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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia baseada no algoritmo de Programagao Dinamica Dual Estocastica (PDDE)
para a operagao em tempo real de parques hibridos com sistemas de armazenamento, considerando as incertezas
associadas a geragao renovavel. Realizamos um estudo de caso no sistema brasileiro, utilizando dados do ano de
2021 e considerando um parque edlico e um solar proximos localizados na regido Nordeste. Os resultados obtidos
demonstram os perfis de operagdo tipicos do parque hibrido, destacando os perfis de receita e niveis de
armazenamento, também evidenciando a eficacia da metodologia proposta ao lidar com incertezas na geracéo
renovavel e otimizar a operagéo do parque hibrido
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1.0 INTRODUCAO

As iniciativas globais de descarbonizacgéo e eletrificagéo tém impulsionado significativamente a participagéo de fontes
de energia renovavel nas matrizes energéticas. Busca-se, assim, alternativas limpas e sustentaveis para atender as
demandas por eletricidade em constante crescimento. No entanto, a medida que as fontes renovaveis nao-
despachaveis, como energia solar e edlica, sdo cada vez mais incorporadas ao sistema, surgem desafios
relacionados a variabilidade e incerteza na geracao de energia, o que torna a operacao de sistemas elétricos mais
complexa para atender a demanda.

Uma estratégia para mitigar essa variabilidade e incerteza consiste em combinar diferentes fontes com perfis de
geragado complementares. Por exemplo, em algumas regides, a geragao eodlica € mais intensa durante a noite, o que
pode complementar a geragdo solar, que ocorre durante o dia. Considerando essa abordagem, a construgédo de
novos parques hibridos combinando as fontes edlica e solar pode colaborar para uma expansao otimizada do sistema
elétrico, uma vez que esses parques apresentam um perfil de geragdo menos variavel, diversificam a matriz
energética e podem contribuir para um uso mais eficiente da capacidade dos elementos de transmissdo. De maneira
geral, sistemas energéticos hibridos sdo mais confiaveis e menos custosos do que sistemas que dependem de uma
unica fonte (BERNAL-AGUSTIN, 2019). Essa abordagem também ¢ particularmente adequada para regides de clima
quente, considerando usinas solares (SHAAHID, 2003).

No entanto, ha desafios adicionais na operagao dos parques hibridos e do sistema elétrico do qual fazem parte, que
incluem o risco de cortes de geragao e dificuldades em atender aos perfis de geragao desejados. Para obter maiores
detalhes sobre a operagéo de sistemas renovaveis hibridos, é possivel explorar as contribui¢cdes de LI (2021).

Nesse contexto, a adigcdo de sistemas de armazenamento aos parques hibridos tem se mostrado uma alternativa
benéfica, uma vez que esses sistemas ndo apenas auxiliam na operagéo dos parques, como também reduzem os
requisitos de flexibilidade do sistema. Eles possibilitam a transferéncia de energia entre diferentes momentos do dia,
permitindo um planejamento otimizado da operagédo do parque, o que pode maximizar as receitas provenientes da
comercializagdo de energia e mitigar cortes de geracdo. No entanto, a operagdo em tempo real de parques hibridos
com sistemas de armazenamento, diante das incertezas envolvidas, € uma tarefa complexa que requer ferramentas
apropriadas.

Diante desse cenario, este trabalho propde uma metodologia baseada em otimizagao estocastica para a operagéo
em tempo real de parques hibridos com sistemas de armazenamento. A proposta busca definir uma politica operativa

nickolas@psr-inc.com



6tima para o uso do sistema de armazenamento, levando em consideragao diferentes cenarios de geragdo. Dessa
forma, séo fornecidas metas de armazenamento ao centro de operagdes ao longo do dia. Essa politica é atualizada
em intervalos horarios, com base nos niveis de armazenamento atuais e no calculo de novos cendrios de geragéao.
Além disso, a metodologia pode considerar incertezas nos pregos spot de energia, embora no caso do sistema
brasileiro essas incertezas sejam conhecidas no curto prazo.

