
UHR, BESS, LAES e GESS, cada uma com parametros diferentes de custos, rendi-
mentos e vidas uteis. O problema de otimizagao linear foi resolvido utilizando-se um
Algoritmos Genéticos (AGs) e um Fluxo de Poténcia Otimo Linear Multiperiodo
(LMOPF).

Algumas premissas do modelo de otimizagao proposto séo:

a) utilizagao de dia tipico de carga horaria e geragéo edlica horaria que se

repete ao longo de todo periodo de planejamento;
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b) utilizacdo de um FPOLM que otimiza a operagao deste dia tipico a fim de

resolver o problema de planejamento da alocagao de SAEs;

c) utilizagdo dos CMOs previamente obtidos do planejamento energético re-

alizado sem a instalacdo de SAES;

d) consideracao do despacho de geracao termelétrica constante ao longo das

24 horas;

e) realizagdo do deslocamento de geracéo hidrelétrica do patamar de carga

pesada.

Todos os resultados obtidos sdo baseados nas premissas descritas, nos perfis
horarios considerados, valores de CMOs, custos e parametros dos SAEs adotados.

Além disto, ao contrario dos demais trabalhos pesquisados, nesta tese as bar-
ras de alocacdo dos SAEs e dimensbdes destes sao variaveis de saida, assim como
os valores de geracao hidrelétrica, termelétrica e edlica, os custos de geracao hidre-
|étrica e termelétrica e o resultado liquido diario. Esta ultima variavel pode ser definida
como um indicador de alocagao, ou seja, a alocagdo dos SAEs sO sera possivel
quando, em determinada simulacéo, o resultado liquido diario for positivo. As variaveis
de entrada sao os custos de geracao termelétrica e de corte de carga, os CMOs, o
numero de SAEs a serem alocados, os custos, rendimentos e vidas uteis de cada tipo
de SAE.

Foram definidos quatro casos para se testar o modelo: CMO alto e CMO baixo,
cada um dividido em casos com e sem alocag¢des. O modelo foi testado em dois sis-
temas Hidro-Termo-Edlicos de Alta Tensdo, um de 408 barras, correspondente ao
estado do Parana, outro de 4366 barras, correspondente ao SIN e abrangendo barras
dos quatro subsistemas (Sul, Sudeste, Norte e Nordeste). Em ambos os casos os
conjuntos viaveis para alocagao dos SAEs foram compostos por todas as barras de
230 kV do sistema. As UHRs s6 podiam ser alocadas em barras de 230 kV perto de
rios.

Foram realizadas cinco simulagdes para cada caso, tanto no sistema de 408
barras quanto no SIN, e uma delas em cada caso foi tomada como Simulagao Base,
para fins de apresentacdo das dimensdes dos SAEs alocados, resultados graficos e
mapas de alocagao.

O resultado numérico mais importante, que surgiu com a alocagao dos SAEs,
foi o deslocamento temporal da energia hidrelétrica, que ocorreu nos dois casos do

sistema de 408 barras e nos dois casos do SIN. Com esse deslocamento, a geragéo
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hidrelétrica foi reduzida no periodo de carga pesada, onde o CMO ¢ alto, e aumentada
nos periodos de carga leve e carga média, onde os CMOs sdo menores. Sendo assim,
o custo da geracéo hidrelétrica foi reduzido em relagdo ao caso sem alocagao, produ-
zindo um Resultado Liquido Positivo. Dentro de cada caso, o desvio padrao dos re-
sultados numeéricos das cinco simulagdes é reduzido, indicando que qualquer simula-
¢ao pode ser tomada como base.

Os resultados locacionais sdo menos consistentes e € nesse caso que o ca-
rater estocastico dos Algoritmos Genéticos se torna mais evidente.

No caso do sistema de 408 barras, as alocagbes ocorreram mais nos maiores
centros de carga e no caso SIN ocorreram mais nas regiées com maior concentragcao
de geragéo edlica.

Muitos SAEs foram alocados no Nordeste, especialmente na Simulacdo Base
no Caso SIN-A. Uma hipotese que pode ser levantada é que, embora o Nordeste nao
seja o maior centro de carga, € o subsistema que concentra o maior numero de EOLSs.
Uma analise mais precisa poderia ser feita desenhando-se mapas locacionais para
cada simulacédo e analisando-se, com auxilio dos arquivos do ANAREDE, quais barras
estdo proximas de EOLs. Este trabalho, contudo, foge ao escopo desta tese.

Em cada simulacéo, os tipos de SAE mais alocados sao diferentes, mas, no
cébmputo geral, os tipos de SAE mais alocados sdo os BESSs e os GESSs. Esse re-
sultado é de facil explicagcdo. Os BESSs sao o tipo de SAE com maior rendimento e
menor custo, embora apresente a menor vida util. Os GESSs tém rendimento menor
e custo maior, mas também vida util maior. Confrontado com as UHRs, os GESSs
perdem em vida util, mas nao apresentam as restricdes locacionais das UHRs. Os
LAESs apresentam as piores caracteristicas de todos, exceto pela vida util, que é
maior do que a vida util do BESS. Dentro de uma mesma simulagédo os LAESs e os
GESSs sao alocados entre zero e cinco vezes, enquanto os BESSs sao alocados
entre 10 e 15 vezes.

Da mesma forma que ocorria no sistema de 408 barras, no SIN os resultados
numeéricos de todas as cinco simulagdes, uma vez confrontados, apresentaram desvio
padrao reduzido. Assim, qualquer simulacédo pode ser tomada como Simulagao Base.
O deslocamento temporal também ocorreu em todas as simulagdes.

O Anexo C apresenta as publicagdes relacionadas a tese.

Os seguintes trabalhos futuros podem ser realizados:

a) incorporar a geragao fotovoltaica diaria;
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b) aperfeicoar a fungao objetivo, de modo que a alocacado dos SAEs possa
modificar as curvas de geragao eodlica e fotovoltaica, por exemplo, redu-
zindo a geracéo edlica e fotovoltaica, caso necessario;

c) introduzir sazonalidade no modelo. Por exemplo, em vez de ciclo diario
para um més do ano, aumentar o periodo de analise para varios meses
que caracterizem as diferentes sazonalidades hidroelétricas e edlicas, uti-
lizando seus respectivos CMOs diarios diferentes. As simulagdes nesse
caso exigiriam computadores mais potentes, capazes de rodar uma simu-
lacdo por varios dias, mas produzindo resultados que poderiam alocar
SAEs que satisfacam o sistema também segundo as sazonalidades hidro-
elétricas e segundo a sazonalidade edlicas;

d) trabalhar com uma funcéo objetivo interdisciplinar para atender melhor as

caracteristicas do problema e ndo se limitar somente ao resultado liquido.

Estes trabalhos e aperfeicoamentos poderiam melhorar o entendimento de
um dos resultados mais importantes obtidos nesta tese, que é o relacionamento entre
a alocacao de SAEs em sistemas Hidro-Termo-Edlicos de Alta Tensao e o descola-
mento temporal da geracao hidrelétrica e consequente reducéo dos custos de gera-

cao.
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TABELA 42 — LEGENDAS DA TABELA 43

ANEXO A.1: LEGENDAS DAS BARRAS
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ID

Significado

(a
(b

—~
O

(e)
(f)
(9)
(h)
(i)
0)
(k)
0]

(m)

Numero de identificagao da barra no ONS

Tipo da barra - Nas simulag¢des foram utilizadas as barras de carga, de tensao regulada e de referéncia

Nome de identificagdo da barra no ONS

Tenséo inicial da barra, em p.u.. O valor utilizado esta multiplicado por 1000, pois existe um ponto decimal

implicito no dado original

Angulo de fase inicial da barra, em graus

Valor de geracéo de poténcia ativa da barra, em MW

Valor de geragéo de poténcia reativa da barra, em Mvar

Valor do limite minimo de geragéo de poténcia reativa da barra, em Mvar

Valor do limite maximo de geracao de poténcia reativa da barra, em Mvar

Valor da carga ativa da barra, em MW

Valor da carga reativa da barra, em Mvar

Capacitor Reator - Valor da poténcia reativa injetada na barra, em Mvar, através de bancos de capacito-
res/reatores

Area a qual a barra pertence.

