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Resumo

O mundo esté passando por uma transicdo energética. Usinas renovaveis intermitentes
estdo aumentando suas participacdes nos sistemas energéticos do mundo inteiro devido a sua
energia limpa e barata. No entanto, a geracdo dessas fontes de energia é intermitente e incerta,
0 que demanda maior quantidade de servigos ancilares, como reserva operativa, para garantir a
seguranga do suprimento energético. Nesse sentido, os sistemas de armazenamento, em especial
baterias, se destacam como bons provedores desses servicos, e sdo futuros candidatos para
permitir uma transicao energetica segura. Contudo, para prestar esses servigos, as baterias
deixam de capturar receita no mercado de energia. Dessa forma, este trabalho propde uma
metodologia de calculo de estratégia de oferta em mercados competitivos de reserva operativa,
baseada no custo de oportunidade do agente no mercado de energia. Essa estratégia é calculada
a partir de um modelo de otimizacdo estocastico desenvolvido neste trabalho. Por fim, a
metodologia foi aplicada em um estudo de caso para sistemas de armazenamento por bateria no

Brasil.

Palavras-chave: Bateria. Reserva operativa. Custo de Oportunidade. Leildo de reserva.

Otimizacao estocastica. Decisdo sob incerteza.

Abstract

The world is undergoing an energy transition. Variable renewable sources are
increasing their share in energy systems worldwide due to their clean and cheap energy.
However, these energy sources generation is intermittent and uncertain, which requires a
greater amount of ancillary services, such as an operating reserve, to ensure the security of
energy supply. In this sense, storage systems, especially batteries, stand out as good providers
of these services, and are future candidates to allow a safe energy transition. However, to
provide these services, batteries fail to capture revenue in the energy market. Thus, this work
proposes a methodology for calculating the bidding strategy in competitive operating reserve
markets, based on the agent's opportunity cost in the energy market. This strategy is calculated
using a stochastic optimization model developed in this work. Finally, the methodology was

applied in a case study for battery storage systems in Brazil.

Key words: Battery. Operating reserve. Opportunity cost. Reserve tender. Stochastic

optimization. Decision under uncertainty.
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1. Introducéao

O mundo esta passando por uma transformacao de sua matriz elétrica. No Brasil e no
mundo, as fontes de energia renovaveis, com destaque para edlicas e solares, tém sido os vetores
das expans@es dos sistemas. Isso ocorre devido as suas geracdes de energia limpa, em linha
com as visdes de desenvolvimento sustentavel do planeta, e a reducao gradativa dos seus custos
de investimento, com os avangos tecnoldgicos, tornando-as alternativas de investimento
competitivas frentes as tradicionais termelétricas e hidrelétricas. De acordo com o relatério
Global energy transformation: A Roadmap to 2050 (2019) da Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis (IRENA, em inglés), a participacdo das energias renovaveis na matriz
elétrica mundial passard de 25% em 2019, para 86% em 2050, principalmente guiada pelas
fontes eodlicas e solares. Contudo, essa grande mudanca de paradigma implica em certos
desafios para os operadores dos sistemas.

Além dos servicos de geracdo, transmissdo e distribuicdo em sistemas elétricos, para
que a energia chegue até os consumidores em todas as horas de forma segura e confidvel, é
necessaria a prestacao de servicos ancilares por certas usinas. Grande parte dos requisitos desses
servicos é causada pelas incertezas e variabilidades da demanda e oferta de energia na operacéo
do sistema. Nesse sentido, a grande insercdo de usinas renovaveis, que possuem geracao
variavel e incerta, tende a tornar a necessidade por esses servicos cada vez maior para manter
0 sistema seguro.

O Brasil, no entanto, sempre foi um pais predominantemente hidrelétrico, com grandes
reservatorios de dgua (no caso, também de energia), 0 que serviu, e serve até hoje, como uma
forma de garantir a seguranca e adequabilidade do suprimento de energia no pais. As usinas
hidrelétricas com reservatorios sao boas prestadoras de servicos ancilares, e sempre atenderam
as necessidades do sistema. Assim, devido a essa abundéncia de oferta, 0s mecanismos atuais
que regulam a contrata¢do e remuneracdo das usinas prestadoras desses servi¢os sdo pouco
competitivos e ndo apresentam incentivos para sua prestacdo com qualidade.

Contudo, ndo € esperado que a oferta de servicos ancilares continue excedente no futuro
do pais. Esta expectativa se da por dois motivos:

e Grande competitividade de usinas edlicas e solares para investimentos futuros, aumentando
a participagdo dessas fontes na matriz elétrica brasileira, e, consequentemente, a demanda

por servicos ancilares.



e E esperada redugdo da proporgdo de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios nos
préximos anos, dada as restricbes sociais e ambientais para a construcdo desses
empreendimentos, reduzindo a oferta por servigos ancilares.

Desse modo, serd necessario repensar 0s mecanismos de contratagdo e remuneracao de
alguns servigos ancilares, como reserva operativa, por exemplo, com o objetivo de atrair novas
fontes de energia que consigam proveé-los, tornando o processo mais competitivo.

Nesse sentido, além das fontes renovaveis, outra tecnologia que tem se sobressaido no
processo de transicdo energetica sdo sistemas de armazenamento de energia, principalmente
baterias. Estes equipamentos, quando instalados em sistemas elétricos, sdo capazes de transferir
a energia no tempo, semelhante ao que é feito nos reservatdrios das hidrelétricas, porém em
menor escala de tempo. Além disso, assim como essas hidrelétricas, baterias também s&o
eficientes na prestacdo de servigos ancilares. Devido a essas duas caracteristicas, as baterias
tém sido observadas no mundo como grandes facilitadoras para a integracdo de fontes
renovaveis em sistemas elétricos, formando assim portfolios de energia limpa. Desta forma,
estes equipamentos teriam um papel essencial no ambito da transicéo energética, com maiores
participacGes de fontes renovaveis e metas de reducdo de gases do efeito estufa (GEE),
mantendo ainda a provisao de energia de forma segura.

Tendo em vista toda a problematica apresentada, este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma metodologia para avaliar a estratégia de oferta de agentes participantes em
mecanismos competitivos de contratagdo de reserva operativa. A metodologia baseia-se no
custo de oportunidade dos agentes entre usar sua poténcia para vender energia no mercado spot
de energia ou de oferta-la como reserva operativa, j& que usinas prestadoras de reserva
operativa, ndo podem utilizar sua poténcia méaxima para gerar energia. Para isso, serad
considerado um mecanismo de contratacdo por meio de leilGes competitivos, nos quais o agente
que ofertar a poténcia mais barata saird vencedor e prestara o servico ancilar na semana.

Mais especificamente, este trabalho busca analisar a participacdo das baterias nesse
mercado por meio de exemplos considerando visdes do sistema brasileiro dentro de alguns anos.
Dessa forma, sera desenvolvido um modelo matematico de otimizagdo estocastica que
maximize a receita da bateria no mercado de energia, considerando aversao ao risco, de acordo
com diferentes cenarios de preco spot de energia e da parcela da poténcia do agente alocada
para a prestacdo de reserva operativa no periodo determinado pelo leildo. Desse modelo,

resultard o custo de oportunidade do agente por comprometer sua poténcia no mercado de



reserva. A partir do calculo desse valor para diferentes porcentagens da poténcia da bateria, €
possivel construir uma curva de oferta do agente nesse mercado.

Sera realizado um estudo de caso no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), para os anos de
2030 e 2040. Além disso, serdo avaliadas as estratégias de duas tecnologias distintas de baterias:
as de litio-ion e as de fluxo redox de vanadio, com tempos de armazenamento de 1 hora e 4
horas, cada uma. Por fim, sera estudado o efeito da informacao sobre variaveis sistémicas sobre
a decisdo do agente.

O documento estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta mais
detalhadamente a motivagdo deste trabalho, que foi resumida nessa introducdo. O Capitulo 3
descreve a metodologia utilizada e o modelo desenvolvido para calcular a curva de oferta de
reserva operativa de uma bateria. No Capitulo 4, as ferramentas desenvolvidas sdo aplicadas
em um estudo de caso no SEB, considerando projecGes detalhadas do sistema brasileiro nos
anos futuros. Finalmente, o Capitulo 5 contém as conclusdes decorrentes do trabalho. Ao final
do texto, estdo as referéncias bibliogréaficas citadas.



2. Motivagdo: Suprimento da reserva

2.1 Reserva do ponto de vista do operador

Em sistemas elétricos, para garantir que a energia gerada nas usinas de geracao chegue
com seguranca aos consumidores, € preciso assegurar uma serie de requisitos técnicos que
mantenham os sistemas em condi¢Ges normais de operacdo. Garantir essa estabilidade ¢ um
papel dos operadores dos sistemas, por meio da manutencédo da frequéncia e tenséo do sistema
em limites aceitaveis (IRENA, 2017). Em resumo, a frequéncia de um sistema de poténcia
indica se ha desequilibrio entre a poténcia ativa, injetada por ativos de geracdo, e consumo
efetivo na rede, enquanto a tensdo indica se ha desequilibrios de poténcia reativa.

Os desequilibrios percebidos através desses indicadores podem ser causados por eventos
de contingéncia, como falha na operacéo de um gerador, linha de transmissdo ou subestacao do
sistema. Além disso, podem ocorrer devido a erros de previsdo da demanda de energia ou da
geracdo de usinas nao-despachaveis, como as renovaveis — sobretudo eélicas e solares que
possuem geragao intermitente e incerta.

Nesse sentido, para garantir a seguranca da operagdo, mantendo a frequéncia do sistema
dentro dos limites pré-estabelecidos, os operadores do sistema fazem uso de servicos ancilares.
Os servicos ancilares sdo aqueles complementares aos servicos principais dos sistemas
elétricos: geracdo, transmissao e distribuicdo. As reservas operativas, mais especificamente,
podem ser definidas como a quantidade de poténcia que pode ser injetada ou retirada do sistema,
dentro de um periodo de tempo, com o intuito de auxiliar o balango entre geracdo e demanda,
e o controle de frequéncia (Milligan, et al., 2010).

