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CATEDRAS
REGULACAO

Editorial

A regulacdo econO6mica, de tempos em tempos, deixa
de ser assunto exclusivo de reunides técnicas e se torna
assunto de acalorado debate. Aplicativos de transporte, de
entrega de compras e refei¢oes, tecnologia blockchain séo,
provavelmente, alguns dos exemplos mais famosos dos
altimos anos.

Os desafios da regulacdo, contudo, ndo parecem ter mudado
tanto ao longo dos anos. Por exemplo, Irving Kristol, no
ndmero inaugural da Regulation, em 1977, afirmava que:

(...) as mesmas complexidades que dao origem a mais
regulamentacdo governamental também tornam a
regulamentacao efetiva um empreendimento muito dificil.
As perguntas dificeis sdo: que tipo de abordagem deve ser
usada, onde e em que grau - perguntas que merecem um
julgamento sébrio, informado e prudente. (KristoL, 1977,
p.12)?

Uma busca simples por ‘regulacao’ e ‘regulagao econémica’
em bases especializadas mostrara uma vasta gama de
analises que, com maior ou menor grau de sofisticagao,
ainda tentam responder estas mesmas perguntas cuja
importancia, obviamente, ndo é sé académica. Afinal, a
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1 No original: “(...) the same complexities that give rise to more
government requlation also make effective requlation a very difficult enterprise.
The hard questions are: what kind of approach should be used, where, and to
what degree-questions that merit sober, informed, and prudent judgment.”

2 KristoL, I. A Regulated Society? Regulation,v. 1,n. 1, p. 12-13,
1977. Disponivel em: <https://www.cato.org/sites/cato.org/files/serials/files/
regulation/1977/7/vin1-3.pdf>. Acesso em: 30/5/2022.
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regulacao é parte do arcabouco de incentivos que, se mal desenhados, entrava a
prosperidade econdmica. Nas palavras de Meneguin e Melo, por exemplo:

Um ambiente regulatério-normativo inchado é nocivo ao ambiente de negécios,
ja que dificulta investimentos pela falta de regras claras; encarece e burocratiza
o empreendedorismo e o estimulo a inovagao; e eleva o Custo Brasil, diante dos
altos custos de transacdo, tornando o Pais menos competitivo no cenario mundial.
(MENEGUIN € MELD, 2022) 3

Medir um fenbmeno é um passo inicial para qualquer um que queira entender
seu impacto - funcional ou nao - para a sociedade. No caso do Brasil, o RegBR,
mostra que o fluxo regulatério agregado, a partir do final dos anos 90, apresenta
um aumento em seu volume médio*.

Entretanto,oimpactosocialdaregulacaonaoselimitaaoestoquede leis,decretos
ou emendas constitucionais publicadas. E preciso considerar a formulacio da
regulacao, bem como medir seu impacto sobre o bem-estar.

Ao longo dos anos, ganhou importancia nos debates sobre a regulagao a inclusao
de um arcabouco decisério na formulagao das politicas regulatérias, o que se
convencionou chamar de Analise de Impacto Regulatorio (AIR). Conforme
Broughel (2022)°:

A AIR é uma ferramenta para incorporar evidéncias econémicas e cientificas na
regulamentacgao, e é baseada na légica de que as politicas baseadas em evidéncias
terdo maior probabilidade de sucesso. (BrougHEL, 2022, p.1) ©
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3 MeneGuIN, Fernando Boarato e MeLo, Ana Paula Andrade. Uma Nova Abordagem para a Regulagao

Econdmica: Soft Regulation. Revista do Servigo Piblico. No prelo.

4 0O leitor pode conferir minhas conclusées usando o filtro “Setor da Economia” na visualizagdo do
fluxo regulatério em: https://infogov.enap.gov.br/regbr/fluxo-regulatorio.