ANEXO A.2: DADOS DO SISTEMA DE 408 BARRAS DO ANAREDE

TABELA 43— DADOS DAS BARRAS

ID (a) (b) (c) (d) (e) () (9) (h) (i) () (k) @ (m)

1 66 0 IVAIPO- 1022 -17. |o 0 0 0 0 0 0 9
PR525

2 511 1 RO- 1020 2.7 | 135. 3.561 | -72. 72. 0 0 0 9

SAN1UHE002
3 512 1 S.GRD- 981 —22. | 55. 7.968 | -27. 27. 0 0 0 9
UHE003
4 514 1 CHAVA- 994 —24. | 315. 61.03 | —200. | 200. |0 0 0 9
NUHE004

5 546 0 ROSANA- | 1047 74 |0 0 0 0 0 0 0 9
SP138

6 551 0 ASSIS2— 1016 23 |o 0 0 0 0 0 0 9
SP230

7 552 0 ASSIS-- 1022 —21. |o 0 0 0 0 0 0 9
SP440

8 612 0 SALTGR- | 1024 —26. |0 0 0 0 0 0 0 9
SP230

9 613 0 SALTGR- | 1020 —25. |0 0 0 0 0 0 0 9
SP088

10 | 615 0 CHAVAN- | 1030 —29. |0 0 0 0 0 0 0 9
SP230




139

11 | 627 ITARAR- | 1040 -35. |0 0 0 0 0 0 0 9
SP230
12 | 800 GBMU- 990 -71 | 1250. | -19. | -600. |600. | .9 0. |o 9
NHUHEO003
13 | 801 GBMU- 995 -15. | o. 0. 0. 0. 0 0 0 9
NHSINOOO
14 | 802 ARAUCGUTE | 1000 -34. | o 0. 0. 0. 0 0 0 9
000
15 | 803 ARAUCVUTE | 1000 -34. | o 0. 0. 0. 0 0 0 9
000
16 | 804 GPSOUZUHE | 980 —24. |241. | -284 |-132. |136. |12 [0 o 9
004
17 | 805 GPSOUZSINO | 980 -31. | o 0. 0. 0. 0 0 0 9
00
18 | 806 STA- 990 13 [110. |271 |[-s8. |58 |0 0 0 9
CLAUHE002
19 | 807 SCLARA- | 1042 71 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR138
20 | 808 GJRICHUHEO | 1000 14 | 1150. | 956 | -600. |447. |24 [0 o 9
04
21 | 809 GJRICHSINO | 990 53 | o. 0. 0. 0. 0 0 0 9
00
22 | 810 GNBRA- | 1005 —41 | 1160. | -114. | —400. |370. |24 |o0. |oO 9
GUHE004
23 | 811 GNBRAGSIN | 1005 1. | o 0. 0. 0. 0 0 0 9
000
24 | 812 SEPAC- | 976 25 |o 0 0 0 18. |45 |0 7
PR138
25 | 813 GRAZUL- | 1035 34 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
26 | 814 BATEIA- | 1040 33 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
27 | 815 CINDUS- | 1033 34 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
28 | 816 CCOMPR- | 1034 34 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
29 | 817 GPSOUZ- | 1044 -31. |o 0 0 0 0 0 1352 |9
PR230
30 |88 DISJP-- 1034 34 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
31 | 819 PILARZ- | 1036 34 |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
32 | 820 UBERAB- | 1035 -34. |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
33 | 821 UMBAR2- | 1035 -33. |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
34 |82 UMBAR1- | 1035 -33. |o 0 0 0 0 0 0 9
PR230
35 | 823 AREIA- | 1028 -15. | o 0 0 0 0 0 0 4
PR138
36 | 824 GBMUNH- | 1026 -15. | o 0 0 0 0 0 0 9
PR525
37 | 825 GUARAP- | 1012 -14. | 6 0. 0 0 238 |78 |0 4
PR138
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38 826 IRATI-- 986 —25. 5 27.5 9.4 4
PR138

39 827 JAGUAR- 1042 -32. 0 0 0 9
PR230

40 828 PITANG- 993 -23. 30.5 13. 5.8 4
PR138

41 829 PGROSN- 1026 -30. 0 0 0 9
PR230

42 830 PGROSN- 1007 -32. 0 0 0 4
PR138

43 831 PGROSS- 1030 -32. 0 0 0 9
PR230

44 832 RIOAZU- 982 —24. 0 14. 6.2 4
PR138

45 833 SABARA- 1002 -31. 0 18.6 7.8 4
PR138

46 834 SMATEU- 1040 -32. 0 0 0 9
PR230

47 835 SOCORR- 1015 —14. 0 14.7 4.9 4
PR138

48 836 UVITOR- 1019 -19. 9.2 14.5 4.7 4
PR138

49 837 VILCAR- 1015 -13. 1. 26.3 12.2 4
PR138

50 838 ACHATE- 993 -17. 0 28.9 11.5 4
PR138

51 839 CASCAV- 1038 -8.2 0 0 0 9
PR230

52 840 CASCAV- 1014 -11. 0 37.1 17.4 4
PR138

53 841 CEUAZU- 978 —16. 4 20.3 7.1 4
PR138

54 842 DVIZIN- 1005 -9.2 3. 48.3 18.9 4
PR138

55 843 FIGUAN- 1034 -13. 0 0 0 9
PR230

56 844 FIGUAC—- 1007 -16. 0 35.9 10.3 4
PR138

57 845 FBELTR- 1003 -10. 5.4 53.7 18.5 4
PR138

58 846 GUAIRA- 1032 -13. 0 0 0 9
PR230

59 847 GUAIRA- 1028 —15. 0 19.6 6.6 4
PR138

60 848 FCHOPI- 1021 —6.8 28.8 0 0 4
PR138

61 849 MCROND- 994 —16. 3.7 44. 17.8 4
PR138

62 850 MEDIAN—- 968 —-18. 0 471 17.5 4
PR138

63 851 PALOTI- 995 -17. 0 24. 10.8 4
PR138

64 852 PBRANC- 1028 —6.5 0 0 0 9
PR230
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65 | 853 PBRANC- | 1021 93 |0 0 0 4
PR138