Nos Ultimos anos, houve uma grande penetracdo de fontes de energia renovaveis
intermitentes, e espera-se que essas fontes guiem a expansdo do setor elétrico. A variabilidade
e incerteza dessas fontes, dentre outras caracteristicas intrinsecas a essas tecnologias, fazem
com gue os operadores tendam a necessitar cada vez mais de equipamentos que possam prover
reserva operativa para manter a estabilidade dos sistemas (Ela, Milligan e Kirby, 2011).
Portanto, tém sido realizadas diversas pesquisas e discussdes sobre a crescente relevancia dos
servigos ancilares, e a necessidade de realizar uma boa representacdo e remuneracdo desses

servigos em sistemas elétricos ao redor do mundo (Ela, Kirby, et al., 2012).



2.2 Reserva no Brasil

A regulacdo em torno dos servicos ancilares varia de sistema para sistema, e ndo ha
regra quanto a uma regulagéo ideal para classificar e remunerar esses servigos. Atualmente, de
acordo com a Resolugdo Normativa N° 697 (ANEEL, 2015), sdo estabelecidos 7 servicos
ancilares:

1) Autorrestabelecimento integral

2) Autorrestabelecimento parcial

3) Controle primério de frequéncia

4) Controle secundario de frequéncia

5) Despacho complementar para manutencdo da reserva de poténcia operativa

6) Sistema especial de protecdo — SEP

7) Suporte de reativos

Este trabalho focara no servico de controle secundario de frequéncia, definido como:
controle realizado por unidades geradoras participantes do Controle Automatico de Geracgédo
(CAG), destinado a restabelecer ao valor programado a frequéncia de um sistema e/ou 0
montante de intercdmbio de poténcia ativa entre subsistemas. O servico de controle secundario
de frequéncia também seré referenciado como reserva operativa nesse trabalho. A Figura 1
exemplifica a acdo dos controles priméario e secundario de frequéncia, reequilibrando a
frequéncia do sistema ao seu valor nominal ap6s um desequilibrio causado por um evento de

contingéncia.
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Figura 1 — Acdo dos controles primario e secundario de frequéncia apds um evento de contingéncia

Atualmente no Brasil, 0s servicos de reserva operativa sao contratados de forma

centralizada. O Operador Nacional do Sistema (ONS) tem o dever de identificar as usinas que



sdo aptas a realizar esse servico e manter um registro atualizado delas. As usinas selecionadas
pelo operador fardo parte do CAG e receberdo uma receita anual fixa se apresentarem
desempenho satisfatorio na prestacdo do servico. Este pagamento é arcado por todos os
consumidores via Encargo de Servicos do Sistema (ESS).

Devido a grande participacdo de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios na
matriz elétrica brasileira, e sua facilidade para prestar esses servicos, ndo houve, no passado,
uma necessidade para uma regulacdo extensa sobre esse topico. Hoje em dia, 0 CAG é composto
por 19 usinas hidrelétricas com reservatorios, representando 26% da capacidade de
armazenamento total e 17% da poténcia total do Sistema Interligado Nacional (SIN). A taxa
anual paga a essas usinas variou por volta de 44.000 reais em 2017 (valores reais de 2017).

No entanto, o Brasil, assim como o mundo, vem passando por um periodo de
transformacéo energética. Atualmente, a expansdo da geracdo é majoritariamente renovavel,
guiada por usinas edlicas e solares, o que tende a aumentar a necessidade de reserva operativa
devido a incerteza em suas geragdes. O aumento da consciéncia socioambiental atrelado aos
impactos causados por reservatorios de hidrelétricas € um grande obstaculo ao desenvolvimento
de novas usinas hidricas no sistema brasileiro. Aliado a isso, a competitividade econdmica deste
tipo de fonte frente as alternativas reduz a participagdo de hidrelétricas na matriz de geragdo. A
Figura 2 apresenta a expectativa de evolugdo do sistema brasileiro da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) no Plano Decenal de Expansao (PDE) de 2019, ilustrando essa transformacéo.
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Figura 2 — Participacéo das fontes na capacidade instalada da Geragéo Centralizada; Fonte: EPE



Além dos fatores citados acima, a prestacdo de reserva operativa requer uma operagdo
flexivel das usinas, sobretudo com a maior participacéo de usinas intermitentes, o que reforca
0 papel de usinas hidrelétricas como excelentes fontes de flexibilidade para o sistema. Embora
o relevante beneficio sistémico, a operacdo flexivel traz impactos negativos para esses
geradores, como danos nas turbinas devido ao efeito de cavitacdo, reducdo de vida util dos
equipamentos, aumento dos custos de manutencdo, entre outros (EPRI, 2017). Para que os
agentes que prestam, e que prestardo no futuro, os servicos de reserva nao tenham perdas
econbmicas, € necessario que todos 0s custos referentes a esses servi¢os sejam considerados no
céalculo da remuneragdo.

Tendo em vista essa problematica, estdo sendo discutidas formas de melhorar a
representacdo dos servicos ancilares, de forma a incentivar a prestacdo com qualidade e a
alocacdo eficiente dos custos. Para isso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
iniciou em 2019 a Tomada de Subsidios 006/2019, buscando promover essa discussao entre 0s
agentes participantes do SIN. Dessa forma, é esperado que tanto a forma de contratacdo de
reserva, quanto a remuneracao desses servigos esteja em debate nos proximos anos. De acordo
com as contribui¢es do ONS para a Toma de Subsidios referenciada, existe hoje desvantagem
econdmica para o0 agente participante do CAG e perda de oportunidades nos mercados spot de

energia.

2.3 Leildo de reserva

De forma similar a mercados de energia, mercados de reserva podem ter estruturas
competitivas e com decisdes de ofertas descentralizadas, permitindo capturar 0 menor custo
para o sistema. Estes mecanismos diferem entre paises, de acordo com o desenho de mercado
vigente. Na Alemanha, por exemplo, os operadores do sistema de transmissao (TSOs - do inglés
Transmission System Operator) suprem suas necessidades de reserva de poténcia por meio de
leildes em uma plataforma online compartilhada chamada Regelleistung.net. Nesta plataforma,
0s agentes ofertantes registram seus lances de preco ($/MW) e quantidade (MW), e
posteriormente sdo informados se seus lances foram aceitos ou ndo, dependendo da demanda
definida pelos TSOs. A Figura 3 apresenta um exemplo de mecanismo de leildo de reserva,
destacando a demanda do leil&o, lances de poténcia ofertados como reserva, e 0 prego marginal

definido no leildo.
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Figura 3 — Exemplo de mecanismo de leildo de reserva

Criados em 2007, os leilGes para provisdo de reserva eram realizados em base mensal.
A partir de 2011, eles passaram a ser chamados em base semanal, até o ano de 2019, em que
foram adotados leildes diérios de reserva.

Além do operador alemdo, operadores de outros sistemas, como o holandés, austriaco,
belga, francés e suico, fazem uso da plataforma para contratarem suas necessidades de reserva
e definir parte de sua iteracdo com o sistema alemao.

Embora ndo haja uma proposta regulatoria concreta neste momento de se introduzir
mecanismos competitivos de provisdo de reserva no Brasil, cabe observar que o pais esta
passando por um processo de modernizacdo do marco regulatério do setor elétrico (BRASIL,
2019). Nesse processo, mecanismos de formacdo de precos com base em ofertas submetidas
pelos agentes foram em particular destacados como um tema de interesse para investigacdo e
analise futura, ilustrando um potencial interesse em mecanismos mais descentralizados em
substituicdo a modelos de minimizacdo de custo centralizado. Cabe destacar ainda a
transformacdo que estd ocorrendo na matriz elétrica brasileira, que deve fazer com que a
provisdo de reserva passe a se tornar mais competitiva entre as diferentes fontes de energia — a
tecnologia de baterias em particular tem sido objeto de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
estratéegico da ANEEL (ANEEL, 2016), como exemplo o0 P&D de “Insercdo de Sistema de
Armazenamento em ConfiguracGes Multiplas para Suporte a Geracao Eolica” (ANEEL, 2019).

Com isso, considera-se que um formato de leildes andlogo aos leildes da Alemanha
podera ser uma possivel alternativa para a contratacao de reserva a ser estudada pelo ONS. Os
leil6es tém o beneficio de serem um processo transparente e permitir que cada agente determine

a sua disposicdo a receber por reserva, sem que seja necessario o calculo centralizado pelo
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operador, ficando este com a determinagdo do montante a ser contratado em cada instante de

tempo.

2.4  Custo de oportunidade da reserva

Ao vender o servico de reserva, o gerador deve ficar disponivel para o operador, sendo
acionado em situacdes que difiram do planejamento da operacdo, como situacGes de
contingéncia ou diferencas entre geracdo esperada e observada — 0 que € cada vez mais
frequente no contexto de maior geracdo renovavel intermitente. Neste desenho de mercado de
reserva, um agente que oferte um par “prego-quantidade”, e se sagre vencedor do leildo, devera
manter a quantidade de poténcia vendida 100% disponivel para despachos de curtissimo prazo
pelo TSO durante a semana em questdo (e portanto essa quantidade comprometida ndo estaria
disponivel para operacdo no mercado de energia).

Suponha que um agente gerador com poténcia maxima de 10 MW tenha participado de
um leildo de reserva para uma dada semana. Neste leildo, ele vendeu 4 MW como reserva de
poténcia para o operador do sistema, em todas as horas da semana. Isto significa que 4 MW de
sua poténcia (40% do total) ficardo totalmente a disposicdo do operador, ndo podendo ser
utilizados pelo agente neste periodo para geracdo de energia. Portanto, pode-se dizer que a
poténcia disponivel para o uso do gerador nesta semana € de 6 MW (60% do total). O exemplo
hipotético é ilustrado na Figura 4, na qual a geracdo indica a venda de energia do agente na

Semana.

Poténcia disponivel Poténcia vendida como reserva  m Geracio na semana
100%

80%
60%
40%

20%

% da Poténcia Maxima

0%

Oy W e T on O W e e on O
=+ v O O I~ OND O
— =

115
121
127
133
139
145
151
157
163

Horas da semana

Figura 4- Exemplo de despacho de um agente que comercializa reserva e energia

Através deste exemplo, é possivel perceber que o agente possivelmente perdeu a

oportunidade de gerar mais receita com a geracdo de energia, em troca de um pagamento fixo
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pela provisdo de reserva, remunerando-0 mesmo em momentos de geragéo nula. Assim, pode-
se identificar um custo de oportunidade para 0s agentes entre usar sua capacidade para operar
no mercado de energia ou para atender as necessidades de reserva do sistema.