2.0 FUNCIONAMENTO

O complexo hibrido combina um parque edlico, um parque solar e um Sistema de Armazenamento de Energia com
Baterias (SAEB) que utiliza a tecnologia de baterias de litio-ion, visando explorar a complementaridade desses
recursos. Neste trabalho, considera-se que a energia produzida é comercializada no mercado de curto prazo, sendo
valorada com base no Prego de Liquidagdo das Diferengas (PLD) horario. A operagdao em tempo real do complexo
envolvera decisdes sequenciais, baseadas na produgéo das usinas edlicas e solares, em que a escolha operacional
consiste em vender a energia produzida ou armazena-la no SAEB, com o objetivo de maximizar a expectativa de
receita na etapa atual e planejar a operagao para as proximas 24 horas.

O complexo hibrido é conectado a uma subestagado exclusiva, que se interliga a Rede Basica do Sistema Integrado
Nacional (SIN) para escoamento da produgao do complexo. Vale ressaltar que é necessario levar em consideragéo
os limites da rede de transmissédo durante a operacdo, bem como os limites de armazenamento de energia e
capacidade de conversdo do SAEB. Mais detalhes sobre as especificagdes técnicas do complexo serdo abordados
na Secgéo 4, que apresenta o estudo de caso desenvolvido para avaliar a metodologia.

3.0 METODOLOGIA

No contexto deste trabalho, em que se propde uma metodologia para a operagéo de parques hibridos considerando
incerteza, simplificagcdes foram adotadas para focar apenas os aspectos mais relevantes da operagéo, conforme sera
explicado neste capitulo. No entanto, o modelo desenvolvido pode ser estendido para incluir detalhes especificos de
operacéo e outros aspectos de modelagem.

Em termos de modelagem matematica, o processo de degradagao da vida util das baterias nao foi considerado. Além
disso, a incerteza foi tratada por meio de previses probabilisticas com variagdo temporal de incerteza. Dessa forma,
o planejamento realizado no instante t leva em conta uma previsdo deterministica (perfeita) de geragado para t+1 e
previsdes estocasticas a partir de t+2. Nesse contexto, considera-se que a incerteza na previséo tende a aumentar
a medida que o horizonte de planejamento se estende, resultando em cenarios de geragao cada vez mais variaveis.
Essa abordagem foi representada neste trabalho por meio de sorteios de uma distribuigdo normal em torno de uma
projecéo de geracao renovavel, em que o desvio padrdo aumenta linearmente ao longo do tempo. A Figura 1 ilustra
um exemplo de previsdo probabilistica, utilizando uma planta edlica como exemplo, em que é possivel observar o
aumento da incerteza ao longo do tempo por meio da amplitude do desvio dos diferentes cenarios em torno da
projecao.
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Figura 1 — Exemplo de previsdo probabilistica para uma usina edlica

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se no planejamento da operagdo do complexo hibrido com um
horizonte de 24 h, visando estabelecer metas de armazenamento para a préxima hora de operagéo. Dessa forma, a
simulacdo realizada na etapa t entregard uma meta de armazenamento a ser implementada em t+1 considerando
incertezas de t+2 a t+24. Para simplificagdo, assume-se que as metas de armazenamento sempre séo alcangadas,
assim como a projegao de geragao renovavel para a proxima etapa (t+1).



3.1 Formulagdo Matematica

O objetivo do modelo matematico proposto € maximizar a receita operacional proveniente da geragdo do complexo
hibrido, que exportagdo energia para a Rede Basica (s), fazendo o melhor uso da geragao renovavel incerta (g) e
administrando os niveis de armazenamento do SAEB (e), variaveis presentes nas equagdes matematicas descritas
em (1) — (8).

Q(et: gsol,t—l!geol,t—l) = egncarufstt St - PLD; + E[Q(et'gsol,t'geol,t)] (1)
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e, Secry, dsy = 0 (8)

Neste modelo, a fungao objetivo é representada pela Expressao (1), que corresponde a receita operacional do parque
hibrido, obtida por meio da exportagdo de energia valorada pelo PLD horario. A Equagao (2) refere-se ao equilibrio
entre a geracdo renovavel total do parque, proveniente das fontes solar e edlica, juntamente com a deciséo da
poténcia de carregamento (cr;) ou descarregamento (ds;) do SAEB, estabelecendo assim o montante de energia a
ser exportada (s;). A Equagdo (3) representa o acoplamento temporal entre os niveis de armazenamento,
considerando os fatores de eficiéncia de carregamento e descarregamento das baterias (respectivamente, g€ e g°).