66 | 854 PINHEI- | 1012 —-12. |o 38. 12.2 4
PR138

67 | 855 REALEZ- | 1014 -85 [0 508 | 19.5 4
PR138

68 | 856 SEGRED- | 1024 -11. |o 0 0 9
PR525

69 | 857 TOLEDO- | 991 -15. | 135 452 | 173 4
PR138

70 | 858 VYOLAN- | 1006 -16. |0 366 |[118 4
PR138

71 | 859 ALPARA- | 1008 -17. | o 146 |73 4
PR138

72 | 860 CMOURA- | 1000 —-20. |o 0 0 4
PR138

73 | 861 CIANOR- | 992 -22. [15 515 | 19.1 4
PR138

74 | 862 CGAUCH- | 1020 -13. |o 123 |47 4
PR138

75 | 863 GOIOER- | 997 -19. |0 198 | 84 4
PR138

76 | 864 JALVOR- | 1000 —24. |0 66.2 | 202 4
PR138

77 | 865 LOANDA- | 1030 -10. |0 363 |12 4
PR138

78 | 866 MAMBOR- | 997 —20. |o 5.2 2. 4
PR138

79 | 867 MANDAG- | 994 -25. |0 243 |93 4
PR138

80 | 868 MARING- | 1026 -23. |o 0 0 9
PR230

81 | 869 MARING- | 1007 —23. |0 429 | 21. 4
PR138

82 | 870 PARANA- | 1025 -13. | 45 508 | 166 4
PR138

83 | 871 SDUMON- | 996 21. |o 484 | 205 4
PR138

84 | 872 SARAND- | 1023 -23. |o 0 0 9
PR230

85 | 874 UMUARA- | 1007 -16. |0 377 | 147 4
PR138

86 | 875 ANDI-B- | 959 —28. |0 19.7 | 6.9 4
PR138

87 | 876 ANDIRA- | 1008 -26. |0 0 0 9
PRO8S

88 | 877 ANDI-A- | 973 —29. |o 0 0 4
PR138

89 | 878 APUCAR- | 1027 -23. |o 0 0 9
PR230

9 | 879 APUCAR- | 1007 -25. |0 374 | 127 4
PR138

91 | 880 BANDEI- | 976 —29. |o 168 | 6.3 4
PR138
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92 | 881 BVPARA- | 983 -26. |0 0 0 0 255 |87 4
PR138

93 | 882 CPROCO- | 973 —28. |0 0 0 0 308 | 114 4
PR138

94 | 883 FAXINA- | 991 -25. |0 0 0 0 193 |65 4
PR138

95 | 884 FIGUE- | 1035 -26. |0 0 0 0 0 0 9
PR230

9% | 885 FLORPO- | 982 -26. |0 0 0 0 154 | 65 4
PR138

97 | 886 IBIPOR- | 1036 -23. | o 0 0 0 0 0 9
PR230

98 | 887 IBIPOR- | 1000 -26. |0 0 0 0 262 |97 4
PR138

99 | 888 IVAIPO- | 987 —24. |o 0 0 0 247 |89 4
PR138

100 | 889 LONDRC- | 1030 —24. |o 0 0 0 0 0 9
PR230

101 | 890 LONDRI- | 1000 -26. |0 0 0 0 247 |87 4
PR138

102 | 891 RDAV-B- | 997 -26. |0 0 0 0 10. 8. 4
PR138

103 | 892 VERACR- | 997 -26. |95 0. 0 0 295 | 229 4
PR138

104 | 893 RDAV-A- | 997 -26. |0 0 0 0 8.2 6.9 4
PR138

105 | 894 PALERM- | 998 -26. |0 0 0 0 251 | 103 4
PR138

106 | 895 BATEIA- | 1018 -32. |o 0 0 0 0 0 9
PR525

107 | 896 CASCOE- | 1008 68 |0 0 0 0 0 0 9
PR525

108 | 897 SCAXIA- | 1021 53 |0 0 0 0 0 0 9
PR525

109 | 898 FCHOPI- | 1030 47 |o 0 0 0 0 0 9
PR230

110 | 899 HORIZO- | 1005 —24. |0 0 0 0 358 |[113 4
PR138

111 | 919 SOSO14UHE | 990 259 | 685 |-538 |-160. [212. |12 0. 9
004

112 | 920 SOS014SINO | 1000 —4. |o. 0. 0. 0. 0 0 9
00

113 | 921 SOSO056UHE | 990 259 |337. |-265 |-90. |124. | 6 0. 9
002

114 | 922 SOS056SINO | 1000 4. |o. 0. 0. 0. 0 0 9
00

115 | 925 SSAN- 980 -16 | 1320. | —123. | —468. | 468. |24 0. 9
TIUHE004

116 | 926 SSANTI- [ 990 -10. | o. 0. 0. 0. 0 0 9
SIN00O

117 | 933 AREIA— | 1027 -16. |0 0 0 0 0 0 9
PR525

118 | 934 AREIA-- 1034 -16. |0 0 0 0 0 0 9
PR230
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119 938 BLUMEN- 1031 -30. 0 0 0 0 0 0 9
SC525
120 943 CANOIN- 1046 -34. 0 0 0 0 0 0 9
SC230
121 954 CMOURA- 1012 -18. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
122 955 CNOVOS- 1023 -17. 0 0 0 0 0 0 9
SC525
123 959 CURITI- 1021 -32. 0 0 0 0 0 0 9
PR525
124 960 CURITI- 1035 -33. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
125 978 GUAI-F- 1032 -13. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
126 981 MAUA--- 1027 -23. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
127 982 MAUA--- 1010 -19. 0 0 0 0 0 0 9
PR034
128 983 MAUA-- 1000 —18. 330. -729 | -173. 135. 2.9 0. 9
UHEO003
129 984 MAUA-- 1000 -13. 10. -1.04 | -5. 4. 1.3 0. 9
PCH002
130 993 MAUPCH- 1014 -18. 0 0 0 0 0 0 9
PR034
131 994 UBIRAT- 976 -21. 0 0 0 0 20.4 9.5 4
PR138
132 995 ITA----SC525 | 1027 —15. 0 0 0 0 0 0 9
133 999 IVAIPE- 1023 -17. 0 0 0 0 0 0 9
PR525
134 1015 JOINVI- 1030 -37. 0 0 0 0 0 0 9
SC230
135 1020 JOINOR- 1033 -37. 0 0 0 0 0 0 9
SC230
136 1027 LONDRI- 1032 -21. 0 0 0 0 0 0 9
PR525
137 1028 LOND-E- 1040 —22. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
138 1029 LOND-F- 1030 —24. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
139 1031 MARI-F- 1026 -23. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
140 1047 SOSORI- 1031 —4. 0 0 0 0 0 0 9
PR230
141 1048 SOSORI- 1014 —4. 0 0 0 0 0 0 9
PR069
142 1060 SSANTI- 1030 -10. 0 0 0 0 0 0 9
PR525
143 1061 SSANTI- 1016 —4. 0 0 0 0 0 0 9
PR069
144 1069 XANXER- 1028 6.7 0 0 0 0 0 0 9
SC230
145 1086 DOURAD- 1030 7.1 0 0 0 0 0 0 9
MS230
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146 1091 ELDO-F- 1022 -16. 0 0 0 9
MS000

147 | 2350 CHAMIN- 972 —26. 17.2 0 0 3

PCHO006

148 | 2351 FAZIGU- 1001 =37. 0 23.3 8.4 3
PR138

149 | 2352 GUARI- 948 —28. 36. 0 0 3

CPCHO013

150 | 2353 CASSOB- 1030 —34. 0 0 0 9
PR230

151 2354 CASSOB- 1007 -36. 0 0 0 3
PR138

152 | 2355 ARAUCA- 992 -39. 0 33. 15. 3
PRO69

153 | 2356 ATUBA-- 986 —41. 0 41.5 21.2 3
PRO69

154 | 2357 BACACH- 996 —41. 0 28.3 8.5 3
PRO69

155 | 2358 BARIGU- 999 -39. 0 35.9 10. 3
PR069

156 | 2359 BATEIA- 1014 -35. 0 0 0 3
PR138

157 | 2360 BATEL-- 993 —40. 0 39.3 15.1 3
PR069

158 | 2361 BOQUEI- 990 —41. 0 22.6 8.6 3
PRO69

159 | 2362 BOSCH-- 1000 -39. 0 0 0 7
PRO69

160 | 2363 CCOMPR- 1006 -39. 0 0 0 3
PRO69

161 2364 CLARGO- 1013 -35. 0 20.9 7.5 3
PR138

162 | 2365 CAPANE- 989 —41. 0 26.1 17. 3
PR069

163 | 2366 CENTRO- 997 —40. 0 21.5 7. 3
PR069

164 | 2367 CHAMIN— 1046 -30. 0 0 0 3
PRO69

165 | 2368 CINDUS- 1000 -39. 0 0 0 3
PRO69

166 | 2370 COCELP- 998 -39. 0 4.5 1.6 7
PR069

167 | 2371 ULTRAF- 997 —-38. 0 16.7 53 7
PR069

168 | 2373 GPSOUZ- 1021 -32. 0 0 0 5
PR138

169 | 2374 GUARIC- 1042 -31. 0 0 0 3
PR069

170 | 2375 ITAMBE- 1013 -35. 0 10.8 3. 7
PR138

171 2376 PIRIZA- 1042 -31. 0 A 0. 7
PR069

172 | 2377 CCPRB-- 1038 -34. 0 26. 9. 7
PR230
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173 | 2378 LAPA--- 992 -37. 26.8 9.8 3
PR138