Este custo de oportunidade varia para cada fonte de energia, seja termelétrica,
hidroelétrica ou baterias. Em um leildo de reserva puramente competitivo, a usina que tiver o
menor custo de oportunidade, isto &, que conseguir ofertar o menor preco para uma determinada
quantidade de poténcia como reserva operativa, saira vencedora dos leil6es. Este trabalho foca
em uma estratégia para que 0s agentes estimem 0s seus reais custos de oportunidade, o que seria
0 primeiro passo de uma estratégia de participacdo em leildo — sendo que, caso 0 agente ndo
possua poder de mercado, a sua estratégia 6tima é ofertar no leildo uma curva de oferta idéntica
ao seu custo de oportunidade.

Além disso, este trabalho focard no estudo de caso das baterias, dada sua crescente
relevancia para os sistemas elétricos ao redor do mundo, o grande numero de estudos
académicos internacionais recentes sobre esta tecnologia, e a importancia de se obter um
entendimento mais realista dessas fontes no contexto brasileiro, dada a possibilidade de que
elas possam atuar na provisdo de reserva como um complemento as hidroelétricas. Assim, o
objetivo é calcular a curva de oferta (preco x quantidade) de reserva operativa das baterias no
SEB. Como um trabalho futuro, recomenda-se a anélise de particularidades e complexidades
de outras tecnologias de geracdo, permitindo consolidar uma avaliacdo de como se dara a

competitividade entre todas as fontes no formato de leildo apresentado.

2.5 O papel emergente das baterias

Baterias fazem parte de um grupo comumente chamado de sistemas de armazenamento
de energia. Esses sistemas dispdem da caracteristica Unica de serem capazes de armazenar
energia elétrica em outras formas de energia (quimica no caso das baterias) e transforméa-la em
energia elétrica novamente quando necessario. Essa habilidade Gnica serd crucial para
solucionar desafios relacionados a transicdo energética dos sistemas elétricos ao redor do
mundo, a partir da integracdo de energia variavel renovavel e a busca de uma matriz elétrica
100% renovavel, com reducdo das emissdes de carbono.

Usinas edlicas e solares possuem duas caracteristicas inerentes a sua geracgao: grande
variabilidade e imprevisibilidade, as quais geram diversos desafios técnicos para os sistemas
elétricos, como, por exemplo, a maior necessidade de reserva operativa, discutida na se¢do 2.1.

Nesse sentido, segundo o relatério Electricity Storage Valuation Framework da IRENA (2020),
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as baterias (e outros sistemas de armazenamentos) sdo as principais candidatas para acompanhar
a expansdo dessas usinas nos sistemas elétricos, devido & enorme gama de servigos que esta
tecnologia consegue prover. Esses servigos sdo ilustrados na Figura 5 de acordo com a escala
de tempo de cada um.

Provisio de Respota Rapida Reservas WTT:::];” da Armazenamento
Inércia de Frequéncia Operativas fransfereiicia no tempo de longa duracio

* Hidro Reversivel * Baterias * Bateriaz * Hidro Reversivel * Hidro Reversivel
' Ar Comprimido * Volante de Motor * Volante de Motor *  Ar Comprimido *  Ar Comprimido
# Hidro Reversivel * Baterias de Fluxo
o »
Tempo Real Sub-Segundos Segundos Minutos Horas Dias
Semanas

Meses

Figura 5- Servicos sistémicos que sistemas de armazenamento conseguem prover de acordo com a escala
de tempo; Fonte: Adaptado de IRENA

No entanto, de acordo com o relatério, as duas principais barreiras para a inser¢cdo em
grande escala de sistemas de armazenamento, atualmente, séo:

e Custo e maturidade da tecnologia: Os custos de investimento de baterias, hoje em dia,
ainda sdo altos, dada a baixa maturidade da tecnologia. Contudo, esses custos estdo
decaindo rapidamente conforme avancam os desenvolvimentos tecnol6gicos.

e Dificuldade de monetizacdo para os investidores: Ainda falta, atualmente, uma
regulacao clara e definida que quantifique e aloque corretamente os beneficios e custos
dessas tecnologias nos sistemas elétricos. Essa questdo depende do desenho de mercado
de cada pais, e ainda necessita de pesquisa e desenvolvimento dos reguladores para
chegar a uma politica apropriada de monetizacdo para esses investidores.

Segundo a organizacdo BloombergNEF (2019), os custos de investimento de baterias
passaram de 1.100 $/kWh (dolares por kilowatt hora) em 2010 para 156 $/kwWh em 2019, uma
reducdo de 87% em termos reais. Além disso, é esperado que este valor atinja 100 $/kWh em
2023, evidenciando uma reduco acelerada desses custos. E importante ressaltar que parte da
demanda por essas baterias € proveniente do setor de veiculos elétricos, o que contribui para o
ritmo acelerado de reducéo de custos.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés) (2018), projeta uma expansao da
capacidade instalada de baterias no mundo de 22 GW em 2020 para 218 GW em 2040, podendo
chegar a até 544 GW em cenarios de redugdes drésticas dos custos de investimento e operagéo.
Desse modo, €é evidente a importancia dos estudos referentes a essas tecnologias e suas

participacdes futuras nos mercados de energia ao redor do mundo.
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3. Metodologia

Para calcular a curva de oferta de reserva operativa das baterias, € necessario entender
quais sdo seus custos de oportunidade para prover este servi¢o, como introduzido na secao 2.4.
As principais fontes de receita das baterias podem ser entendidas como:

e Receita pela venda de energia: por realizar a transferéncia da energia no tempo, os sistemas
de armazenamento sdo capazes de carregar em momentos de precos spot baixos, isto e,
comprar energia, e descarregar em momentos de precos spot altos, ou vender energia,
lucrando com a diferenca de pregos na operacao.

e Receita pela venda de reserva: como explicitado na secdo 2.5, baterias sdo tecnologias
eficientes na proviséo deste tipo de servico, e em um mercado eficiente podem receber pela
sua disponibilidade para atuar em momentos de necessidade do sistema.

Portanto, para avaliar o custo de oportunidade das baterias em vender reserva operativa,
é importante avaliar o quanto estes sistemas deixam de ganhar no mercado spot de energia para
poder prestar esse servico de flexibilidade ao sistema. E importante lembrar que, se uma bateria
vende reserva operativa, ela devera manter ndo sé a poténcia vendida a disposi¢do do operador
do sistema, como também deverd manter energia armazenada suficiente para prover o servico
durante o tempo necessario caso seja acionada.

Para isso, foi desenvolvido um modelo de maximizagdo da receita das baterias no
mercado spot de energia, levando em conta a quantidade de poténcia vendida no leildo de
reserva. Neste modelo, o custo de oportunidade sera calculado a partir do impacto da variacéo
da quantidade de reserva vendida na receita de energia do agente. Este conceito serad
aprofundado nas secdes a seguir.

3.1  Aspectos gerais do problema de maximizacéo de receita

Nesta secdo, sera explicitado o modelo matematico desenvolvido para maximizar a
receita de baterias em um mercado spot de energia. Para isso, serd preciso assumir algumas
premissas quanto a dindmica do mercado em questdo e o respectivo impacto do agente
comprador/vendedor no mesmo.

Primeiramente, sera considerado, neste trabalho, apenas o controle de frequéncia
secundaria como possivel provisao de reserva pelas baterias. Alem disso, a provisédo da reserva
sera considerada semanal, assim como ja foi observado em outros mercados internacionais,
explicitados na secdo 2.3. Vale notar que, por grande parte da historia do setor elétrico

brasileiro, as decisdes operativas e formacédo de preco também seguiram uma Iégica semanal —
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ja que essa é a escala de tempo relevante para a operagdo de muitas usinas hidrelétricas no pais.
Ainda, o mecanismo proposto neste trabalho também pode ser facilmente adaptado para
provisdo de reserva para diferentes granularidades de tempo.

Nestes mercados de reserva, a decisdo do agente de vender ou ndo reserva deve ser
realizada ex-ante. Em outras palavras, antes do inicio de uma semana operativa o agente em
questdo devera decidir o quanto de capacidade do seu sistema de armazenamento seré alocada
para a provisao de reserva operativa sem ter conhecimento exato sobre o preco da energia no
futuro. Dessa forma, esta é uma decisdo de primeiro estagio sob incerteza, dado que a
quantidade de capacidade que for comprometida nesta semana, impactara diretamente a receita
no restante do periodo. Neste estudo, a decisdo por venda de reserva sera realizada para todas
as horas da semana operativa em questdo, sem variacdo do montante — existindo um trade-off
entre fornecer flexibilidade a oferta dos agentes e facilitar o acompanhamento e verificacdo de
conformidade do ponto de vista do operador. Logo, tendo sua oferta aceita no leildo de reserva,
0 agente devera estar disponivel para prover o servico durante todas as horas da semana no
montante ofertado.

A decisao de primeiro estagio do agente depende, portanto, de seu custo de oportunidade
entre operar no mercado de energia e vender capacidade de reserva. Entretanto, para isto é
necessario resolver o problema de segundo estagio, que seria a decisdo 6tima para o agente de
operar no mercado de energia dado o sinal de preco spot e o restante de sua flexibilidade (isto
é, sua capacidade ndo comprometida no mercado de reserva). Como a perspectiva de preco de
energia para a semana em questdo é impactada por diferentes fatores e de dificil previsdo, o
modelo de otimizacdo de segundo estadgio € um modelo estocéstico, tendo precos de energia
como variavel aleatdria. 1sso significa que o agente considerara diversos cenarios de realizacdo
de preco para tomar sua decisdo no inicio da semana: desta forma, considera-se que o agente
ndo tem informacdo perfeita sobre a trajetdria de precos da semana quando toma a decisdo de

comprometer capacidade no mercado de reserva.

