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Motivacao

* Usinas hidrelétricas reversiveis sao usadas em varios paises,
sendo praticamente a unica tecnologia de armazenamento
utilizada em larga escala no mundo.

* No Brasil, essa tecnologia nido € difundida, pois, historicamente,
0S proprios reservatorios das hidrelétricas convencionais
atuavam como armazenamento de energia plurianual.

* Essa situacao esta se alterando por diversas razoes.




Motivacao

* Alem das vantagens energéticas, podem trazer outros
beneficios, como postergacao de investimentos em
geracao e/ou transmissao, reserva girante, servicos
ancilares.

* Como quantificar esses beneficios esperados na
operacao do SIN?




Motivacao

* Como quantificar esses beneficios esperados na
operacao do SIN?

* Através da simulacao do sistema com e sem a
usina e comparacao 0s custos.

* Modelo escolhido: Plexos.




O que € o Plexos?

* Modelo de otimizagao para sistemas de energia
eletrica, gas natural e agua.

 Utiliza programacao linear ou inteira mista, estocastica
ou deterministica.

* Modulos de simulacao de longo, medio e curto prazos.




Por que o Plexos?

* Usado em diversos paises com mais de 15 anos de
desenvolvimento.

* Exemplos de instituicoes que usam:
- NREL (National Renewable Energy Labroratory) — EUA;
- AEMO (Australian Energy Market Operator),
- Coordinador Eléctrico Nacional — Chile;
- ESKOM - Africa do Sul.




Por que o Plexos?

* Para quantificar os beneficios das usinas hidrelétricas
reversiveis no SIN, € necessario simular a operacao de forma
mais precisa possivel.

* Dependendo do potencial de armazenamento da usina
reversivel, o beneficio pode ser no curto prazo (horas), no
longo prazo (meses) ou em ambos.

- Boa precisao temporal € uma caracteristica desejavel. —
Plexos suporta até menos de 1 minuto de precisao.




Plexos

* Representacao de hidrelétricas de forma individualizada — Caracteristica
importante para avaliar armazenamento.

* Pode-se inserir restricoes no modelo de forma bastante flexivel.
* Flexibilidade para representar diferentes topologias de hidrelétricas.
* Trés tipos de objetos:

* Reservatorio;

* Gerador;

* Canal — representa vertimento e outros desvios.




Plexos

Representacao de uma UHE padrao

Reservatoério

Canal Gerador




E no Brasil?

 Ja usado no Brasil em trabalhos académicos. Exemplos:
- Saporta, 2017.
- Diuana, 2017.
- Miranda et al., 2017.
_ Castro, 2015. ——
- Cavados, 2015.
- De Azevedo, 2012.

* Arquivos usados por Castro estao disponiveis. Assim, nao sera
necessario montar a base de dados a partir do zero.
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Plexos

* Diferentemente de outros modelos usados no Brasil, o modelo
Plexos nao se baseia na PDDE

* Ate a versao 7.5: Algoritmo de agregacao para reducao da arvore
de cenarios.

* Funciona bem para simulacoes considerando periodos
relativamente curtos (1 ou 2 anos).

* Simplificacdes, tais como volume armazenado final = inicial.

* A partir da versao 8: Nova metodologia “Rolling horizons”.
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Metodologia

* Representar o SIN no horizonte do PDE.

* Definicdo de usinas reversiveis candidatas.

* Simulacao do sistema sem e com uma usina
candidata — modulos de médio prazo e curto
prazo (MT e ST)
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Modulos do Plexos

* Long Term — LT. Longo prazo, com minimizagao dos custos de expansao +
operacao.

* Projected Assesment of System Adequacy — PASA: Otimiza eventos de
manutencgao programada. Calcula indices de confiabilidade como LOLP.

* Medium Term — MT. Com horizonte de médio prazo, com objetivo de definir
0s niveis de armazenamento otimos.