174 | 2379 MATINH- 1020 —36. 15.6 10. 5
PR138

175 | 2380 GUATUP- 984 —41. 30. 12.7 3
PRO69

176 | 2381 MERCES- 996 —41. 40.4 22.4 3
PR069

177 | 2383 PFISCA- 1021 -35. 19.2 8.1 5
PR138

178 | 2384 PARAN-- 1020 -35. 343 15.4 5
PR138

179 | 2385 PINHAI- 977 —41. 24.9 11.6 3
PRO69

180 | 2386 PAROLI- 991 —41. 30.3 11.6 3
PRO69

181 2387 PILARZ- 1000 —40. 271 9.2 3
PRO69

182 | 2388 PINHRI- 996 —38. 38.7 11.5 3
PR069

183 | 2389 TAFISA- 980 -38. 10.9 4.7 3
PR138

184 | 2390 PLESTE- 1018 -35. 17.2 1.2 5
PR138

185 | 2391 DICLAR- 1012 -35. 27.9 13.8 3
PR138

186 | 2392 QBARRA- 981 —41. 29.2 11.8 3
PRO69

187 | 2393 CORNPR- 1000 -39. 2.5 9 7
PRO69

188 | 2397 SQUITE- 1000 -39. 0 0 3
PR069

189 | 2398 SJPINH- 987 —41. 27.5 8.3 3
PR069

190 | 2399 SGUAIR- 1035 -33. 1. a7 7
PR230

191 2400 TARUMA- 985 —41. 35. 17.7 3
PRO69

192 | 2401 UBERAB- 985 —40. 0 0 3
PRO69

193 | 2402 UMBA-A- 1000 —38. 0 0 3
PR069

194 | 2403 SALTME- 1045 -30. 4.3 21 3
PR069

195 | 2406 UMBA-B- 1000 —-38. 0 0 3
PR069

196 | 2407 DIXIET- 976 —41. 4.8 1.8 7
PR069

197 | 2408 ALTGLO- 989 —41. 23. 7.8 3
PR069

198 | 2409 PROVID- 974 —42. 13.2 4.5 7
PR069

199 | 2410 GUARAT- 1019 —-36. 15. 8.8 5
PR138
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200 | 2411 NEWHOL- 999 -39. 0 3. 1.1 7
PRO69

201 2412 TATUQU- 995 -39. 0 26.5 11.4 3
PRO69

202 | 2413 FRGRAN- 1001 =37. 8.3 11.9 4.7 3
PR138

203 | 2414 GUARAI- 986 —40. 0 211 8.2 3
PR069

204 | 2415 NOVMUN- 993 —40. 0 29.2 1.7 3
PR069

205 | 2416 PORTO-- 1019 -35. 0 19.4 7.9 7
PR138

206 | 2417 BELEM-- 1005 -33. 0 24.9 10.9 4
PR138

207 | 2418 CASTRO- 986 —35. 4. 34.1 12. 4
PR138

208 | 2419 STAFEL- 996 —41. 0 18. 6.4 3
PRO69

209 | 2420 GUARAP- 1000 -13. 0 0 0 4
PR069

210 | 2421 INPACE- 996 -34. 0 24.6 8.2 7
PR138

211 2422 VOLVO- 1003 -39. 0 5.8 23 7
PR069

212 | 2423 JAGUAR- 985 -33. 0 0 0 4
PR138

213 | 2424 XISTO-- 1040 -32. 0 11.4 3.5 9
PR230

214 | 2426 PISA---PR138 | 1004 —33. 0 16.5 5.5 7

215 | 2427 TOMCOE- 990 -39. 0 19.5 7.2 3
PR0O69

216 | 2428 SENGES- 1004 -34. 0 6.4 4.9 4
PR138

217 | 2429 SICAMP- 973 -30. 0 22.2 8.8 4
PR138

218 | 2430 PIRAQU- 986 —41. 0 13.8 4.5 3
PRO69

219 | 2431 TELBOR- 990 —29. 0 18.2 5.7 4
PR138

220 | 2432 TELBOR- 1014 —29. 0 0 0 4
PR069

221 2433 MORRET- 1020 -33. 3.2 9.3 6.1 5
PR138

222 | 2435 JAGUAR- 1001 —29. 11.8 1.8 a7 4
PR034

223 | 2436 PALMEI- 1001 —34. 0 16.7 6.2 4
PR138

224 | 2437 PGROSS- 1007 -33. 0 0 0 4
PR138

225 | 2439 BATAVI- 998 -33. 0 12.2 4.1 7
PR138

226 | 2440 PLAJGI- 1002 —34. 0 28. 10. 7
PR138
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227 | 2442 CLEVEL- | 1040 83 |0 9.4 36 4
PR138

228 | 2443 PALMAS- | 1043 -9.8 | 35 16. 4.9 4
PR138

229 | 2444 ARAPOT- | 1003 -34. |o 102 | 4.4 4
PR138

230 | 2445 TAMOIO- | 1004 -17. |o 255 | 104 4
PR138

231 | 2446 CER+FO- | 999 -12. |o 4.3 1.6 7
PR069

232 | 2447 FIGUAN- | 1007 -16. |0 0 0 4
PR138

233 | 2448 LARANJ- | 1027 -8 |2 227 |83 4
PR138

234 | 2449 MSMARI- | 1003 -12. | 183 76 2.6 7
PRO69

235 | 2450 PORTAL- | 1006 -16. |0 431 | 154 4
PR138

236 | 2451 PINHEI- 1029 -13. |o 0 0 3
PRO69

237 | 2452 QIGUAC- | 1019 -76 |0 199 |73 4
PR138

238 | 2453 SADIA— | 991 -15. |0 27. 9. 7
PR138

239 | 2454 CSEGRE- | 1042 -7.7 | 20. 9.7 45 4
PR138

240 | 2455 SOSORI- | 1015 —4. |o 0 0 9
TAP069

241 | 2456 UBIRAT- | 1008 -16. | .9 3.7 1.6 4
PRO69

242 | 2457 OLIMPI- [ 1010 -12. |o 307 | 102 4
PR138

243 | 2458 CASCOE- | 1040 -8 |o 0 0 9
PR230

244 | 2459 PFISCA- | 1042 -33. |0 0 0 9
PR230

245 | 2460 AALEGR- | 1025 -16. |0 0 0 4
PR138

246 | 2461 SALNAT- | 1018 -17. | 15. 0 0 4
PRO69

247 | 2463 COPACO- | 995 -14. |o 169 |68 7
PR138

248 | 2464 FIGUEI- 1006 -27. |o 0 0 4
PR00O

249 | 2465 ALTONI- | 1016 -16. |0 186 | 5.9 4
PR138

250 | 2467 CMOURA- | 1014 -18. |0 0 0 4
PR069

251 | 2468 COLORA- | 1024 -15. |0 22. 75 4
PR138

252 | 2469 MAMBOR- | 990 -18. |0 6.8 3. 4
PR069

253 | 2470 MARIN3- | 1005 -23. |o 0 0 4
PR138
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254 | 2471 MOURAO- 1015 -17. 8. 0. 0 0 6.3 2.6 4
PRO69