3.2 Preco spot de energia

Os cenarios de prego spot horario de energia sdo os principais dados de entrada do
modelo, pois é a partir deles que o agente tomara sua decisdo quanto a sua oferta de reserva
operativa. Nas simula¢des consideradas, tratou-se esses cenarios de pre¢co como variavel
exogena, o que implicitamente sugere que o agente ofertante proprietario do sistema de baterias

ndo tem nenhuma capacidade de influenciar o preco spot do mercado de energia com sua
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estratégia de opera¢do, sendo assim um price taker (isto €, auséncia de poder de mercado — uma
hipGtese razodvel para um novo entrante no mercado como as baterias).

De acordo com a teoria macroeconémica, um participante que tenha poder de mercado
suficiente para afetar as curvas de oferta ou demanda, e consequentemente o prego, pode ser
considerado um price maker. J& o price taker é exatamente o contrério e deve aceitar 0 preco
definido no mercado. Tratando-se de baterias no mercado de energia, estas poderiam ser
consideradas price makers se fossem grandes o suficiente para impactar o custo marginal do
sistema (preco de energia) quando carregassem (incrementando a demanda) ou descarregassem
(incrementado a oferta). Todavia, ndo é o objetivo deste trabalho avaliar estes efeitos.

No mercado brasileiro, assim como em outros mercados elétricos internacionais, 0 preco
spot da energia é resultado de simulagbes de um modelo matematico, que visa otimizar a
operacdo dos ativos de geracdo de energia, buscando aquela de minimo custo para 0s
consumidores. A partir dessa otimizacgdo, é obtido, como resultado do modelo, o custo marginal
de operacéo para cada hora, que pode ser entendido como o custo adicional, em reais, para se
atender a um MWh a mais de demanda. No Brasil, o preco spot de energia, denominado de
Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD), é dado a partir da aplicacdo dos limites minimos e
maximos — definidos pela ANEEL — no custo marginal de operacdo, de acordo com a regulacdo
atual, estabelecida pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n. 109, de 26 de outubro de 2004.

Portanto, para simular a operacdo do SEB e obter os precos de energia para esse
trabalho, foi utilizado o software comercial SDDP (Pereira, Pinto, 1991). Este € um modelo
estocastico de despacho hidrotérmico que realiza uma simulacdo horaria probabilistica da
operacdo de um sistema elétrico real, com o objetivo de minimizar os custos totais do sistema.
Ele considera diferentes séries de vazao hidrica, velocidade de vento e irradiancia solar para no
processo de tomada de decisao, ja que esses insumos sdo extremamente incertos e tem grande
impacto na operacdo do sistema e formacéo de precos. Isto significa que, para cada cenario de
vazdo, vento e irradiancia, existe uma operacdo 6tima, e, assim, um precgo de energia. Portanto,
é possivel realizar analises estatisticas sobre os resultados de preco de energia, 0 que permitira
gue também sejam realizadas analises estatisticas sobre os resultados de custo de oportunidade

das baterias, levando em conta a otimizagdo do segundo estagio.

3.3 Caracteristicas fisicas da bateria

Sistemas de armazenamento de energia sdo tecnologias que possuem diversas

particularidades. Para criar um modelo de otimizacdo que maximize sua receita esperada, é
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preciso representar matematicamente as caracteristicas fisicas inerentes a tecnologia, de forma

a obter resultados compativeis com realidade operativa da bateria.

A propriedade das baterias que sera modelada nesse trabalho é a round-trip efficiency
ou simplesmente eficiéncia. As perdas energéticas estdo intrinsecas a qualquer processo
elétrico, incluindo também a operacdo de carregamento e descarregamento de baterias. De
acordo com Milano e Manjavacas (2019) pode-se definir trés tipos diferentes de eficiéncia em
sistemas de armazenamento:

e Eficiéncia de carga: relativa ao processo de carga de energia da bateria. E a razao entre a
energia armazenada pela bateria e a energia absorvida pela bateria do sistema.

e Eficiéncia de descarga: relativa ao processo de descarga de energia da bateria. E a razéo
entre a energia operacional Util e a energia total armazenada no sistema, quando esse esta
completo.

e Round-trip efficiency: relativo ao processo completo de carga e descarga da bateria —
denominado de ciclo. E a razio da energia que foi injetada pela bateria no sistema pela
energia que foi absorvida pela bateria do sistema.

Na prética, existem diversos fatores operacionais que podem afetar a eficiéncia, como:
temperatura, ciclagem, tempo de carga e descarga, desgaste com o tempo, entre outros.
Entretanto, visto que uma analise aprofundada destes aspectos ndo faz parte do objetivo central
deste trabalho, a eficiéncia da bateria sera tratada como um aspecto imutavel da tecnologia de
bateria em si — uma abordagem também utilizada por outros autores, como (He, Chen, et al.,
2016). Milano e Manjavacas (2019) define matematicamente a round-trip efficiency, n, como
o produto das eficiéncias de carga n* e descarga n~ do processo, assim como na férmula

abaixo:
n=ntxn" 1)
Neste trabalho, as eficiéncias serdo definidas para cada processo individualizado: a

carga e descarga de energia.

3.4  Consolidacao do problema de otimizacéo da receita

Considerando todas as nuances do mercado e caracteristicas das baterias detalhados
anteriormente, € possivel consolidar o problema de dois estagios de otimizacao da receita. Nele

serdo considerados diversos cenarios de preco spot de energia para o intervalo de uma semana,
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dado que esta € a variavel aleatoria. Esta variavel aleatoria e sua realizacdo serdo representadas
por 7, sendo diferenciadas pelo contexto as quais estiverem inseridas.

No primeiro estagio do problema, o agente deve definir qual a porcentagem de sua
poténcia maxima que deseja vender como provisao de reserva, representada por r, considerando
que o restante ficar4 disponivel para 0 mercado de energia. Neste trabalho, focou-se na
modelagem matematica do problema do segundo estagio para avaliar o custo de oportunidade
entre as duas opcdes de receita. Desta forma, foi introduzida uma restricdo para a decisdo de
r dada a priori, de modo a investigar diferentes possibilidades para o equilibrio do problema
de primeiro estagio e suas consequéncias para o problema de segundo estagio, assim como na
equacéo:

R=r 2

O resultado do modelo, dado um determinado valor de r e cenarios de pre¢o, serd o
valor esperado da receita da bateria no mercado de energia em toda sua vida util. No entanto, o
resultado de maior interesse deste trabalho é o custo de oportunidade do agente de se
comprometer a prover diferentes valores de r. Suponha que o agente decidiu vender 30% de
sua poténcia total para a provisao de reserva em uma determinada semana. Neste caso, 0
objetivo deste estudo é calcular a qual valor de reserva o agente estaria indiferente entre vender
energia no mercado de curto prazo e vender reserva.

Este valor pode ser obtido diretamente do modelo como a variavel dual da restri¢do (2).
A variavel dual de uma restricdo pode ser interpretada como a sensibilidade sobre a fungéo
objetivo com relacdo a uma variagdo no lado direito da restrigdo (comumente conhecido como
RHS — Right Hand Side da equacdo). Em outras palavras, ela representa o quanto o modelo
perde (ou ganha) se for reduzida uma quantidade infinitesimal no valor do lado direito da
restricdo, que no caso de (2) é igual a r. Nesse caso, sera possivel avaliar o quanto o agente
ganharia a mais no mercado de energia se o valor de r fosse infinitesimalmente menor, dado
que a variavel R limita a sua atuacdo neste mercado. Esse nimero também é conhecido como o
preco sombra de r. A partir dele, pode-se calcular o quanto vale essa parcela de capacidade da
bateria para o agente, resultando no valor minimo aceitavel pelo agente, em (R$/MWh), para
venda desta capacidade para proviséo de reserva. Por fim, simulando o modelo para diferentes
valores de r, serd possivel construir uma curva de oferta de reserva operativa para a bateria.

O modelo de maximizacao da receita € apresentado a seguir:
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Indices

h : indexa as horas na semana

s . indexa as séries de prec¢o spot

Conjuntos

Ny : conjunto de horas nas semanas

0 : conjunto de séries de preco spot

Variaveis de decisdo de primeiro estagio

r . porcentagem da poténcia maxima da bateria alocada para a provisdo de reserva (em p.u.)

Variaveis de decisao de segundo estagio

@} . carga de energia da bateria na hora h (em MWh/h)
¢y, - descarga de energia da bateria na hora h (em MWh/h)

vy, . energia armazenada na bateria na hora h (em MWh)

Parametros

n* : fator de eficiéncia de carga da bateria (em p.u.)
n~ . fator de eficiéncia de descarga da bateria (em p.u.)
V : nivel maximo de armazenamento da bateria (em MWh)

V : nivel minimo de armazenamento da bateria (em MWh)

P : Poténcia maxima de carga e descarga da bateria (em MW)

Ty - Preco spot de energia na hora h e na série s (em R$/MWh)

T,. preco da reserva na semana em questao (em R$/MW)

6 : tempo de resposta para a provisdo de reserva (em horas)

R : porcentagem da poténcia maxima da bateria a ser alocada para a proviséao de reserva definida

para a semana (em p.u.).

Modelo

Mrax E[Q(r,m)]+m, Pr (3)

Sujeito a:
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r € Rt (4)

Onde Q(r, s) é o valor 6timo do problema de segundo estagio:

Q(r,m) = Max Z Ths (@n — PF) ®)
heny
Sujeito a:

R=r (6)

o <P, Yhe Dy (7)

@, <P—RP, VheEQy (8)

Vh+1:17h+rl+</)?:—(§_}_l' Vh € 2y ©)

v, <V, Vh€ Qy (10)
P (12)

UhZGR n—_, VhE.QH

V1= VH41 (12)

@5, P, vn, Oy € RT (13)

O objetivo do modelo é maximizar o valor esperado da receita de energia otimizada em
cada cenario de preco, somado a receita pela venda de reserva durante a semana. Esta € a funcéo
objetivo do problema de primeiro estagio, definida em (3). Como se deseja avaliar a
sensibilidade do modelo em relagdo aos valores de r, 0 preco da reserva m,- € considerado como
nulo. A funcdo objetivo do segundo estagio do problema é definida na equacéo (5). Ela define
Q(r,m) como a funcdo que maximiza a receita da bateria de acordo com a porcentagem da
poténcia alocada para a proviséo de reserva e o cendrio de preco spot definidos para a semana.
Esta fungdo pode ser simplificada por meio de um somatorio dos ganhos e perdas financeiros
de cada hora da semana, multiplicados pelo nimero de semanas no ano e pelos anos de vida
util resultante da deciséo operativa 6tima.