5 BroucHEL, J. A Primer on Regulatory Impact Analysis. 2022.

6 No original: “RIA is a tool to incorporate economic and scientific evidence into rulemaking, and it is

based on the logic that evidence-based policies will be more likely to succeed.”
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A AIR consolidou-se no Brasil, nos ultimos anos, com o artigo 6° da Lei n° 13.848,
de 25 de junho de 2019, o artigo 5° da Lei n° 13.874, de 20 de setembro de 2019 e
o Decreto n°10.411, de 30 de junho de 2020. Este ultimo decreto, alias, destacou
também a importancia de se proceder a analise da efetividade dos instrumentos
regulatérios, a chamada Analise de Resultado Regulatorio (ARR)'.

Ciente da necessidade de se promover pesquisas em AIR e ARR, a Enap langou,
em 2020, uma chamada publica para selecao de projetos de pesquisa por meio do
Edital n° 125 do Programa Catedras Brasil, compreendendo duas areas tematicas,
a saber: Propostas de mudangas regulatdrias que nao envolvem orcamento
e Estudos de caso e melhores praticas em AIR e ARR, com contextualizagao e
analise sobre possibilidade de extrapolagao para o Brasil.

As dez pesquisas selecionadas naquele Edital compdem esta colecao dos
Cadernos Enap denominada Catedras: Regulacao que o leitor tem em maos.
Sao pesquisas que analisam o fendmeno da regulacao em diversos aspectos.

Primeiramente, ha os trabalhos que buscaram propor aperfeicoamentos na
regulacdo doméstica com base em modelos estrangeiros. E o caso dos trabalhos
de Maria Luiza Costa Martins, Luiz Felipe Monteiro Seixas e Juliano Heinen.

No primeiro, a autora estudou como o Reino Unido trata questdes de analise
de impactos e de resultados regulatérios por meio de entrevistas. O trabalho
apresenta uma lista de sugestdes para cada uma das agéncias analisadas. Por
sua vez, o segundo trabalho dialoga com a experiéncia neozelandesa e analisa
as possibilidades de uma AIR para a tributacao indutora. Finalmente, o terceiro
pesquisou a experiéncia regulatoria francesa e norte-americana para aperfeicoar
a AIR no 4mbito da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

e0c00c00000000000000000000 00

7 Ver, para detalhes: ANVISA. Saiba mais sobre Andlise de Impacto Regulatorio — Portugués
(Brasil). Disponivel em: <https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/regulamentacao/air/saiba-mais>.
Acesso em: 30/5/2022a; ANVISA. Saiba mais sobre ARR — Portugués (Brasil). Disponivel em: <https://www.
gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/regulamentacao/avaliacao-do-resultado-regulatorio/saiba-mais>. Acesso
em: 30/5/2022b.
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Alias, a mesma ANA foi alvo de outra pesquisa, a de Carlos Roberto de Oliveira,
que destaca a importancia de que uma regulacao mais eficaz deveria depender
menos de mecanismos de comando e controle. A recente mudang¢a no marco
regulatério do saneamento é, inclusive, uma oportunidade de aperfeicoar os
instrumentos de AIR e ARR.

A diversidade de setores sujeitos a regulacao é destaque em quatro cadernos.

Por exemplo, a discussao sobre hotelaria e os desafios trazidos pelas mudancas
tecnologicas, caracterizadas pelo usointensivo de plataformas digitais motivaram
o trabalho de Bruno Martins Augusto Gomes.

Outro problema importante enfrentado pela regulagao diz respeito ao meio
ambiente. Carina Costa de Oliveira se debrugou sobre a “Politica Nacional para
a Gestao Integrada, a Conservagao e o Uso Sustentavel do Sistema Costeiro-
Marinho”, propondo aperfeicoamentos aquela politica.

A maior eficiéncia em contratos de construcdao e manutencado de rodovias é
o tema da pesquisa de Lucas Varjdo Motta. As concessdes em infraestrutura
sao caracterizadas por fortes interdependéncias contratuais e restricdo de
capacidade, favorecendo o uso dos chamados leildes combinatorios. O trabalho
mostra que este tipo de leildo, de fato, reduz os custos.

Luiz Célio Souza Rocha, em sua pesquisa, estudou as possibilidades de usinas
hibridas edlicas-fotovoltaicas com sistema de armazenagem de energia. A
pesquisa destaca a importancia de que a regulagcao considere o armazenamento
de energia no calculo do custo-beneficio deste tipo de usina.