255 | 2472 SARAND- 1007 —24. 0 0 0 0 0 0 4
PR138

256 | 2473 JTROPI- 1001 —24. 0 0 0 0 29. 10.3 4
PR138

257 | 2474 IMBITU- 998 -34. 0 0 0 0 16.1 7.3 4
PR138

258 | 2475 FUNDA- 990 -.84 110. 1.03 -58. 58. 0 0 9

OUHEO002

259 | 2476 FUNDAO- 1044 —6.6 0 0 0 0 0 0 9
PR138

260 | 2477 SMONIC- 1037 -34. 0 0 0 0 0 0 9
PR230

261 2478 SMONIC- 985 —40. 0 0 0 0 0 0 3
PRO69

262 | 2479 UVARAN- 1005 -32. 0 0 0 0 24.5 9.2 4
PR138

263 | 2480 ASSAI— 996 -26. 0 0 0 0 11.3 4.8 4
PR138

264 | 2481 Fl- 950 —22. 124 0. 0 0 0 0 9

GUEIUTE006

265 | 2482 BARFER- 992 -23. 0 0 0 0 54 2. 4
PR138

266 | 2483 ARAPON- 1002 —26. 0 0 0 0 29.9 12.8 4
PR138

267 | 2484 ASTORG- 1008 —20. 12.4 0. 0 0 29.9 13.6 4
PR138

268 | 2485 FIGUEI- 1007 —27. 0 0 0 0 0 0 4
PR138

269 | 2486 JBANDE- 995 —26. 0 0 0 0 28.6 12.6 4
PR138

270 | 2487 NESPER- 1005 -18. 0 0 0 0 10.7 5.4 4
PR138

271 2488 ROLAND- 995 —26. 0 0 0 0 34.5 15.3 4
PR138

272 | 2489 SAPLAT- 968 -30. 0 0 0 0 20.6 9.8 4
PR138

273 | 2490 IGAPO— 993 —26. 0 0 0 0 40.3 16.8 4
PR138

274 | 2491 CRIREI- 998 —25. 0 0 0 0 14.3 11.6 4
PR138

275 | 2492 DXT+AT- 997 —26. 0 0 0 0 8.3 2.7 7
PR138

276 | 2493 COCAMA- 1006 —23. 0 0 0 0 13. 4.3 7
PR138

277 | 2494 ALMTAM- 1008 —35. 0 0 0 0 12.2 4.2 3
PR138

278 | 2495 SASUDO- 1010 -9.1 0 0 0 0 10.2 4.4 4
PR138

279 | 2496 CISA---PR230 | 1035 —34. 0 0 0 0 16.2 1. 7

280 | 2497 SCRIST- 1011 —11. 0 0 0 0 19.1 8.2 4
PR138
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281 2498 CFACAR- 1007 -16. 0 0 0 9
PR138

282 | 2499 CFACAR- 1000 -16. 0 0 0 9
PRO13

283 9184 PAL- 1043 -9.8 5 0 0 9

MASEOL 138

284 9313 AFLORE- 983 -25. 0 0 0 4
PR138

285 9314 AFLO- 983 —24. 30. 5 2 4

REUTE034

286 9316 COOPCA- 1029 -12. 0 0 0 4
PR138

287 9317 COOPCA- 1028 -10. 30. 5 2 4
BIO034

288 9320 DISJP-PRO69 [ 1000 —39. 0 0 0 3

289 9321 CCOM-A- 1000 -38. 0 17. 6.5 3
PRO13

290 9322 DISJPA- 1000 -37. 0 101 3.4 3
PRO13

291 9323 JAGUAR- 1000 -37. 2.1 1. 4.4 4
PRO13

292 9324 PGROS1- 1000 —40. 0 13.6 4.9 4
PR034

293 9325 PGROS3- 1000 —43. 0 23.4 8.9 4
PR034

294 9326 PGROS1- 1000 —42. 0 3. 1.3 4
PRO13

295 9327 PGRON1- 1000 -39. 0 17.3 7.2 4
PR034

296 9328 PGRON2- 1000 -34. 1.9 23 1. 4
PR034

297 9329 PGRON1- 994 -36. 0 6.5 2.7 4
PRO13

298 9330 SMATT1- 995 -35. 0 11.9 4. 4
PR034

299 9331 SMATT2- 987 -35. 0 6.3 2.9 4
PRO13

300 9332 CASS-A- 1000 —36. 0 5.9 2.5 3
PRO13

301 9333 FIGUE1- 1006 —27. 0 0 0 4
PR0O00O

302 9334 FIGUEI- 992 —29. 0 9.5 3.2 4
PR013

303 9335 AREIA— 1029 —15. 0 0 0 4
PR000

304 9336 AREIA— 1026 —-16. 0 2.6 9 4
PR013

305 9337 GPSOU1- 1021 -32. 0 0 0 5
PR0O00O

306 9338 GPSOUZ- 1016 -33. 0 3.1 1.2 5
PRO13

307 9339 MANDAC- 1002 —24. 0 29.2 13.3 4
PR138
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308 | 9340 PBRANC- 994 -93 | 65 0. 0 6.5 3.6 4
PR034