Este problema contém diversas restricbes que s@o intrinsecas a realidade operativa dos

sistemas de armazenamento. Em (7) o fluxo de carga da bateria € restringido a poténcia maxima
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da bateria. Enquanto em (8) o fluxo de descarga é restringido a poténcia maxima menos a
parcela que o agente se comprometeu a entregar de reserva na semana. Neste caso, a bateria
ndo pode atingir sua capacidade maxima de descarga, pois ndo conseguiria prover o montante
de reserva que havia sido comprometido, i.e., injetar poténcia no sistema caso requerido.

A restricdo (9) € essencial para representar a realidade da operacdo de sistemas de
armazenamento. Ela garante que o volume de energia armazenado na bateria em uma hora h +
1 serd o volume da hora h somado a carga de energia na hora h e subtraido da descarga de
energia na hora h (isto €, o liquido do fluxo de energia), ambos com suas respectivas eficiéncias.
Em (10) este volume € limitado pelo nivel maximo de armazenamento da bateria e em (11) é
limitado pela quantidade de energia necessaria para prover a reserva comprometida na semana,
ja que a bateria deve estar disponivel a qualquer momento para o operador se sua reserva
operativa for necessaria.

A equagéo (12) estabelece que o volume de energia da bateria na primeira hora da
semana sera igual ao volume apds a operacdo naquela semana. Em outras palavras, € definido
gue a bateria inicia e termina a semana com a mesma quantidade de energia armazenada. Este
tipo de representacdo € comumente utilizado na modelagem matematica para representar
caracteristicas ciclicas de sistemas de armazenamento em operagdes que visam expurgar efeitos
conjunturais dos resultados.

Em (13), todas as variaveis de decisdo do problema sao definidas como ndo-negativas.

Como foi explicado anteriormente, o custo de oportunidade do agente @ sera calculado
a partir do valor esperado das variaveis duais ¢ da restricdo (6) (dada em R$/MW), de acordo

com cada cenario de preco, assim como na equacao:
o(r) = E[p(r,m)] (14)

Contudo, para calcular a curva de oferta de reserva completa do agente, é preciso realizar
este calculo para diferentes valores de r, entre 0% e 100% da poténcia total, definindo os
intervalos de acordo com o nivel de detalhe que se deseja obter na decisdo do agente. Além
disso, a oferta sera dada em R$/MW/h, logo o custo de oportunidade sera divido pelo nimero

total de horas na semana.

3.5 Aversao ao risco do agente

Quando se estuda situacOes de decisdo sobre incerteza, como no modelo proposto, é
importante considerar métricas de risco dos participantes para representar situacdes de mercado

realistas. Em situagdes de risco, frente a incertezas, é natural que os agentes tendam a se
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proteger de cenéarios prejudiciais, sobretudo daqueles extremos. Para isso, seré explorada nesse
trabalho uma métrica de risco que represente um perfil avesso ao risco do agente estudado.

De acordo com o mercado de reserva e metodologia propostos, a grande incerteza para
0s agentes detentores de baterias € a realizacdo do preco spot de energia durante a semana. Para
representar essa incerteza, o agente considera em sua tomada de decisdo diversos cenérios
possiveis de preco. A grande variedade de cenarios pode resultar em receitas maiores, quando
se ha maior variacdo do preco na semana, ou menores, quando se ha pouca variacdo do preco.
Um exemplo é a existéncia de cenarios de pre¢o que atinjam o piso regulatério ao longo de toda
a semana operativa, o que resultaria em receita nula para a bateria. A Figura 6 apresenta alguns
exemplos de perfis de preco que o agente poderia observar.
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Figura 6: Exemplo de cenarios de preco spot de energia projetados pelo agente

Da teoria de funcdo utilidade (Fishburn, 1970), um agente avesso ao risco estaria
disposto a receber um valor mais baixo no mercado de reserva — dado que esse valor é fixo —
para se proteger de cenarios prejudiciais no mercado de energia. Para representar isso no
modelo, sera utilizada a métrica de risco Condicional Value at Risk (CVaR).

Diferentemente do Value at Risk (VaR), que representa um percentil a extremo da
distribuicdo de probabilidade da receita do agente, o CVaR (Rockaffelar, Uryasev, 2001)
representa uma média dos piores cenarios da distribuigdo, superiores ao percentil a (VaR).
Portanto, é uma medida mais avessa ao risco (para valores iguais de «) e capaz de avaliar riscos
de cauda da distribuicdo de receita do agente, 0 que ndo é observado pelo VaR. A Figura 7
ilustra uma comparacéo ilustrativa entre 0 CVaR de duas distribuigdes distintas com 0 mesmo
VaR.
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Figura 7: Comparacéo entre o CVaR de duas distribuic¢bes distintas com 0 mesmo VaR; Fonte: CCEE
Para inserir a aversdo ao risco no modelo, serd considerado que o agente busca
maximizar, ndo mais o valor esperado dos cenarios de pre¢o, mas sim uma combinacédo

convexa, entre o valor esperado da receita e 0 seu CVaR. Com isso, a funcdo objetivo do
problema de primeiro estagio (equacao (3)) pode ser reescrita como:
Mralx AE(Q(r,m)]+ (1 —A) CVaR,[Q(r,m)] + m, 1 (15)

O resultado final, no entanto, ndo é a receita do agente na semana, mas sim seu custo de
oportunidade @, calculado a partir da variavel dual ¢ da restricdo (6). Assim, sera realizada a

combinacdo convexa entre a média das variaveis duais de todas as séries e a média das variaveis

duais dos cenarios com receita inferior ao percentil a, de acordo com a distribuicao da receita
do agente na semana. A equacéo (14) pode ser reescrita, portanto, como:

&(r) =AE[p(r,m)]+ (1 =2) CVaR [p(r, )] (16)
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4. Estudo de Caso

O modelo desenvolvido no capitulo anterior foi modelado computacionalmente com o
pacote de otimizagdo JuMP, na linguagem Julia. Para resolvé-lo, foi utilizado o solver gratuito
GLPK.

O estudo de caso tem como objetivo avaliar o resultado do problema de programacao
desenvolvido anteriormente. Neste trabalho, est& sendo estudado o custo de oportunidade entre
duas possibilidades de operac¢do de uma bateria no SEB: no mercado de energia ou no mercado
de reserva. No futuro, um agente no mercado energético brasileiro, detentor de um sistema de
armazenamento de energia, devera avaliar este trade-off com o intuito de escolher a operagédo
mais vantajosa e lucrativa para si.

Dessa forma, o0 modelo de otimizacdo da receita apresentado sera aplicado para duas
realidades operativas futuras do Brasil: no ano de 2030 e no ano de 2040. Além disso, serdo

estudadas duas tecnologias diferentes de bateria: fon-Litio e bateria de fluxo redox de Vanadio.

4.1 Realidades Operativas do Brasil

Antes de realizar as simulacdes do modelo desenvolvido nesse estudo, é preciso ter acesso
a projecdes de preco spot de energia das semanas as quais se deseja obter o resultado. Além
disso, como se estd estudando questfes relativas ao futuro do SEB, é necessario elaborar
também uma projecdo da expansdo das fontes geradoras de energia no pais.

Com o intuito de representar um futuro verossimil do SEB, foi realizada uma expansao do
parque gerador e transmissor com o auxilio do modelo comercial OptGen (Soares, Perez,
Thome, 2019). O OptGen é um modelo de otimizacdo de investimento que tem como objetivo
encontrar a expansdo de menor custo para o sistema, representado pela soma dos custos de
investimentos em novos equipamentos e infraestrutura e operacdo deste parque gerador, sujeito
a restrigdes operativas e de seguranga.

Esta simulacéo foi realizada no horizonte de 2020 a 2040. Para tal, foi elaborado um cenério
macroecondmico para o pais, a partir de projecdes de crescimento de PIB, cambio e custos de
combustiveis. Com essas informacdes, foi possivel tragar uma evolugdo da demanda energética
do pais, respeitando os perfis horarios do consumo e suas sazonalidades mensais, e dos custos
variaveis unitarios (CVUs) das usinas térmicas. A partir disso, 0 modelo Optgen otimizou a
expansao de menor custo até o ano de 2040, levando em consideracdo a evolucao dos custos de
investimento e operacédo das diferentes fontes de geragéo e um conjunto de restricdes sistémicas

que visam garantir uma operacao segura e confiavel para os consumidores no futuro. Também
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foi considerada a oferta j& contratada até o ano de 2025, com programacédo da implementagéo
disponibilizada pelo ONS no Programa Mensal da Operacéo (PMO) (ONS, 2020). Na Figura 8
¢ apresentado o0 mix energético atual e o resultado da evolucao deste mix simulado para os anos
de 2030 e 2040, focos deste estudo.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2020 2030 2040

Bateria 0.0% 0.2% 3.7%
Solar 3.0% 18.9% 23.4%
Eolica 9.3% 12.2% 13.1%
Gas 6.8% 9.1% 11.5%
Biomassa 6.9% 5.5% 42%
Outros 1.9% 0.8% 0.2%
B Carvio 1.7% 0.7% 0.5%
m Oleo 2.5% 0.3% 0.2%
B Nuclear 1.2% 0.9% 0.7%
EPCH 2.3% 1.8% 1.4%
® Hidro 64.3% 49.6% 41.1%

Figura 8: Participacao por fonte de geragdo em 2020 e projetado para os anos de 2030 e 2040

A partir deste resultado, pode-se identificar alteracGes significativas nas participacdes
da matriz energética brasileira neste periodo de 20 anos. As grandes centrais hidrelétricas terdo
sua participacdao reduzida em mais de 20% do mix total, alterando significativamente a dindmica
da operacdo do sistema, como explicitado nos capitulos iniciais desse trabalho.