Queincentivos motivam o uso de AIR? A pesquisa desenvolvida por André Andrade
Longaray e a investigacdo conduzida por Carlos Pereira e Erico Lopes dos Santos
respondem a esta questao de formas distintas, mas complementares.

No primeiro caso, o regulador, por assim dizer, é exdgeno a AIR e o pesquisador se
pergunta sobre os determinantes da ado¢dao de uma determinada metodologia
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de AIR em detrimento de outras. Verifica-se que ndo ha uma metodologia melhor
do que outra. Adicionalmente, no tocante a inovagao, nao é apropriado admitir
que sua presencga no contexto regulatorio reflita a boa escolha do método de AIR
empregado na decisao.

Na pesquisa de Pereira e Santos, o regulador € pensado endogenamente. Existem
varios estudos, na literatura, discutindo o problema da interferéncia externa (e.g.
Congresso, Poder Executivo) no funcionamento dos érgaos reguladores. Assim, os
autores se perguntam se o uso da AIR nao seria percebida pelos servidores destes
orgaos, como uma possivel defesa contra intervengdes externas. Os resultados
dao suporte a esta hipotese.

Esperamos que os dez cadernos desta colegao inspirem muitas outras pesquisas
na area da regulagao.

Claudio Djissey Shikida
Coordenador-Geral de Pesquisa
Diretoria de Altos Estudos
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Sumario
Executivo

Nas ultimas décadas, o consumo de energia aumentou
significativamente devido ao aumento da populagdo mundial e do
padrdo de vida. Em 2018 foi registrado o crescimento mais rapido
do consumo de energia nesta década, com um aumento de 2,3% da
demanda de energia mundial. Por ser o principal vetor de energia
disponivel hoje, a energia elétrica representa grande parte desse
aumento no consumo.

Entretanto, os combustiveis fésseis ndao podem ser considerados
uma solugao para atender a crescente demanda de energia devido
aos seus efeitos negativos criticos sobre o meio ambiente. Assim, um
dos principais impulsionadores da transformacao do setor de energia
elétrica é a necessidade de mudar para uma producao de eletricidade
mais limpa e diversificada.

Essadiversificagdodasfontesde energiaestaestritamenterelacionada
ainsercao de fontes de energia renovaveis (FER) no setor de geragao de
eletricidade. Na ultima década, a parcela de eletricidade proveniente
de fontes renovaveis registrou um crescimento notavel no mundo,
principalmente de fontes edlica e solar.

Entretanto, a participacdo cada vez mais relevante de FER na matriz
elétrica, sobretudo de energia edlica e solar, traz novos desafios
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para os gestores das redes elétricas. A disponibilidade das FER é de natureza
intermitente, ou seja, sdo ndo continuas e, diferentemente das fontes tradicionais
de producao elétrica, como as hidrelétricas e a geragao térmica, fornecem energia
de maneira variavel e nao-controlavel para a rede.

No Brasil, assim como no resto do mundo, o crescimento da participagao de
FER na matriz energética e sua natureza intermitente faz com que a flexibilidade
oferecida por recursos de armazenamento ganhe relevancia, a tal ponto que a
capacidade de armazenamento de energia podera ser um importante recurso
para atender aos crescentes requisitos de capacidade e flexibilidade do sistema.

Apesar do reconhecimento da importancia do armazenamento para a gestao
da rede elétrica, inexiste no Brasil regulamentagao para sua implementacao. De
fato, a discussao sobre armazenamento no Brasil foi relegada a segundo plano,
principalmente devido a grande capacidade hidrelétrica do pais. Contudo, essa
situagdo esta prestes a mudar e as discussdes acerca das adequacgdes regulatorias
necessarias a insercao de sistemas de armazenamento de energia (SAE's) no
contexto brasileiro ja se iniciaram.