* Short Term — ST. Com horizonte de curto prazo, recebe os dados de valor
da agua e metas de armazenamento da simulagcao MT e realiza a
simulacao cronoldgica, com restricoes adicionais.
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Metodologia

* Calculo dos custos evitados pela UHR (beneficios).

* Se custos evitados > custos da UHR,
empreendimento € viavel.

* Custos evitados: reducio no custo de operacao,
postergacao de investimento em capacidade,
postergacao de investimento em transmissao, etc.
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Metodologia

* Para estimar o beneficio energético, verifica-se a diferenca no custo de operacao
entre as simulagOes com e sem a usina avaliada. No caso da usina ser pequena
em relagao ao sistema, pode-se avaliar sua contribui¢do marginal:

Y PXG,
i=1

Onde: VE — n

V: Valor da energia, em R$/MWh; Z Gi
=1

P.: Preco da energia (CMO), em R$/MWh; l

G;: Energia gerada pela usina no periodo i, em MWh
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Metodologia

* Para estimar o valor proveniente de capacidade firme, primeiro é
necessario estimar o crédito de capacidade.

* O crédito de capacidade é a contribui¢do da usina para o atendimento
a demanda com confiabilidade.

* A metodologia mais robusta para essa estimativa é a ELCC (Effective
Load Carrying Capability), que consiste em igualar o o valor esperado
de energia nao suprida (LOLE) do sistema com adicao de uma
termelétrica convencional ao LOLE com a adicao da usina avaliada.

LOLE, .=LOLE .,

16



Metodologia

* Ha formas mais simples de estimar o crédito de capacidade.

* Obter o FC esperado nas horas mais criticas para o sistema
(exemplos: 10 horas, 1% ou 10% das horas do ano).

* Segundo Madaeni et al. (2011), considerar as 10 horas de maior
demanda liquida (demanda bruta - e6licas) do ano é a forma que
mais se aproxima dos resultados do ELCC.

* Como ndo ha um mercado de capacidade no Brasil, foram usados os
valores de Denholm et al. (2013a):

- 55 a 212 US$/kW/ano ou 119 a 458 R$/kW/ano (em 2015).
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Avaliacao dos beneficios de CSP

* Objetivo do trabalho era quantificar os beneficios econémicos
do armazenamento das usinas heliotérmicas no SIN.

* Foram avaliados tanto os beneficios energeticos (geracao
evitada), quanto de poténcia (credito de capacidade).

* Pode-se verificar quais configuragdes eram mais vantajosas
para o SIN, em termos de capacidade de armazenamento e

multiplo solar (proporcao de espelhos em relacao a poténcia).
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Avaliacao dos beneficios de CSP
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Plexos

* Possui flexibilidade na
representacao do sistema.

- Por exemplo, para
representar usinas 3
heliotérmicas (CSP) pode-se é -
usar dois reservatorios
conectados. (Castro 2015;

Denholm e Hummon 2012)
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Desafios

* Grande quantidade de dados necessaria para
a montagem do problema.

- Carga, vento, radiacao solar, hidrologia,
caracteristicas técnicas das usinas, restricoes
operativas, efc.

* Tempo computacional
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Desafios

Algumas caracteristicas representadas:

* Vazao maxima permitida por usina.

* Taxa maxima de variacado de defluéncia.

* Tempo de viagem entre reservatorios.

* Maxima variacao de poténcia e outras restricoes operativas por UTE.
* Curva de carga.

* Perfil de geracao de usinas edlicas e fotovoltaicas, por regiao.

* Custo variavel das usinas termelétricas

* Volume dos reservatorios

* Restricdes de vazao minima

* Usinas hidrelétricas individualizadas e ordenadas

e idade d . | x
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Desafios

* Encontrar os valores ideais dos parametros de
simulacao (meédio e curto prazo).

* Quantidade de cenarios
* Quantidade de patamares

* Escolha entre desempenho e precisao nos
resultados.
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