Os principais vetores da expansdo da oferta sdo as fontes solar fotovoltaica, edlica e gas
natural. As duas primeiras sdo fontes renovaveis intermitentes, que, como explicado
anteriormente, possuem uma geracao de dificil previsdo, fazendo com que a operagao em tempo
real se torne mais desafiadora. Ja as usinas a gas natural ttm como caracteristica uma geracéo
mais cara, porém previsivel e contendo outras questdes operativas (Mello, 2016). Este tipo de
empreendimento auxilia a seguranca de suprimento energético. Além das trés fontes indicadas
acima, a Unica outra que apresenta acréscimo na participagdo do mix sdo as baterias,
evidenciando o papel emergente desta tecnologia nos sistemas futuros.

Ap0s projetar o cenario futuro do SEB, é preciso simular a operagdo 6tima do sistema

para os dois anos de interesse, a fim de obter os resultados de preco spot horério. Para isso, a
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configuracdo dos parques geradores otimizados para 2030 e 2040 foram modelados no SDDP,
respeitando as caracteristicas fisicas das usinas individuais, e simulados com discretizacéo
horéria, resultando nos precos spot horarios para todo o ano.

Projecio de Combustivel

Cimbio

l

Fapanzio Otima do
Cenirio Macrosconbmico Siztema Elétrico Temperatura

Demanda CVU de

. P OpiGengFEn
Energética Térmicaz

Simulacio I Cenarios de Vaziio

SDDPg R
PLD Horsric

Figura 9: Esquema simplificado da metodologia para obtencéo dos pregos horérios em 2030 e 2040;

Fonte: PSR — Consultoria

Como forma de simplificacdo, serdo utilizadas nos calculos apenas as semanas contidas
nos meses de fevereiro e novembro. Estes dois meses pertencem a dois periodos bem definidos
do sistema brasileiro: o periodo umido de dezembro a maio, quando as vazdes sdo maiores e a
producéo edlica € menor em média, e o periodo seco de junho a novembro, quando as vazGes
sdo0 menores e a producdo edlica € maior em média. Foram utilizadas para a otimizacdo da
receita das baterias 50 séries para cada més, totalizando 100 séries de PLD.

Os resultados médios de PLD e os percentis 10% (P10) e 90% (P90) para estes dois
meses sdo apresentados na Figura 10 para cada ano. Todos os valores séo reais de abril de
2020.
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Figura 10: Preco projetado para uma semana dos meses de fevereiro e novembro em 2030 e 2040

Como pode-se notar nos graficos acima, os valores de PLD possuem uma dispersdo bem
significativa, indicada pelo intervalo de confianca. Isto mostra o0 quanto o preco de energia do
sistema brasileiro € influenciado pelas varidveis de vazdo hidrica, vento e irradiancia,
ressaltando a importancia de realizar simulagdes estocasticas e analises estatisticas sobre 0s
dados.

Em 2030, o PLD tende a variar entre o valor minimo de 39,68 R$/MWh e valores
proximos de 250,00 R$/MWh. Pode-se identificar tambeém um perfil semelhante entre os meses
de fevereiro e novembro, com valores mais baixos durante o dia, quando a geracao solar é mais
alta, e valores mais altos durante o final da tarde e inicio da noite, momento de reducéo da
geracgdo solar e de demanda ainda em niveis altos.

Em 2040, os valores de fevereiro e novembro continuam apresentando perfil parecido,
seguindo a mesma ldgica do ano de 2030. No entanto, com a maior participacdo de fontes
intermitentes de energia, o PLD tende a ficar mais volatil, podendo atingir valores mais altos,
no patamar de 300-400 R$/MWh em média no final da tarde e inicio da noite. Este periodo
pode ser critico para o sistema em algumas situacdes, atingindo precos de quase 1000,00
R$/MWh.

4.2 Tecnologias de Bateria

Além das duas realidades operativas, serdo representadas duas diferentes tecnologias de

baterias para os célculos do estudo de caso. No relatorio Eletricity Storage Valuation
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Framework da IRENA (2020) séo definidos cinco grupos de tecnologias de armazenamento
mais relevantes para os desenvolvimentos dos setores elétricos pelo mundo: armazenamento
fisico, como usinas hidrelétricas reversiveis, baterias chumbo-acido, baterias de alta
temperatura, baterias de fluxo e baterias de litio-ion. Neste trabalho serdo avaliadas as baterias
de fluxo redox de vanadio e as de litio-ion, por serem amplamente estudadas na academia.

Uma das principais diferencas entre estas duas tecnologias — e a que seré avaliada nesse
trabalho — € a round-trip efficiency. Segundo os valores da IRENA, as baterias de fluxo redox
vanadio sdo menos eficientes, apresentando valores de eficiéncia proximos de 70%. Ja baterias
de litio-ion sdo mais eficientes na carga e descarga de energia, apresentando valores por volta
de 90%. E importante ressaltar que existem outras caracteristicas técnicas e econdmicas que
diferem as duas tecnologias, no entanto ndo € objetivo deste trabalho avaliar seus impactos no
resultado proposto.

Os parédmetros de poténcia méaxima e capacidade maxima de armazenamento serdo
iguais para ambas as baterias. A poténcia maxima definida para este estudo de caso é de 1 MW.
A operacao 6tima de uma bateria, i.e., quando carregar e descarregar, para um mesmo perfil de
preco ndo tende a alterar para baterias com poténcias diferentes. Além disso, como a curva de
oferta que se deseja calcular é dada em R$/MWh, ndo serd necessario avaliar diferentes
poténcias maximas nesse estudo.

A capacidade maxima de armazenamento, por outro lado, tem enorme impacto na
decisdo operativa da bateria e nos resultados deste trabalho. Quanto mais energia um sistema é
capaz de armazenar, mais ele tende a se beneficiar no mercado. Dessa forma, serdo realizadas
simulacdes com baterias de armazenamento de 1 e 4 MWh de capacidade, para ambas as
tecnologias. Isso permitira avaliar quais os beneficios no mercado de energia de investir em
baterias com maior capacidade de armazenamento e como as duas configuracfes reagem com
a provisao de reserva operativa.

Por fim, é preciso definir qual o tempo de resposta necessario para a provisao de reserva
neste mercado. Como é considerado apenas o controle de frequéncia secundaria como opgéo de
reserva para as baterias, o tempo definido serd de 30 minutos, de acordo com as referéncias
apresentadas na secéo 2.5. Isto significa que se uma bateria vender 1 MW de reserva na semana,
ela devera manter 0,5 MWh de energia armazenada no minimo em todas as horas, para estar
disponivel para cumprir com seu compromisso com o operador, se for necessario.

Os parametros utilizados para cada tecnologia sdo apresentados na Tabela 1.
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Tecnologia Litio-ion Fluxo redox de vanadio

Eficiéncia de carga, descarga e

o 0,95 x 0,95 = 0,90 0,85 x 0,85 = 0,72
eficiéncia final (%)
Poténcia Méaxima (MW) 1 1
Capacidade de armazenamento
le4d le4d
(MWh)
T d t
empo de resposta para a 05 0.5

provisao de reserva (horas)

Tabela 1: Parametros de eficiéncia, poténcia, armazenamento e tempo de resposta da reserva para as
baterias

4.3 Fundamentos dos resultados de curva de oferta

Apbs definir todas as premissas e dados de entrada necessarios, foi possivel realizar as
simulacdes do modelo desenvolvido. Os resultados serdo apresentados na forma de uma curva
de oferta da bateria, que indicaré o preco ofertado pelo agente em um leildo de reserva operativa,
em R$/MW, para cada porcentagem de sua poténcia instalada. Para os anos de 2030 e 2040,
serdo agregadas as decisdes das semanas de fevereiro e novembro. Dessa forma, para cada ano
do estudo e para cada tecnologia de bateria, havera uma curva de oferta do agente, definida a
partir do resultado das 100 séries de preco de energia utilizadas.

Para facilitar a compreenséo dos resultados, eles serdo apresentados de forma gradativa.
Primeiramente, sera apresentada a curva de oferta para um agente neutro ao risco que possua
uma bateria de litio-ion de 1 hora de armazenamento, no ano de 2030, conforme a Figura 11.
Os valores discretizados da poténcia total para compor a curva foram: 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 90%, 92%, 94%, 96%, 98% e 100%.
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Figura 11: Oferta de reserva média de uma bateria de litio-ion de 1 hora em 2030
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O resultado apresentado acima € influenciado por diversos fatores que foram
explicitados nesse trabalho, e deve ser analisado com cuidado. A partir da curva, pode-se
perceber que o agente esté disposto a vender a maior parte de sua poténcia no mercado de
reserva por valores baixos. Em média, ele esta disposto a ofertar 90% de sua poténcia maxima
como reserva em cada hora da semana por 2,0 R$/MW. No entanto, a curva apresenta um perfil
extremamente ingreme em relacdo aos ultimos 10% de capacidade da bateria, demonstrando
grande valor de uma pequena parcela de capacidade no mercado de energia.

Para entender o perfil da curva de oferta, € importante primeiro entender como se da a
operacdo da bateria no mercado de energia, de acordo com o preco esperado. Para tal, é
apresentada na Figura 12 uma analise da operacdo semanal da bateria em questdo para uma

dada série de preco de energia.
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Figura 12: Perfil de operacao de uma bateria de litio-ion de 1 hora em 2030 para uma dada série de preco

Como era esperado, a bateria busca carregar (valores negativos) em momentos de precos
baixos e descarregar (valores positivos) em momentos de precos altos. Este resultado considera
que o agente ndo vendeu poténcia como reserva operativa nessa semana, logo, é capaz de
descarregar o0 maximo de sua energia armazenada. A fim de contrastar a operacdo livre da
bateria (sem considerar venda de reserva operativa) com a operacdo com parte da capacidade

alocada para reserva, apresenta-se a Figura 13.
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Figura 13: Perfil de operagdo de uma bateria de litio-ion de 1 hora em 2030 para uma dada série de pre¢o

para diferentes porcentagens de reserva vendidas

O efeito imediato da alocacdo de poténcia para reserva é a impossibilidade de utiliza-la
no mercado de energia. Na figura acima, a bateria tem seu descarregamento limitado pela
capacidade complementar ao que foi vendido como reserva, além de ndo poder esvaziar seu
armazenamento por completo, perdendo certa oportunidade no mercado de energia. Assim,
pode-se notar que a escolha 6tima do modelo é descarregar a bateria em horas diferentes, em
que o preco € mais baixo, porém ainda resultam em lucro para o agente.