Assim, o objetivo geral do presente estudo é propor um método de otimizagao para
a configuracao de projetos de usinas hibridas eolico-fotovoltaicas com SAE em
baterias de ion-litio de grande porte diante do possivel impacto das adequacgodes
regulatdrias necessarias a inser¢cao de SAE's no contexto brasileiro. Para tanto,
foi considerado um projeto de uma usina hibrida eélico-fotovoltaica com SAE,
com capacidade instalada total de 60 MW, onde os percentuais da quantidade de
fonte edlica, fonte solar e armazenamento no projeto sdo as variaveis de entrada
(x), e as variaveis de resposta (y,) custo nivelado de energia (LCOE), densidade de
producao de energia diversificada e valor presente liquido (VPL), foram calculadas
para cada configuracao da usina, definida pelo arranjo experimental. Os objetivos
a serem otimizados foram modelados pela técnica de arranjo de misturas com
posterior otimizagao utilizando a abordagem de intersecdao normal a fronteira
(NBI). A configuragao final da planta hibrida foi alcancada pela utilizagao da
medida de entropia de Shannon.

A cidade escolhida para analise no presente estudo foi Caetité na Bahia, local que
possui aptidao para a producao tanto de energia edlica, pela caracteristica de
alta velocidade dos ventos, quanto de energia solar, pelo alto indice de irradiagao.
Com base nos custos de investimento, atual e ideal, do SAE em baterias de ion-litio
de grande porte e no nivel de remuneragao do SAE, atual e ideal, foram gerados 4
cenarios de analise, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 1.

12
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Tabela 1 - Resultados consolidados

Cendrios Investimento Remuneragéo
SAE (R$/MW) SAE (R$/MWh)
1 2.000.000,00 0,00
2 8.000.000,00 0,00
3 2.000.000,00 380,12
4 8.000.000,00 380,12

Fonte: elaboragéo proépria (2021).

VPL

0.00

0.00

0.00

0.00

LCOE

165.41

163.30

341.38

187.21

pA

0.067
0.044
0.050

0.047

% Edlica
(x)
0.304

0.448
0.021

0.406

% Solar
(x,)
0.327

0.374
0.074

0.355

% SAE
(x;)
0.369

0.177
0.905

0.239

No Cenario 3, que apresenta um menor custo de investimento e uma significativa
remuneragao ao servico prestado pelo SAE, seria quase possivel implementar um
sistema autonomo de armazenamento designado somente para este fim, ou seja,
sem estar conjugado com uma usina de geragao de energia. Na situagao atual, ou
seja, Cenario 2, sé seria possivel implementar 17,7% da capacidade instalada, de
60 MW, em SAE. Entretanto, é preciso destacar que os pre¢os de venda de energia
edlica e solar considerados no presente estudo sdo os pregos-teto do leildo, sendo
que nesta situagao, como ja estariamos no limite da viabilidade do projeto, nao
seria possivel implementar qualquer desagio no preco da energia. Isto significa
que um projeto deste s6 seria possivel com um mecanismo de subsidio no preco
da energia que compensasse o déficit econdmico causado pelo SAE.

A Figura 1 apresenta as fronteiras de Pareto para os quatro cenarios.

Figura 1 - Fronteiras de Pareto para todos os cenarios do estudo

VPL-yl -500000000
-1.000E-409

400

LCOE-y2

Fonte: elaboragéo propria (2021).

800

1200

0.2

0.0

Densidade-y3

CENARIOS

1

2
3
4
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Percebe-se que, nos Cenarios 2 e 4, onde se empregou um custo de investimento
em SAE de RS 8.000.000,00, os pontos se mostram mais dispersos na fronteira
Pareto-6tima com a maioria dos valores de VPL abaixo de zero, ou seja, inviaveis
economicamente. Disto depreende-se que o custo de investimento em SAE, na
faixa utilizada, impacta mais a viabilidade do projeto de geracao de energia com
SAE do que a propria remuneragao pelo servico prestado. Ao se comparar os
Cenarios 1, (investimento de R$ 2.000.000,00 por MW instalado com remuneragao
pelo armazenamento de RS 0,00 por MWh) e 4 (investimento de R$ 8.000.000,00
por MW instalado com remuneracao pelo armazenamento de R$ 380,12 por
MWh), percebe-se que o Cenario 1 possui mais pontos Pareto-6timos na area de
viabilidade, o que gera maior flexibilidade para uma possivel composi¢ao da usina
hibrida edlico-fotovoltaica com SAE em bateria de ion-litio de grande porte, em
comparacgao ao Cenario 4. Além disso, apesar da solucao final para o problema
estar bem préxima nos dois cenarios, o que é compreensivel pelas restricoes
adotadas (maxima entropia e VPL = 0), o Cenario 1 permitiria o emprego de uma
maior proporgao de SAE no projeto: 36,9% contra 23,9% do Cenario 4.