309 | 9341 PBRANC- 999 -17. 0 0 0 31.5 13.3 4
PRO13

310 | 9342 CINDUA- 1000 —-38. 0 0 0 19.6 7. 3
PRO13

311 9343 PGROSS- 1000 —41. 0 0 0 0 0 4
PR0O00

312 | 9344 PGROSN- 1001 -34. 0 0 0 0 0 4
PR0O00

313 | 9345 SMATE1- 992 -36. 0 0 0 0 0 4
PR000

314 | 9346 SMATE1- 992 -36. 0 0 0 0 0 4
PRO13

315 | 9347 SMATE2- 1001 —34. 0 0 0 0 0 4
PRO00

316 | 9348 SMATE2- 1001 —34. 0 0 0 0 0 4
PR034

317 | 9349 PEROXI- 1035 -33. 0 0 0 0 0 7
TAP230

318 | 9350 PEROXI- 1033 -34. 0 0 0 23.2 7.5 7
PR230

319 | 9351 HUBNER- 1033 -34. 0 0 0 34. 18.4 7
PR230

320 | 9353 COOPAV- 1010 -11. 0 0 0 10.2 3.9 7
PR138

321 9355 PRCITY- 1028 —14. 24. 0. 0 5 2 4
PR138

322 | 9357 KLABIN— 1033 —25. 0 0 0 0 0 7
PR230

323 | 9358 BERNEC- 1032 —34. 0 0 0 0 0 7
PR230

324 | 9359 UBER-A- 1000 -39. 0 0 0 22.4 7.3 3
PRO13

325 | 9360 BOSCH2- 999 -39. 0 0 0 12.7 3.6 7
PR069

326 | 9361 UBER-B- 1000 -37. 0 0 0 13.7 5.3 3
PRO13

327 | 9362 BERNE- 1020 —36. 12. -9. -9. 23.6 7.7 7

CUTEO13

328 | 9363 KLABI2— 1000 —27. 0 0 0 0 0 7
PR069

329 | 9364 KLABI3— 992 —27. 30. 0. 0 140. 46. 7
PR069

330 | 9366 BOMRET- 993 —41. 0 0 0 12.6 4.3 3
PR069

331 9367 COLOMB- 1014 —35. 0 0 0 10.6 3.7 3
PR138

332 | 9368 RBRANC- 1016 -35. 0 0 0 11.5 5.5 3
PR138

333 | 9369 SITIOC—- 992 —40. 0 0 0 14.3 5.2 3
PR069

334 | 9370 BITURU- 1023 -17. 0 0 0 9.1 2.9 4
PR138
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335 | 9390 SPEDIV- 990 —24. 0 0 0 0 10.2 3.7 4
PR138
336 | 9394 KLABIN- 1000 -21. 50. 6.26 -38. 38. 0 0 7
BIO013
337 | 9395 CARGIL— 978 -34. 0 0 0 0 23. 9.1 7
PR138
338 | 9396 PACCAR- 1007 -32. 0 0 0 0 1.1 3 7
PR138
339 | 9397 SUMITO- 1001 -37. 0 0 0 0 6. 1.9 7
PR138
340 | 9399 REPAR— 1035 -34. 0 0 0 0 27. 8.9 7
PR230
341 9400 CSIQUE- 1000 -39. 0 0 0 0 23. 8. 3
PRO69
342 | 9401 XAXIM— 990 —40. 0 0 0 0 19.3 7.3 3
PRO69
343 | 9402 BAIRRA- 986 —41. 0 0 0 0 10.6 4.8 3
PRO69
344 | 9403 MARIAL- 999 —25. 0 0 0 0 23.6 10.7 4
PR138
345 | 9404 TANGAR- 999 —26. 0 0 0 0 14. 4.9 4
PR138
346 | 9405 PIGUAC- 1017 -19. .8 0. 0 0 16.7 6.7 4
PR138
347 | 9406 IBAITI-PR138 | 989 —29. 0 0 0 0 12.8 5.8 4
348 | 9407 STEREZ- 1005 -19. 29. 0. 0 0 5 2 4
BIO138
349 | 9408 PRUDEN- 1009 -14. 5 0. 0 0 10.6 7.3 4
PR138
350 | 9409 SEMIRA- 997 —26. 0 0 0 0 24.8 9.7 4
PR138
351 9413 CAMBE— 997 —26. 0 0 0 0 10.6 3.7 4
PR138
352 | 9414 CHOPIN- 1004 -10. 0 0 0 0 20.5 10. 4
PR138
353 | 9416 SHELEN- 947 —20. 0 0 0 0 24. 10.6 4
PR138
354 | 9418 JAMERI- 992 —41. 0 0 0 0 1. 4.1 3
PRO69
355 | 9419 AFOPEN- 986 —41. 0 0 0 0 20.3 7.7 3
PR069
356 | 9422 LUDESA- 1051 —6.7 | 56.4 0. 0 0 0 0 4
PCH138
357 | 9423 UAALEG- 1027 —15. 20. 0. 0 0 5 2 4
BIO138
358 | 9424 SINACI- 1037 —14. 40. 0. 0 0 5 2 4
BIO138
359 | 9425 DITBOR- 989 —29. 0 0 0 0 19.3 7.8 4
PR138
360 | 9426 JCANAD- 993 —26. 0 0 0 0 20. 7.9 4
PR138
361 9427 GPSOU2- 1021 -32. 0 0 0 0 0 0 9
PRO00
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362 9428 CAFELA- 994 -15. 0 16.3 5.8 4
PR138

363 9430 COAMO— 999 -20. 0 15. 5.2 7
PR138

364 9431 TAFIFA- 980 —-38. 0 23.5 10.5 7
PR138

365 9432 CIGA— 1021 -13. 20. 5 2 7
BIO138

366 9433 ANDI-F- 973 —29. 0 0 0 4
PR138

367 9434 CIMSUP- 1014 -35. 0 8. 2.8 7
PR138

368 9436 REFRIP- 991 —41. 0 8.1 3.5 7
PRO69

369 9437 MASISA- 1007 -33. 0 20. 7.9 7
PR138

370 9438 SADFBL- 1003 -10. 0 9.2 3.6 7
PR138

371 9439 LACTA— 998 -39. 0 1.1 4.7 7
PR069

372 9530 CONCO2- 991 -15. 0 23.7 9.5 7
PR138

373 9531 TUNAS— 1018 -35. 0 5.6 25 3
PR138

374 9535 SQUI-A- 1000 -37. 0 12.9 5.3 3
PRO13

375 9536 SQUI-B- 1000 —38. 0 18. 7.2 3
PR0O13

376 9537 SQUITE- 1030 —34. 0 0 0 9
PR230

377 9538 CASCNO- 1035 9.4 0 0 0 9
PR230

378 9539 CASNOR- 1014 -11. 0 0 0 4
PR138

379 9542 CBALES- 1018 -32. 0 0 0 9
PR525

380 9543 CBALES- 1040 -34. 0 0 0 9
PR230

381 9680 PAPCIG- 989 -35. 0 10.5 4.8 4
PR138

382 9697 CBANOR- 1039 —34. 0 0 0 9
PR230

383 9698 CBANOR- 1007 —-35. 0 0 0 9
PR138

384 9699 CANTU2PCH | 1007 —19. 18. 0 0 4

138

385 9700 CASS-B- 999 =37. 0 13.4 6.4 3
PR013

386 9701 DISJPB- 999 -35. 0 2.9 9 3
PR013

387 9702 CINDUB- 1000 -39. 0 21.6 7.4 3
PR013

388 9703 CCOM-B- 1000 -37. 0 11.6 4. 3
PR0O13
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389 | 9705 HAUER— | 992 1. |o 0 0 0 152 | 6.4 3
PRO69

390 | 9708 AUDIWV- | 1007 -36. |0 0 0 0 17. 5.9 7
PR138

391 | 9709 RENAUL- | 1000 0. |0 0 0 0 21. 7.7 7
PRO69

392 | 9710 CROWN— | 1007 -33. |0 0 0 0 5.1 1.8 7
PR138

393 | 9711 CACIQU- | 999 -26. |0 0 0 0 7.1 25 7
PR138

394 | 9712 CVALE— | 992 -17. |o 0 0 0 21. 7.3 7
PR138

395 | 9725 UMUSUL- | 1039 ~14. |o 0 0 0 0 0 9
PR230

396 | 9726 UMUSUL- | 1007 -16. | 0 0 0 0 0 0 9
PR138

397 | 9742 NHO- 1028 -28. | 23. 0. 0 0 0 0 9
RIZPCHO034

398 | 9743 NHORIZ- [ 1032 -33. |0 0 0 0 0 0 9
PR138

399 | 9759 CAVERN- | 1036 -75 | 18. 0. 0 0 0 0 9
PR138

400 | 9890 REASUL- | 1023 -63 |0 0 0 0 0 0 9
PR230

401 | 9898 AMBEV— | 1004 -33. |0 0 0 0 5. 1.9 7
PR138

402 | 9905 AGDO- 1043 -98 |18 0. 0 0 0 0 9
CEEOL138

403 | 9986 KLACE- 980 -17. | 240. |899 |[-124. | 194 |0 0 9
LUTE002

404 | 9988 KLACEL- | 1036 -25. |0 0 0 0 0 0 9
PR230

405 | 9989 KLACEL- | 1000 -21. |o 0 0 0 145. | 477 9
PR034

406 | 10040 CASTLA- | 985 -34. |o 0 0 0 7.2 2.4 7
PR138

407 | 10041 COOLAR- | 970 -18. |0 0 0 0 1. 5. 7
PR138

408 | 10132 REASUL- | 1014 -85 |0 0 0 0 0 0 9
PR138
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ANEXO B: ALGORITMOS GENETICOS

Os Métodos Evolucionarios sdo métodos estocasticos que buscam a solugao
por meio de regras de probabilidade. A busca nao é feita somente na vizinhanga do
ponto e, assim, a chance de se encontrar um étimo global aumenta. Nesses métodos
nao ha necessidade de se calcular derivadas, pois os algoritmos usam apenas as
informacgdes contidas na fungao de otimizagdao. Os Algoritmos Genéticos (AGs), em
particular, trabalham com toda uma populacédo de pontos simultaneamente, selecio-
nando os melhores ao longo de geragdes.