Conforme a bateria se compromete com maiores parcelas de poténcia no mercado de
reserva, a operacdo Otima tende a se tornar mais achatada, limitada pela capacidade
remanescente para uso no mercado de energia. Nessas situacdes, 0 modelo é for¢ado a vender
energia por precos mais baixos, perdendo a oportunidade de focar sua venda nas horas de pico
de preco. Como é observado na Figura 13, ao vender 96% de sua capacidade como reserva, a
bateria compra energia na hora de preco mais baixo do dia, mas passa a vendé-la em uma taxa
fixa durante o restante do dia, capturando precos mais baixos. Dessa forma, sua perda de
oportunidade no mercado de energia passa a crescer substancialmente, o que € indicado na
curva de oferta.

A seguir, sdo apresentadas as curvas de operacdo da série de preco analisada para
algumas porcentagens de poténcia vendida. A diferenca brusca entre a operacdo media de 90%
vendidos e de 98% vendidos, tambem ajudam a justificar os maiores valores da curva de oferta

nesse intervalo.
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Figura 14: Perfil de operagdo de uma bateria de litio-ion de 1 hora em 2030 para uma dada série de preco

para diferentes porcentagens de reserva vendidas

Além dos perfis de operacdo, € importante lembrar da metodologia de calculo marginal
que é adotada nesse estudo. Como foi explicado na secédo 3.4, o valor de custo de oportunidade
do agente, i.e., 0 valor que sera ofertado como reserva — apresentado na curva — € dado por uma
variavel dual do problema de maximizacdo de renda da bateria. Basicamente, esta variavel
indica o ganho marginal do agente ao deixar de comprometer sua poténcia no mercado de
reserva para utiliza-la no mercado de energia.

De acordo com os resultados de operacao, conforme a capacidade do agente reduz (pela
venda de reserva), menores sdo 0s precos de venda de energia, dado que a bateria deve vender
em momentos de preco mais baixos para poder esvaziar todo seu armazenamento. Contudo,
retornando a analise da curva de oferta, o beneficio marginal do agente entre 10% e 90% de sua
capacidade permanece baixo, pois, neste intervalo, mesmo reduzindo sua capacidade, o agente
é capaz de comprar energia nos precos mais baixos dos dias, e vendé-la nos precos mais altos,
capturando uma diferenca de preco semelhante em R$/MWh.

A partir de 90% de capacidade vendida, a decisdo do agente continua sendo de compra
de energia no valor mais baixo dos dias, no entanto, sua venda passa a ser fixa nas outras horas,
como foi observado na Figura 13. Dessa forma, a bateria deixa de receber os precos mais altos
por sua energia e passa a receber uma média dos precos do dia. Assim, conforme o agente vende
mais capacidade e esta média diaria diminui, seu custo de oportunidade tende a aumentar, dado

que cada vez mais ele ter& que se contentar com precos mais baixos.
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Além disso, é possivel perceber que o valor ofertado pelo agente para vender 100% de
sua capacidade se destaca. Isto acontece devido ao carater marginal do calculo da curva.
Considerando que a bateria esteja com 100% da poténcia alocada como reserva, 0 modelo
enxerga, na maioria das séries de preco, um beneficio marginal de migrar para o0 mercado de
energia proximo a diferenca entre o PLD minimo e o PLD médio da semana. Isto acontece,
pois, sua operacgdo Otima, se tivesse uma quantidade infinitesimal de poténcia a mais nesse
mercado, seria comprar energia ao menor preco da semana e vendé-la durante todas as outras

horas, lucrando exatamente essa diferenca.

4.4 Resultados: Custo de Oportunidade de provisédo de reserva

A partir dos esclarecimentos sobre a curva de oferta do agente, sera possivel avaliar o
efeito das diferentes premissas sobre a mesma, como: aversdo ao risco, volume de
armazenamento, tecnologia de bateria, configuracéo do sistema, entre outras.

Como foi colocado na secéo 3.5, 0 agente estudado nesse trabalho tende a ser avesso ao
risco. Portanto, para tracar sua curva de oferta, ndo sera utilizado o valor esperado de todas as
séries simuladas, mas sim uma combinacdo convexa entre este valor esperado e 0 CVaR dessas
séries. Para a apresentacdo dos resultados neste trabalho, sera utilizada uma combinacéao
convexa de a igual a 80% e de A igual a 50%. Isto significa que o agente considera em seu
calculo de oferta 50% do valor esperado de seu custo de oportunidade e 50% da média dos 20%
piores cenarios de receita. Como um trabalho futuro, recomenda-se avaliar os impactos de

diferentes perfis de risco sobre as decisdes do agente estudado.
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Figura 15: Comparacéo de oferta de reserva média e avessa ao risco para uma bateria de litio-ion de 1
hora em 2030
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Por ser avesso ao risco, 0 agente tende a aceitar valores mais baixos pela sua poténcia
no mercado de reserva dado que se trata de um pagamento fixo, 0 que contrasta com a incerteza
do mercado de energia. Neste caso, 0s valores sdo aproximadamente 45% mais baixos. Os
préximos resultados considerardo o perfil de aversao ao risco indicado.

A partir do cenério de expansdo do SEB desenvolvido na secéo 4.1, foi possivel obter,
ndo so os resultados referentes ao ano 2030, como também os de 2040. Neste cenério futuro, a
participacdo de fontes renovaveis aumenta conforme o sistema expande. Isto resulta, entre
outras coisas, em precos de energia mais volateis, como foi apresentado, o que é benéfico para
o0s sistemas de armazenamento nesse mercado. Na Figura 16 ,s&o apresentadas as curvas de

oferta da mesma bateria para 2030 e para 2040.
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Figura 16: Oferta de reserva de uma bateria de litio-ion de 1 hora em 2030 e em 2040

De fato, a alta volatilidade do preco de energia tem grande impacto na decisdo do agente.
Em média, o perfil de operacdo da bateria tende a ser semelhante nos dois anos, optando por
comprar energia durante a tarde por precos baixos, e vende-la no inicio da noite por precos mais
altos. No entanto, como as variacbes de preco capturadas no mercado de energia sao
significativamente maiores em anos mais futuros, como 2040, o beneficio marginal do agente
de atuar nesse mercado também tende a ter aumento relevante, como indicado nas curvas de
oferta de reserva. O racional por tras do valor da curva de 2040 € o mesmo apresentado para a
curva de 2030.

Além de simular dois anos e configuracfes do sistema, foram avaliadas baterias com
diferentes tempos de armazenamento: 1 hora e 4 horas. Baterias de 4 horas tem capacidade de
armazenar mais energia, e, portanto, conseguem obter maiores retornos financeiros no mercado

de energia. A Figura 17 compara a curva de oferta dos dois tipos de bateria no ano de 2040.
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Figura 17: Oferta de reserva de uma bateria de litio-ion de 1 hora e de 4 horas em 2040

De acordo com as curvas, pode-se notar que a disposicao a venda de capacidade como
reserva operativa de equipamentos de 1 hora é maior do que o de 4 horas, sobretudo para valores
parciais de sua capacidade. No entanto, a oferta de ambas as baterias por 100% de sua
capacidade é a mesma, dado que seus custos de oportunidade marginais sdo iguais para o
mesmo perfil de preco, seguindo o racional da metodologia do modelo.

A principal diferenga ocorre entre os valores de 50% e 98% da capacidade da bateria,
consequéncia do perfil de operacdo da bateria de 4 horas. Sob determinadas situacGes, para
descarregar completamente, baterias de 4 horas necessitam de 4 horas de descarga em sua
poténcia maxima (nesse estudo este tempo é menor devido a eficiéncia de descarga menor do
que 100%). Ao comprometer parte da sua capacidade no mercado de reserva, este tempo
necessario para descarga total aumenta gradativamente, o que faz com que a bateria seja incapaz
de concentrar sua venda de energia durante as horas de pico de pre¢o. A Figura 18 apresenta o

preco de energia e perfil de operacdo médios de uma bateria de 4 horas em 2040.
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Figura 18: Perfil de operaco médio de bateria de litio-ion de 4 horas e pre¢o médio de energia em 2040

Vendendo 50% de sua capacidade, sdo necessarias aproximadamente 8 horas para
descarga total, ainda conseguindo concentrar suas vendas nos patamares de preco mais altos.
Para valores acima de 50%, a bateria passa a vender energia por valores cada vez mais baixos,
como indica a opera¢do média. Dessa forma, seu custo de oportunidade, ofertado na curva de
reserva, aumenta proporcionalmente a diferenca de preco que ela deixa de capturar no mercado
spot, como € ilustrado na Figura 17.

Todas as analises apresentadas se referem a resultados relativos a baterias de litio-ion.
Contudo, também é importante avaliar a decisdo de outras tecnologias, com a de fluxo redox
vanadio. A Figura 19 apresenta uma comparacao entre as curvas de ambas tecnologias para 4
horas de armazenamento em 2040.
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Figura 19: Oferta de reserva de baterias de litio-ion e de fluxo redox vanadio de 4 horas em 2040
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Ambas as curvas apresentam perfil semelhante, porém pode-se notar que a bateria de
vanadio oferta sua capacidade no mercado de reserva por valores mais baixos que a bateria de
litio. Isto expde o efeito da eficiéncia na oportunidade da bateria no mercado de energia.
Baterias de vanadio, por serem menos eficientes, ndo conseguem capturar as mesmas diferencas
de preco do que as de litio-ion, o que reduz sua receita no mercado de energia e seus valores
marginais de custo de oportunidade. Para os primeiros 50% de capacidade das baterias, ndo ha
diferentes significativas, dado que a venda de pequenas parcelas como reserva operativa ndo
afeta substancialmente a diferenca de preco capturada pelas baterias. No entanto, conforme os
agentes vendem parcelas maiores de sua capacidade no mercado de reserva e perdem mais
oportunidade no mercado de energia, essa diferenca aumenta, chegando a 13,6 R$/MWh por
100% da poténcia das baterias. As conclusdes sobre as disparidades das duas tecnologias séo

semelhantes para as baterias de 1 hora e para 0s precos de 2030.