No contexto das adequacdes regulatorias, a respeito dos mecanismos de
remuneracgao dos SAE's, deve-se buscar um arcabouco regulatério que reconheca
o valor do armazenamento para o sistema elétrico, tecendo um mecanismo
baseado em maximizar beneficios mais que minimizar custos, de modo que todos
os beneficios proporcionados pelo SAE possam ser reconhecidos e compensados.
O arcabouco regulatorio deve prever se havera um pagamento minimo definido
para os servicos prestados, a exemplo das politicas de feed-in tariff adotadas para
incentivar a geragdo de energia por FER. Outro ponto que precisa de definicdo
é a modalidade de contratagao a ser adotada no mercado de armazenamento.
Atualmente, a principal forma de contratacao de energia no Brasil sdo os leildes
no Ambiente de Contratacdao Regulada (ACR), utilizando-se o critério de menor
tarifa. Entretanto, as estruturas convencionais de licitacdao podem ter que ser
revistas para refletir as restricdes operacionais dos recursos.

A possibilidade de aplicagao dos SAE's em grande escala em diversos segmentos
do mercado, traz a tona a necessidade de se criar a figura do agente armazenador
de energia elétrica, fugindo da dicotomia classica produzida pela classificagao
gerador/consumidor. Isso permitiria a geragao de multiplas receitas, evitaria a
taxacao dupla da atividade de armazenamento e permitiria a criagao de regras
claras para a ampla concorréncia no mercado de armazenamento.

Uma maior granularidade temporal associada ao acesso irrestrito ao Ambiente
de Contratagao Livre (ACL) podera viabilizar a criagao de uma bolsa de valores

14
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de energia no Brasil. Nesse sentido, os SAE's de grande porte poderao ser
implementados visando trabalhar com a arbitragem de precos. Além da
arbitragem de precos, no intuito de gerar multiplas receitas para os SAE's em
grande escala, faz-se necessaria a criagao de um mercado de capacidade, o que
pode ser atendido com a implementacao da proposta de separagao entre lastro e
energia no mercado brasileiro. Além disso, faz-se necessaria uma reavaliagdo da
forma de prestacao dos servicos ancilares e de sua forma de remuneracgao.

No contexto atual, seria possivel a criagao de um mercado de servi¢os ancilares,
com servicos de resposta rapida e servicos de rampa rapida, que poderiam ser
atendidos especificamente por tecnologias mais modernas, como as baterias de
ion-litio. Nas ultimas décadas, as baterias de ion-litio tornaram-se a tecnologia
dominante para o armazenamento de energia em larga escala, tendo seu custo
sido reduzido de maneira acentuada e sua performance tecnologica alcangado
niveis satisfatérios. Como vantagens das baterias podem-se citar a maior
eficiéncia, o menor tempo de descarga e a versatilidade, pois permite mobilidade,
possui construcao mais rapida e facil, e é facilmente dimensionavel.

No presente estudo foi claramente demonstrado que o custo de investimento
tem um impacto fundamental para a viabilidade econémica de projetos hibridos
eolico-fotovoltaicos com SAE's em baterias de larga escala. Nesse contexto, um
ponto negligenciado na nascente literatura sobre armazenamento no Brasil e que
poderia ser objeto das discussdes acerca das adequagdes regulatorias, seriam
as politicas industriais para o desenvolvimento da cadeia produtiva que envolva
o armazenamento de energia. Outra possibilidade seria a criagao de incentivos
fiscais para a importacdo de equipamentos, visando baratear seu custo.