Um algoritmo é considerado um método heuristico quando ndo ha conheci-
mentos matematicos completos sobre seu comportamento, ou seja, quando, sem ofe-
recer garantias, o algoritmo procura resolver problemas complexos utilizando uma
quantidade ndo muito grande de recursos, especialmente no que diz respeito ao con-
sumo de tempo para encontrar solugdes de boa qualidade.

Métodos heuristicos podem ser usados para resolver problemas de otimiza-
¢ao combinatorial. Os algoritmos heuristicos buscam a solugdo dentro de um subes-
paco de um espaco de busca total. Dao uma boa solugdo em um tempo computacional
razoavel, mas ndo asseguram que seja atingido um 6timo global, podendo convergir
para minimos ou maximos locais. A maior vantagem esta em nao serem limitados por
restricdes no espaco de busca como continuidade ou existéncia da derivada da fungcao
custo.

Nos AGs, normalmente, cada individuo da populagao, corresponde a uma so-
lugdo para um dado problema. Um mecanismo de reprodug¢ao, baseado em processo
evolutivo, € aplicado sobre a populagdo atual com o objetivo de explorar o espaco de
busca e determinar melhores solugdes para o problema.

Os AGs sao eficientes para busca de solugdes 6timas, ou aproximadamente
otimas, em uma grande variedade de problemas, pois ndo impdem muitas das limita-
¢des encontradas nos meétodos de busca tradicionais. Baseiam-se na evolucgéo biolo-
gica e sao capazes de identificar e explorar fatores ambientais e convergir para solu-
¢bes otimas em niveis globais, contornando a ocorréncia de 6timos locais. Além de
seguir uma estratégia de gerar e testar solugbes muito elegantes sao capazes de
identificar e explorar aspectos do ambiente onde o problema esta inserido e convergir
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B.1 A ORIGEM BIOLOGICA DOS ALGORITMOS GENETICOS

A Computagao Evolucionaria (CE) € um método de programacao estocastica
que busca inspiragao no ramo da biologia atualmente denominado “neodarwinismo”,
inaugurado com os trabalhos de Charles Darwin (1809 — 1882) e Gregor Mendel (1822
— 1884). A CE divide-se em: Programagao Evolucionaria, Estratégias Evolucionarias,
Programacao Genética e Algoritmos Genéticos (AG).

Dois fendbmenos bioldgicos importantes sao aproveitados para a CE. O
primeiro, e de maior probabilidade de ocorréncia, € o “crossing-over’, também
denominado permutacdo ou cruzamento. O cruzamento ocorre durante a reproducao
sexual e corresponde a uma troca de material genético entre cromossomos
homologos, que sdo cromossomos semelhantes entre si e que juntos formam um par.
O cruzamento resulta no aumento da diversidade genética de uma populagao e se
inicia com o alinhamento de dois cromossomos homdlogos. Logo a seguir 0s
cromossOmos sao quebrados em determinados pontos e os pedagos correspondentes

a estes pontos sdo trocados entre si.

O segundo fendmeno biolégico, de menor probabilidade de ocorréncia, é a
mutacao, que se deve a erros na copia do DNA durante a divisdo celular, exposi¢ao a
radiagcao ionizante, exposicdo a elementos quimicos ou infecgdes por virus. Na
biologia as mutagdes podem desempenhar papeis negativos, tais como o
aparecimento de doengas cancerigenas, ou papeis positivos, tais como o
desenvolvimento do sistema imunoldgico. Nos AGs a probabilidade de ocorréncia das

mutacdes € bem menor em relagao a probabilidade de ocorréncia dos cruzamentos.

B.2 PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO COM ALGORITMOS GENETICOS

Segundo Coley (1999), a ideia de se usar populagdes de solugbes para se
resolver problemas de otimizagao ja havia sido considerada algumas vezes entre as
décadas de 1950 e 1960. Contudo, o conceito de AG foi criado somente em meados
da década de 1970, com o livro de Holland (1975). Os AGs consistem em uma meta-

heuristica baseada no neodarwinismo e que utiliza trés conceitos desta teoria:
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selecdo, mutagdo e cruzamento. Uma meta-heuristica € um método heuristico
concebido para a resolugdo de problemas para os quais ndo se conhecem um
algoritmo. Os AGs tém sido extensivamente usados em problemas de otimizagéo.
De acordo com Goldberg (1989), os AGs diferem dos métodos tradicionais de
busca e otimizacgao principalmente em quatro aspectos:
a) Trabalham com uma codificagdo do conjunto de parametros e ndo com os
parametros em si;
b) Trabalham com um espacgo de busca, onde estédo todas as possiveis solu-
¢bes do problema e ndo um unico ponto;
c) Utilizam informacéao de custo ou recompensa e nao com derivadas ou ou-
tro conhecimento auxiliar;

d) Utilizam regras de transigdo probabilisticas e ndo deterministicas.

Os AGs sao eficientes para busca de solugdes 6timas, ou aproximadamente
otimas, em uma grande variedade de problemas, pois nao impdem muitas das limita-
¢des encontradas nos métodos de busca tradicionais. Além de seguir uma estratégia
muito elegante de gerar e testar solugdes, sdo capazes de identificar e explorar as-
pectos do ambiente onde o problema esta inserido e convergir globalmente.

O QUADRO 4 mostra uma comparacao entre as terminologias usadas na bi-
ologia e em AGs. A competicao é introduzida pelo programador por meio da fungao

“fitness” (adaptacgéo), que atribui uma nota para cada individuo selecionado.

QUADRO 4 - TERMOS DA BIOLOGIA E SEUS SIGNIFICADOS EM AG

Biologia AGs

Cromossomo Individuo, estrutura de dados que codifica uma solugao para o
problema.

Fendtipo Decodificacdo do individuo especificado por um genétipo

Gene Paradmetro codificado no individuo.

Gendtipo Informagao contida em uma solugéo

Geracao Iteracdo completa do AG que produz uma nova populacao.

Individuo Solugéo no espago de busca

Locus Posicéo do gene em um individuo

Populacéao Populagao, conjunto de individuos no espaco de busca.

FONTE: Szuvovivski (2008)
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A FIGURA 54 mostra um Algoritmo Genético Simples (AGS). A otimizagao
consiste em, a partir de uma populagao inicial (que pode ser especificada ou gerada
de forma aleatdria), avaliar cada individuo por meio de uma nota atribuida pela fungao
fitness. Os individuos com as melhores notas serdo selecionados para compor uma

nova populagao, passando antes pelos processos de mutagao e cruzamento.

FIGURA 54 — FLUXOGRAMA DE UM ALGORITMO GENETICO SIMPLES

Inicio

Populagdo
inicial

Célculo do Nova
fitness Geragao

A

Convergiu?