As Restricdes (4) - (5) impdem limites para o carregamento e descarregamento, com base na poténcia maxima do
SAEB (p), respectivamente. Além disso, as Restricdes (6) - (7) estabelecem o limite de armazenamento (e) e o limite
de exportagéo de energia (F) devido a capacidade maxima de escoamento do complexo, dadas as restricbes da rede
de transmiss&o. Por fim, a Restri¢gdo (8) define a ndo negatividade das variaveis do problema.

3.2 Programacgao Dinamica Dual Estocastica

O problema de otimizagao abordado na se¢ao anterior € um exemplo de um problema complexo pertencente a classe
de problemas de Programacdo Estocastica Multiestagio. Ele é considerado estocastico devido as incertezas
associadas a producéo de energia edlica e solar, mas também poderia incorporar outras fontes de incerteza, como
os pregos de energia do mercado spot. Além disso, é classificado como multiestagio devido ao acoplamento temporal
entre as decisdes induzidas pelo uso das baterias. Consequentemente, todas as decisées devem levar em conta
eventos futuros em termos probabilisticos.

A metodologia mais avangada para resolver esse tipo de problema é conhecida como SDDP (Stochastic Dual
Dynamic Programming, ou Programacado Dinamica Dual Estocastica — PDDE, em portugués). Em termos gerais, o
algoritmo SDDP inicia amostrando um cenario para cada etapa e, em seguida, resolve os subproblemas de cada
estagio em ordem cronoldégica, gerando uma solugéo viavel, chamada de “passo forward”. Em seguida, ocorre a
etapa “backward”, na qual os problemas sao resolvidos em ordem inversa no tempo, gerando cortes que melhoram
a representacao da Fungéo de Custo Futuro (FCF) e propagam informagées do futuro para o presente. Essas etapas
sdo repetidas até que um critério de parada especificado seja alcangado. Esse processo também é conhecido como
otimizagao da politica operativa ou treinamento. Para obter mais detalhes sobre o algoritmo SDDP, recomenda-se a
consulta a (PEREIRA, 1991). Neste trabalho, utilizaremos a implementagao disponibilizada por (DOWSON, 2021) e
a incerteza associada a geracéo renovavel sera tratada através de cenérios w € Q.

4.0 ESTUDO DE CASO
4.1 Descrigdo da Base de Dados

Com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta neste trabalho, foi realizado um estudo de
caso utilizando dados histéricos do SIN referentes ao ano de 2021, no subsistema Nordeste. Para representar a
operagéo ideal de um complexo hibrido, foram selecionados dois parques de geragéo renovavel proximos: um edlico
e um solar, visando destacar a complementaridade de seus perfis de geragdo. Os dados publicos utilizados foram
extraidos da pagina da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), incluindo os perfis de geracéo
horaria dos parques e os dados de PLD horario para o ano de 2021. Esses dados resultaram nos perfis tipicos
horarios e mensais ilustrados, respectivamente, nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Perfil de geragdo e PLD horarios para um dia tipico de 2021
Perfil de Gerag¢ao e PLD Mensal
Edlica Solar = = -PLD
0,5 700
=04 600
2 500
S 03 400 g
AT
‘3' 0,2 300 >
@ 200
© 01 100
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 3 — Perfil de geragdo e PLD mensais para 2021

A Figura 2 ilustra o perfil horario, evidenciando que o pico do PLD n&o coincide com o pico da geragéo renovavel.
Essa observagéo indica a expectativa de utilizagdo do SAEB para deslocar a exportagao de energia do periodo das
9 h as 14 h para o periodo das 18 h as 20 h, possibilitando o aumento da receita do complexo hibrido.

Ja em relacéo ao cenario mensal, a Figura 3 mostra que os valores médios mais altos do PLD ocorrem entre julho e
outubro, periodo em que também s&o esperadas altas taxas de geragéo renovavel. Embora inicialmente seja positivo
ter uma alta geracdo renovavel, é importante destacar que nessa situagdo aumenta a probabilidade de corte de
geracgao por limitagbes da rede de transmissao. Nesse contexto, o sistema de armazenamento desempenha um
papel fundamental na prevengdo de cortes na geragdo renovavel que originalmente resultariam em
congestionamentos elétricos.