Por fim, conforme demonstrado no presente estudo, os SAE's apresentam
balango energético total negativo, o que implica em aumento de carga para
o sistema como um todo. Essa caracteristica precisa ser considerada ao se
elaborar um planejamento de longo prazo visando a criagao de um mercado de
armazenamento de eletricidade no Brasil.
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Resumo

Os desafios apresentados pela maior geracao de energia elétrica por
fontes de energia renovaveis intermitentes podem ser minimizados
pela incorporacdo de sistemas de armazenamento de energia (SAE).
Apesar dos beneficios, esta ainda é uma tecnologia incipiente e de
uso limitado no Brasil, e sua viabilidade financeira é vista como
improvavel, na atual configuracdo regulatéria brasileira. Assim, o
objetivo do presente estudo é propor um método de otimizagdo para
a configuracdo de projetos de usinas hibridas e6lico-fotovoltaicas
com SAE em baterias de ion-Litio de grande porte diante do possivel
impacto das adequacgdes regulatorias necessarias a insercdo de
SAE no contexto brasileiro. No cenario atual, em que os custos
de investimento ainda sao altos e a remuneragao pelos servigos
prestados a rede ndo é adequadamente definida, a possibilidade de
insercdao de armazenamento alcanca somente 17,7% da capacidade
do projeto. Além disso, o custo de investimento em SAE impacta mais
a viabilidade do projeto do que a prépria remuneragao pelo servico
prestado. Dessa forma, as adequacgdes regulatérias devem, entre
outras coisas: permitir a geragao de receitas multiplas e evitar a
bitributacao; prever se haverd um pagamento minimo definido pelos
servicos prestados e/ou se havera uma linha de crédito subsidiada;
e desenvolver a cadeia produtiva que envolve o armazenamento
ou criar incentivos fiscais para a importacdo de equipamentos
visando a reducdo do custo. Por fim, é importante destacar que o
SAE implica em aumento de carga para o sistema como um todo e
essa caracteristica precisa ser considerada para um planejamento de

longo prazo.

Palavras-chave: regulacdo, fontes de energia renovaveis, mercado
de armazenamento de energia, qualidade de energia elétrica,
confiabilidade, flexibilidade
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1.1 — Problema de pesquisa

Nas ultimas décadas, o consumo de energia aumentou
significativamente devido ao aumento da populagao
mundial e do padrdo de vida (Maxmoup et al., 2020). Segundo
a Agéncia Internacional de Energia, o crescimento mais
rapido do consumo de energia nesta década foi registrado
em 2018, com um aumento de 2,3% da demanda de energia
mundial (lea, 2019). Por ser o principal vetor de energia
disponivel hoje (RocHa et al., 2018), a energia elétrica
representa grande parte deste aumento no consumo.

Entretanto, segundo Marrasso et al. (2019), os combustiveis
fésseis ndo podem ser considerados uma solugcao para
atender a crescente demanda de energia devido aos seus
efeitos negativos criticos sobre o meio ambiente. Assim, um
dos principais impulsionadores da transformacao do setor
de energia elétrica é a necessidade de mudar para uma
producao de eletricidade mais limpa e diversificada.

Essa diversificagao das fontes de energia esta estritamente
relacionada a insercao de fontes de energia renovaveis
(FER) no setor de geracao de eletricidade. Na ultima
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década, a parcela de eletricidade proveniente de fontes renovaveis registrou
um crescimento notavel no mundo, principalmente de fontes eodlica e solar
(MarraAsso et al., 2019).

Entretanto, a participagdo cada vez mais relevante de FER na matriz elétrica,
sobretudo de energia edlica e solar, traz novos desafios para os gestores das
redes elétricas. Adisponibilidade das FER € de natureza intermitente, ou seja, séo
nao continuas e, diferentemente das fontes tradicionais de producao elétrica,
como as hidrelétricas e a geragao térmica, fornecem energia de maneira variavel
e nao-controlavel para a rede.

No Brasil, assim como no resto do mundo, o crescimento da participagao de
FER na matriz energética e sua natureza intermitente faz com que a flexibilidade
oferecida por recursos de armazenamento ganhe relevancia, a tal ponto que a
capacidade de armazenamento de energia podera ser um importante recurso
para atender aos crescentes requisitos de capacidade e flexibilidade do sistema
(EPg, 2019a, ANEEL, 2020).