Mutagao

A

Selecdo Cruzamento

FONTE: Autor (2024) adaptado de Goldberg (1989)

B.2.1 Operadores Genéticos

Os AGs, sendo baseados no neodarwinismo, emprestam desta teoria os
processos de selecao natural, cruzamento e mutagcdo. Cada um destes processos €
realizado por operadores definidos pelo programador. A FIGURA 55 mostra os

operadores mais comuns.
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FIGURA 55 — OPERADORES GENETICOS MAIS USADOS

Roleta |

Selecao

Elitismo |

Torneio |
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Operadores
Genéticos
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FONTE: Katoch et al. (2021); lyoda (1994)

B.2.2 Selecéo

Caso o fitness nao tenha convergido, o primeiro operador a ser acionado € a
selecdo. Um método bastante comum de selecéo € a roleta aleatéria, que pode ser
aplicado a individuos codificados em binario, decimal ou real.

Apos a exponenciagcdo o método da roleta aleatdria pode ser aplicado
facilmente. O individuo com a maior fatia tera maior probabilidade de ser selecinado,
tendo também maior probabilidade de sobreviver para a préxima geragao. A FIGURA
52 mostra a roleta com as sete fatias. A roleta deve ser girada tantas vezes quantas
forem necessarias para se obter o numero requerido de individuos para o cruzamento
e mutagdo. Esse numero deve ser maior ou igual a dois para que o cruzamento possa
ocorrer (HOLLAND, 1975).

O elitismo é um método bastante usado e foi proposto para se aperfeicoar o
método da roleta. Este operador assegura que os melhores individuos de uma
geracgao sejam sempre preservados para a proxima geragao. Se os individuos com os
melhores valores de fitness ndo forem preservados para a proxima gerag¢ao depois de
outro processo de selegédo, e.g., roleta, entao estes individuos serao automaticamente
incluiduos na préxima geragao. Por exemplo, na roleta mostrada na FIGURA 56 o

individuo com maior probabilidade de escolha é o I;. Contudo isso ndo garante que
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ele sera escolhido. Caso a sele¢cado nao ocorra, o programador pode determinar que o
I, seja automaticamente incluiduo na préxima geracdo. De maneira mais genérica,
sendo P a populagédo, o programador pode determinar que os n individuos com
maiores fitness sejam incluidos na proxima geragdo. O elitismo ndo tem uma
contraparte biolégica, mas assegura que as melhores informagdes contidas nos
melhores individuos sejam perdidas (HOLLAND, 1975).

FIGURA 56 —ROLETA COM TRANSFORMAGAO EXPONENCIAL

5,5%

4,1%

(e [Je O [Jw s e [Jv

FONTE: Autor (2024)

No método do torneio ndo sado todos os individuos de uma populacdo que
competem entre si, mas apenas n individuos de cada vez, sendo este numero
determinado pelo programador. Esses n individuos sdo selecionados aleatoriamente
dentre a populagao para participar do primeiro torneio. O vencedor é selecionado para
uma populagdo intermediaria. Como indicado na FIGURA 57, os torneios sao
repetidos até que a populacédo intermediaria seja preenchida (LINDEN, 2012).

Neste método de selecao a probabilidade de que o individuo com maior fitness
seja selecionado para um torneio € igual a de que o individuo com menor fitness seja
selecionado, pois esta probabilidade depende apenas do numero n. Contudo, o
individuo com menor fitness nunca gerara descendentes, pois nunca vencera um

torneio. Este fendmeno, que n&o ocorre no método da roleta, pode ser problematico,
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pois em alguns casos pode ser desejavel que todos os indiduos, mesmo os de menor

fitness, possam gerar descendentes.

FIGURA 57 — METODO DO TORNEIO

felicios Pl
Individuo 1 Individuo 4 Individuo 7 ::> Individuo 1
Individuo 3 Individuo 5 Individuo 6 :> Individuo 3
Individuo 2 Individuo 4 Individuo 5 :> Individuo 5
Individuo 2 Individuo 3 Individuo 7 :> Individuo 3

FONTE: Autor (2024) adaptado de Linden (2012)

B.2.3 Cruzamento

O cruzamento € inspirado no processo de reproducao sexuada da natureza e
tem por fim gerar novos individuos para a populacaopréxima. O cruzamento é
necessario para que a populagao se diversifique e mantenha caracteristicas de fitness
adquiridas em geragdes anteriores (HOLLAND, 1975).

Da mesma forma que no cruzamento bioldgico, os individuos sao escolhidos
aleatoriamente aos pares. O cruzamento € o operador mais importante, pois é
responsavel pelo processo reprodutido. Assim, a probabilidade de cruzamento, pc,
deve ter um valor elevado, usualmente maior do que 70%.

No cruzamento “em um ponto”, como mostra a FIGURA 58 dois individuos da
populagao sao selecionados aleatoriamente e um ponto de cruzamento é selecionado
também aleatoriamente em cada um desses individuos. Os bits do Pai 1 e do Pai 2,
do ponto de cruzamento para a direita, sdo entdo trocados entre si, gerando dois
descentes. Este tipo de cruzamento pode gerar descendentes completamente

diferentes dos pais e ainda assim com diversas caracteristicas em comum.
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FIGURA 58 — CRUZAMENTO EM UM PONTO

Ponto de
. cruzamento
Pai 1 // Descendente 1
11]1]1]0 l//O 1 111|111 ]J]0]1]0O0
Pai 2 | |::> Descendente 2
|
11011 1({0|1]|0 110|101 ]0]1

FONTE: Autor (2024) adaptado de Holland (1975)

No cruzamento em “dois pontos”, dois individuos s&do escolhidos
aleatoriamente dentro da populagao e dois pontos de cruzamento séo determinados
também aleatoriamente, como mostra a FIGURA 59. Neste tipo de cruzamento
apenas os bits dentro dos pontos de cruzameno sao trocados entre si, gerando dois
descendentes (HOLLAND, 1975).

FIGURA 59 — CRUZAMENTO EM DOIS PONTOS

Pontos de

cruzamento
Pai 1 Descendente 1

0 1 1 110 1 0 1 0 1 il 1 1 1 0 1l
Pai 2 : I |:> Descendente 2
|
0 1 0 1 1 0 1 0 0 110 1 0 0 1 0

FONTE: Autor (2024) adaptado de Holland (1975)

No cruzamento disperso, ilustrado na FIGURA 60 o ponto de corte é
substituido por um individuo gerado aleatoriamente, denominado “mascara”. Esta
mascara determina os bits que o descendente recebera. Partindo da esquerda para a
direita, se o bit da mascara for igual a 1, o descendente recebera o bit do Pai 1. Se o

bit da mascara for igual a zero, o descendente recebera o bit do Pai 2. Considerando
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gue a mascara foi gerada aleatoriamente, esse tipo de cruzamento permite um grande
grau de diversidade (HOLLAND, 1975).

FIGURA 60 — CRUZAMENTO DISPERSO
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i1|]oj0lO0OjJo]|]1(|0]O0 Pai 2

FONTE: Autor (2024) adaptado de Holland (1975)

B.2.4 Mutagao

No caso de individuos codificados em binario, o tipo mais comum de mutacao
€ a inversdao. Como ilustrado na FIGURA 61, este tipo de mutagdo consiste

simplesmente na inversdo do valor de um ou mais bits (HOLLAND, 1975).

FIGURA 61 — MUTAGCAO

Individuo antes
da mutagao

Individuo depois
da mutacdo

FONTE: Autor (2024) adaptado de Holland (1975)

Este Anexo teve o objetivo de apresentar as principais caracteristicas dos
AGs, método heuristico utilizado nesta tese para a alocagcdo de SAEs em sistemas
Hidro-Termo-Edlicos de Alta tens&do. Este método ndo exige o uso de derivadas do
custo, reduzindo o esforgo computacional, mas ndo assegura que seja atingido um

6timo global, podendo convergir para minimos ou maximos locais.
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