4.5 Efeito da informacao sobre o estado do sistema

Os resultados apresentados sdo referentes a uma decisdo média do agente considerando
semanas tipicas dentro dos anos simulados. Para isso, foram utilizadas como dado de entrada
semanas dos meses de fevereiro e de novembro para representar pregos sujeitos a condic¢oes
distintas de cada periodo do ano. Dessa forma, além dos resultados referentes a todas as séries
simuladas, € possivel realizar analises (inclusive a de aversao ao risco) apenas sobre as séries
de cada més para melhor entender as decisdes do agente em cada etapa do ano (nesse caso, nos
meses de fevereiro e de novembro).

Buscando fazer uma avaliagdo ainda mais completa dos resultados, pode-se identificar
quais os efeitos das variaveis estocasticas que tem impacto sobre o preco de energia (vazdo,
vento e irradiancia) sobre a curva de oferta de reserva operativa do agente. Em outras palavras,
pode-se avaliar como se altera a curva de oferta do agente dado que ele tem conhecimento sobre
variaveis que indiquem o estado do sistema no decorrer da semana.

Nesse sentido, as séries de preco serdo separadas em clusters de acordo com as variaveis
de volume dos reservatdrios no inicio da semana e de geracdo renovavel na semana. Essas
analises serdo feitas separadamente para cada variavel sobre a decisdo de uma bateria de litio-
ion de 4 horas em ambos os anos simulados. Os efeitos esperados para outras tecnologias de
bateria e para diferentes tempos de armazenamento sdo semelhantes. A Figura 20 ilustra o

processo de clusterizacdo das séries de prego.
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Figura 20: Procedimento para andlise de clusters de preco de energia e seus impactos na decisdo do agente

Primeiramente, deve-se analisar os resultados separadamente para os dois meses. E
importante ressaltar que a mesma métrica de aversdo ao risco foi calculada para as 50 séries de
cada més. A Figura 21 apresenta os pregos medios de todas as 100 séries, junto com as médias
das 50 séries de cada més. Além das respectivas curvas de ofertas para cada conjunto de séries,
considerando averséo ao risco.
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Figura 21: Preco de energia médio para fevereiro e novembro de 2030 e 2040, e oferta de reserva de uma

bateria de litio-ion de 4 horas para cada més de cada ano

Em 2030, ¢ possivel perceber uma diferenciacdo mais clara entre o preco dos dois meses,

nos quais fevereiro apresenta uma variabilidade maior do que novembro. Portanto, a bateria
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espera ter uma receita maior neste més, o que € traduzido em ofertas maiores por sua capacidade
no mercado de reserva. Para 100% da capacidade, essa diferenca atinge 20 R$/MWh. Isso se
da devido a maior diferenca em fevereiro entre o PLD minimo e o PLD médio da semana, valor
marginal capturado pelo modelo. Ja para 2040, a diferenca de preco entre 0s meses € mais sutil
e ndo tem um perfil definido. Assim, a estratégia do agente no mercado de reserva é muito
proxima para os dois periodos.

Agora, supde-se que, a cada semana, 0 agente tenha acesso a informacdo do volume
inicial dos reservatorios do sistema - o que é bem comum em sistemas elétricos, no Brasil essas
informagdes sdo divulgadas pelo ONS — e tome sua deciséo condicionada as condi¢des iniciais
do sistema. As 50 séries de cada més de cada ano serdo separadas em clusters de volume inicial
alto ou baixo, com 25 séries de preco cada. Como os resultados sdo semelhantes para os dois

anos, serdo apresentados apenas os de 2030 para esta analise.
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Figura 22: Prego de energia médio e clusters de volume de reservatérios para fevereiro e novembro de
2030, e oferta de reserva de uma bateria de litio-ion de 4 horas para cada més e cluster

E interessante observar, a partir dos clusters de preco, que o volume inicial dos
reservatorios é extremamente relevante para a formacao de pregos em uma semana, sendo esses
mais altos quando ha menos dgua armazenada no sistema e mais baixos quando contrario. No
entanto, a receita das baterias depende da variagdo dos precos, e ndo se sd0 mais caro ou mais
baratos em média. Como pode-se perceber, ha uma grande semelhanca entre os perfis de preco
dos clusters dentro de cada més, o que faz com que o custo de oportunidade do agente, em

ambas situagdes, seja muito proximo. Contudo, mesmo com 0s reservatorios mais baixos, o
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preco tende a cair durante a tarde nos finais de semana (primeiro e ultimo dia da semana no
gréafico) e apresentar grande variacdo em relacdo as horas seguintes. Nesse caso, 0 custo de
oportunidade do agente para venda de 98% e 100% da capacidade aumenta significativamente,
devido a questdes ja discutidas nesse trabalho, descolando-se da curva de oferta no cluster de
reservatorios cheios.

De forma similar, a analise também pode ser realizada por meio da geracao das usinas
edlicas e solares. Contudo, diferente dos volumes iniciais dos reservatorios, informacéo que é
possivel de se obter com certa exatidao, a geracdo semanal dessas fontes no periodo de uma
semana tem alta variabilidade e requer de uma previsdo do agente através de ferramental
proprio. A partir dessa analise, sera possivel identificar se essa informagdo é ou ndo valiosa
para 0 agente, e se é relevante o suficiente para que ele invista em projec6es dessa variavel.
Portanto, serdo analisados os clusters de geracdes alta e baixa renovavel, referente a soma da
geracgdo edlica e solar na semana. Aqui serdo apresentados apenas os resultados de 2040 dada a

maior participacdo dessas fontes no sistema.
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Figura 23: Preco de energia médio e clusters de geracao renovavel para fevereiro e novembro de 2040, e

oferta de reserva de uma bateria de litio-ion de 4 horas para cada més e cluster

Ao contrario dos volumes iniciais, a geracdo média de energia renovavel durante a
semana tem grande influéncia sobre o perfil e variacdo do preco na semana. Alem disso, essa
influéncia e semelhante em ambos 0s meses estudados. Em séries com geracéo renovavel mais
baixa, sdo esperados picos de preco ao final da tarde e inicio da noite, dado que sera necessario
acionar usinas mais flexiveis (i.e. resposta rapida) e consequentemente menos eficientes (logo
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mais custosas) para geracdo de energia. Ja em séries com elevada geragdo renovavel, € esperado
que 0s precgos sejam sutilmente mais baixos durante o dia, e que ndo ocorram 0s picos de prego,
ja que ha geracéo abundante a baixo custo.

Assim, se 0 agente tiver informacGes sobre a geracdo renovavel indicando menores
producgdes durante a semana seguinte, ha o incentivo para ofertar valores mais elevados por sua
capacidade, pois sera possivel obter maiores receitas no mercado de energia do que na media.
Por outro lado, serd mais interessante vender sua poténcia como reserva operativa em semanas
em que projete uma geracao alta de edlicas e solares. Essa diferenca entre as ofertas para os
dois clusters chega a mais de 12 R$/MWh em ambos os meses para 70% da poténcia total da
bateria, cerca de 6 R$/MWh de diferenca da media. Esse valor pode, eventualmente, justificar
a contratacdo de um servico de projecdes de geracdo renovavel, dependendo de sua preciséo e

custo para o agente.
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5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia de calculo da curva de oferta de reserva
operativa de baterias, a partir de seu custo de oportunidade no mercado spot de energia. Para
tal, foi desenvolvido um modelo matematico que permita avaliar o resultado do custo de
oportunidade do agente de acordo com a parcela de sua poténcia alocada para 0 mercado de
reserva. Esta curva de oferta foi calculada considerando um mecanismo de contratagcdo de
reserva competitivo, em que os agentes sdo incentivados a ofertarem seus custos reais pela
prestacdo do servigo, o que seria benéfico para os consumidores de energia que também arcam
COM esses Custos.

A partir do estudo de caso no SEB, foi possivel concluir que as baterias sdo fortes
candidatos a competirem no mercado de reserva, sendo capazes de ofertar baixos valores por
parcelas de sua poténcia como reserva operativa. Isto se da devido ao perfil de operacdo desses
sistemas no mercado de energia e a sua aversdo ao risco, aceitando pagamentos mais baixos
para evitar cenarios prejudicais de preco spot de energia.

Por meio do estudo de dois diferentes anos, 2030 e 2040, foi possivel identificar que
conforme a participacdo de fontes de energia variaveis renovaveis aumenta no sistema, e 0
preco spot tende a se tornar mais volatil, as baterias tendem a ofertar valores mais altos no
mercado de reserva, devido ao consequente aumento de seu custo de oportunidade. Além disso,
baterias com maior tempo de armazenamento, tenderdo a cobrar mais caro por sua poténcia, ja
que sao capazes de capturar precos mais altos no mercado de energia.

O estudo das baterias de litio-ion e de fluxo redox vanadio indicou que, por serem menos
eficientes, as baterias de vanadio estariam dispostas a receber valores menores do que as de litio
no mercado de reserva. Portanto, se houvesse um leildo apenas entre as duas tecnologias, as
baterias de vanadio teriam maior competitividade na contratacdo do servico.

Por fim, foi possivel observar o efeito da informacdo sobre o estado do sistema na
deciséo de oferta do agente. Os resultados indicaram que o conhecimento do agente sobre 0s
niveis dos volumes dos reservatorios no inicio de cada semana tem grande impacto no valor da
oferta de 100% de sua capacidade. No entanto, para as demais parcelas da poténcia total, essa
variavel é pouco influente. J& a geracdo de usinas renovaveis (eolicas e solares) durante a
semana do leildo é capaz de influenciar a sua decisao do agente em diferentes pontos da curva
de oferta, sendo capaz de identificar com mais detalhe e precisao sua oportunidade.

Como trabalhos futuros, ha a necessidade de avaliar curvas de ofertas de outras fontes

de energia, como hidrelétricas e termelétricas, de acordo com seus custos de oportunidade
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observados, permitindo construir uma curva completa de oferta de reserva para o sistema
brasileiro. Um outro avanco futuro para este estudo seria a incluséo de novos servigos ancilares
na analise e de outros custos observados pelas baterias nestes servicos, o que poderia melhor
balizar a decisdo do agente. Além de diferentes perfis e modelagens de aversao ao risco para o

agente estudado.
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