Apesar do reconhecimento da importancia do armazenamento para a gestao
da rede elétrica, inexiste no Brasil regulamentagao para sua implementagao.
De fato, a discussao sobre armazenamento no Brasil foi relegada a segundo
plano, principalmente devido a grande capacidade hidrelétrica do pais (Siveira
et al., 2018, DrANKA; FERREIRA, 2020). Contudo, essa situacdo esta prestes a mudar
e as discussoes acerca das adequacgdes regulatérias necessarias a insergao
de sistemas de armazenamento de energia (SAE's) no contexto brasileiro ja se
iniciaram (ANEeeL, 2020).

Assim, surge o seguinte problema de pesquisa: como otimizar a configuragao de
projetos de usinas hibridas e6lico-fotovoltaicas com SAE em baterias de grande
porte diante do possivel impacto das adequacgdes regulatérias propostas?

1.2 — Contextualizagéo e justificativa

Por ser um ativo estratégico, a disponibilidade de energia em quantidade e
qualidade tem sido um pré-requisito para o desenvolvimento econémico das
nagoes. Além disso, a seguranga energética € tratada como uma questao central
nas agendas dos paises por todo o mundo (Laceroa et al., 2020).

Uma vez que a matriz energética mundial esta se deslocando para uma maior
participacao de eletricidade (AneeL, 2020) e que ha a necessidade de transformar
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o setor de energia, fortemente dependente de combustiveis fésseis, em um
setor com baixas emissdes de carbono, as FER ganham relevancia.

Energia renovavel refere-se a formas de energia que ocorrem na natureza e
sdo produzidas continuamente devido a energia absorvida pelo sol, que do
ponto de vista da humanidade tem duragao infinita. Muitos tipos de energia
se encaixam nesta definicdo, tais como aqueles que vém diretamente do sol
(como a fotovoltaica), vento, biomassa, e do movimento da agua em geral
(marés, ondas e assim por diante) (RocHa et al., 2018). O aumento do uso de
recursos renovaveis contribui para o crescimento econémico sem negligenciar
as questdes ambientais (Sener et al., 2018; Repiske et al., 2019). No entanto, as FER
enfrentam varios obstaculos técnicos e econémicos ao seu desenvolvimento,
sendo necessarias medidas adequadas para promover a captacao de recursos
para pesquisa e desenvolvimento da tecnologia no setor (AquiLa et al., 2016; RocHa
etal., 2017a).

Nas ultimas décadas, o Brasil presenciou a abertura de seu setor elétrico (Siva et
al.,2016) e arealizagao de estratégias paraincentivarousode FER, afim dereduzir
a dependéncia de grandes hidrelétricas em sua matriz energética (AquiLa et al.,
2016). Embora o Brasil tenha um dos maiores potenciais hidrelétricos do mundo
(Siva et al., 2016), a dependéncia dos recursos hidricos levantou questdes sobre
o impacto social e ambiental decorrente da construcao de grandes barragens,
além da seca que causou apagoes generalizados em 2001 e 2002, e levou a
discussdo sobre a necessidade de expandir a participacao de novas fontes de
suprimento de energia na matriz energética do pais. Apés a crise energética de
2001 e 2002, o Brasil foi um dos paises a adotar politicas de incentivo ao mercado
de energia renovavel (AquiLa et al., 2018a), langando o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), destinado a contratar 3.300 MW
de energia elétrica, produzida por fonte edlica, pequenas usinas hidrelétricas
e biomassa (DuTra; Szkio, 2008). Em 2014, uma seca, novamente, ameagou o
fornecimento de eletricidade no Brasil (RoTeLa Junior et al., 2019). Os baixos niveis
de reservatérios hidrelétricos levaram a um aumento nos precos da energia no
mercado, o que reforgou ainda mais o discurso sobre a necessidade de promover
alternativas as barragens hidrelétricas no Brasil (ScumipT et al., 2016). No final do
mesmo ano, pela primeira vez, a energia fotovoltaica participou de um leildao
de energia e, em abril de 2015, um leildo de fontes alternativas contratou trés
parques eolicos. Adicionalmente, em 2015, ocorreram leildes com a participagao
de energia fotovoltaica e edlica (AquiLa et al., 2018b).