4.2 Premissas

No estudo de caso, considerou-se a operagdo de um complexo hibrido composto por um parque solar e um parque
eolico, ambos com capacidade instalada de 15 MW, juntamente com um SAEB com capacidade de armazenamento
de 10 MWh, poténcia maxima de 1 MW e eficiéncia de carregamento/descarregamento iguais a 97%. Além disso, ha
um limite de escoamento de energia intrinseco de conexdo a Rede Basica, estabelecido em 20 MW. Ressaltamos
que o dimensionamento prévio do SAEB néo foi realizado de maneira 6tima, podendo este ser o objeto de outro
estudo, uma vez que este trabalho foca na aplicagdo da metodologia proposta. Como essa é uma aplicagdo no
sistema elétrico brasileiro, assume-se que nao é permitida a compra de energia da Rede Basica, resultando em um
fluxo elétrico unidirecional do complexo hibrido para o SIN. A Figura 4 representa o parque considerado.

Para aplicar a metodologia proposta, adotou-se uma escala horaria de operagao, realizando um planejamento para
as préximas 24 h. As projegdes de geragao renovavel sdo expressas em p.u. (por unidade) da capacidade instalada
de cada parque, assim como o desvio padrdo maximo da projegao probabilistica, que foi fixado em 0,3. Por fim, foram
considerados 100 cenarios de geragao renovavel para o calculo da politica operacional étima a cada hora.
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De modo geral, na configuragdo do estudo de caso, espera-se que o SAEB seja utilizado com dois propodsitos
principais: (i) mitigar problemas de escoamento de energia para a Rede Basica, evitando cortes na geragao
renovavel, e (ii) maximizar a receita operacional do complexo hibrido, armazenando energia para exportagao a Rede
Basica durante os horarios de maior PLD.

4.2 Resultados

Esta secdo tem como objetivo avaliar os resultados das simulagdes realizadas no estudo de caso proposto,
analisando aspectos relacionados a receita operacional do complexo hibrido e aos perfis de carga envolvidos durante
o horizonte estudado. A Figura 5 apresenta os perfis de receita e exportacdo de energia obtidos.
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Figura 5 — Perfis de receita e exportagdo de energia mensais do estudo de caso

Os resultados mostraram uma exportagdo total anual de energia de 69,57 GWh, resultando em uma receita
operacional anual de aproximadamente MM R$ 20.470,00. Devido a dependéncia da receita do complexo em relagdo
aos valores mais elevados do PLD, além também de sua volatilidade, os meses de maior e menor receita operacional
nao coincidem, respectivamente, com os meses de maior e menor exportagédo de energia. O més com maior receita
foi agosto, enquanto o de maior exportagéo foi outubro. Por outro lado, margo apresentou a menor receita, enquanto
a menor exportagdo se deu em maio. Em geral, observa-se resultados de receita mais favoraveis no segundo
semestre, quando ocorrem coincidéncias entre altos valores de exportacéo de energia e PLD, maximizando assim a
receita do complexo hibrido. Ressaltamos que embora o PLD seja conhecido devido a natureza do mercado
brasileiro, a incerteza envolvida na geragdo renovavel faz com que sua volatilidade influencie diretamente a operagao
do complexo. No geral, os resultados apontam na atuagao do SAEB como um deslocador de energia em meses de
PLD mais volatil, enquanto nos meses de menor volatilidade do PLD ele atua como um adaptador da operagéo,
ajustando a exportagédo de energia de modo a mitigar congestionamentos da rede elétrica local.

A Figura 6 apresenta um histograma das frequéncias de carga e descarga ao longo do ano do SAEB integrante do
complexo hibrido.
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Figura 6 — Frequéncia absoluta de eventos de carregamento e descarregamento do SAEB ao longo de um ano

Observou-se um perfil tipico de carregamento do SAEB na primeira metade do dia, com uma maior frequéncia de
descarregamento na segunda metade do dia. O perfil esta em conformidade com o comportamento horario esperado
do PLD, conforme ilustrado na Figura 2, onde os pregos sdo mais altos especialmente entre as 18 h e 20 h.

Conforme mencionado anteriormente, margco e agosto foram os meses com pior e melhor receita operacional,
respectivamente. Portanto, as Figuras 7 e 8 apresentam o perfil de operagdo horaria desses meses para ilustrar o
comportamento do SAEB em diferentes niveis de geragéo renovavel.
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Figura 7 — Perfil de operagdo horario para o més de margo
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Figura 8 — Perfil de operagdo horario para o més de agosto



E possivel observar diferentes perfis de operagéo de acordo com a quantidade de geragéo renovavel em cada dia
tipico. Considerando a Figura 3, onde é apresentado o perfil mensal de geragéo renovavel e PLD, verifica-se que o
més de agosto apresenta um montante consideravelmente maior de geragdo renovavel em comparagéo a margo,
além de um PLD médio mais elevado nesse més. Devido a maior geragdo renovavel, a exportagcao horaria durante
um dia tipico de agosto € maior do que em margo, entretanto nota-se um comportamento oposto no nivel médio de
armazenamento. Nesse aspecto, por se tratar de um perfil médio calculado sobre o més, espera-se que o perfil de
armazenamento tenha pouca variabilidade, uma vez que existem limitagdes intrinsecas de poténcia do SAEB e todas
as decisbes sao tomadas sob incerteza, resultando em reservas de energia para cenarios de geragcao renovavel
reduzida.

Além disso, é importante destacar a relagdo entre o comportamento do SAEB e o perfil do PLD em termos de
magnitude e variabilidade. Em margo, por exemplo, o PLD apresentou uma média de aproximadamente 282,00
R$/MWh e um desvio padrédo de 221,00 R$/MWh, enquanto em agosto a média foi de cerca de 583,00 R$/MWh, com
um desvio padrdo de 69,00 R$/MWh. Essa maior volatilidade do PLD em margo explica o nivel médio mais elevado
de armazenamento, uma vez que a estratégia adotada considera a incerteza e prevé a disponibilidade de reservas
de energia armazenada para lidar com variagdes significativas de prego spot, onde séo feitos descarregamentos de
energia para obter uma maior receita para o complexo. Por outro lado, em agosto, o PLD apresenta uma média mais
alta e menor variabilidade, tornando a estratégia de exportagdo imediata de energia mais lucrativa e fazendo uso das
baterias para ajustes de operagao e mitigacado do congestionamento da rede de transmissao.

5.0 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia baseada em otimizacao estocastica para operar complexos hibridos
com sistemas de armazenamento em tempo real. O método proposto utiliza o algoritmo PDDE em uma escala
horaria, permitindo a definicdo de metas de armazenamento em cada etapa e o calculo de uma nova politica a cada
hora operativa com base em previsdes probabilisticas de geragdo renovavel. Realizamos uma aplicagdo dessa
metodologia em um estudo de caso no sistema brasileiro, utilizando dados do ano de 2021 e considerando um parque
eolico e um parque solar proximos localizados no subsistema Nordeste, associados a um SAEB.

Os resultados obtidos demonstraram uma relagéo direta entre a receita operacional do complexo hibrido e os perfis
do PLD, destacando os meses de agosto e marco como os de maior e menor receita operacional, respectivamente.
A operagédo do SAEB mostrou niveis médios mais altos de armazenamento em meses com maior volatilidade do
PLD, nos quais maiores ganhos podem ser obtidos por meio do deslocamento de energia. Por outro lado, nos meses
com menor volatilidade do PLD, o SAEB desempenhou um papel importante na mitigacdo de riscos de
congestionamento da rede elétrica local, uma vez que neste cenario a exportagdo imediata de energia é uma
estratégia mais lucrativa.

Esses resultados indicam a eficacia da metodologia proposta na operagdo otimizada de parques hibridos com
sistemas de armazenamento. Ao considerar as caracteristicas especificas do sistema elétrico e as condi¢des de
mercado, nossa abordagem permite maximizar a receita do complexo hibrido com SAEB, garantir a estabilidade da
rede elétrica e utilizar de forma eficiente as fontes renovaveis de energia. Essa metodologia pode ser aplicada em
outros contextos e servir como base para o desenvolvimento de estratégias avancadas de operacédo para sistemas
de energia sustentaveis.
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