Entretanto, as duas fontes também possuem desvantagens. No caso da energia
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edlica, de acordo com Fadigas (2011), as principais desvantagens sdo: polui¢ao
visual causada nos locais em que sdo instaladas usinas edlicas; poluicdo sonora
devidoaoruido proporcionado pelosomdovento batendo naspas;eimpactodos
aerogeradores sobre as aves do local, podendo ocasionar a morte dos animais
que se chocam com os aerogeradores. Além disso, as usinas eolicas ocupam um
tamanho de area significativo, e, por essa razao, sua construcdo pode causar
uma descaracterizagdo no habitat natural onde forem instaladas, aumentar
os gastos com terra e limitar a opgao de expansao futura do empreendimento
(RAMANATHAN, 2001). J4 em relagdo a energia solar as principais desvantagens sao:
o fato de nao haver producdo alguma de energia no periodo noturno (Van Der
ZwaaN; RaBL, 2003); tecnologia ainda em fase de amadurecimento, sendo o custo
ainda superior ao de outras FER, como a eo6lica e a biomassa (Ren 21, 2016); e
em locais com latitudes médias e altas a producao cai de forma brusca durante
o inverno (AquiLa et al., 2018b). Dessa forma, uma alternativa interessante para
aproveitar a energia eolica e fotovoltaica para a producado de energia elétrica,
reduzindo o impacto das desvantagens de cada uma das fontes, sdo os sistemas
hibridos eélico-fotovoltaicos. Os projetos de geracao hibrida otimizados, além
de serem mais confidveis e mais baratos, maximizam o potencial de recursos
naturais como o sol e o vento (AquiLa et al., 2018b).

Devido ao potencial edlico e solar do Brasil, o uso da geracgao hibrida é oportuno
e se torna realidade com a recente construgcao de varias plantas eolico-
fotovoltaicas (Erg, 2017). Aquila et al. (2018b) destacam que as vantagens da
geracao de energia nesses sistemas hibridos incluem: complementaridade de
fontes, pois o regime de vento € mais intenso a noite, enquanto a incidéncia do
sol ocorre durante o dia; economias de escala, reduzindo o custo médio para
empresas que investem nas duas fontes; e a necessidade de apenas um estudo
de impacto ambiental para o projeto que utiliza as duas fontes, o que acelera
o processo de licenciamento ambiental. Os autores ainda citam a reducgao
dos custos operacionais e dos impactos sociais e ambientais relacionados aos
projetos hibridos edlico-fotovoltaicos. Com base nesses argumentos, alguns
agentes propuseram leiloes de energia especificos para a contratacao de usinas
hibridas, o que ampliaria o espago para novos projetos.

As hidrelétricas convencionais e a geracao térmica utilizando carvao, petroleo
ou gas, fornecem energia de maneira constante e previsivel para a rede
elétrica, com programacao precisa da producdo (FaLco; MASTRANDREA, 2014). Por
outro lado, a disponibilidade das FER é de natureza intermitente e fortemente
influenciada por sua localizagao geografica (Marrasso et al., 2019), resultando
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em uma produc¢ao de energia altamente variavel e dificil de prever (WeirzeL;
GLockK, 2018). Biswas et al. (2017) afirmam que, geralmente, as FER nao podem
ser autbnomas em uma usina por causa de sua natureza intermitente e das
flutuagdes significativas na producao, especialmente quando se considera as
energias edlica e solar. Devido a alta volatilidade na produgao de energia, esta
precisa ser balanceada parafins de estabilidade da rede elétrica (Gotz et al., 2016;
MuUNDERLEIN et al., 2019). Uma alta participagao de energias renovaveis gera novos
desafios a gestao da rede elétrica, aumentando a preocupacgao com o nivel de
confiabilidade do sistema (GeabecesiN et al., 2019; Kucevic et al., 2020). Portanto,
um dos desafios atuais para os gestores da rede € a questao de como combinar
varias fontes de energia de uma maneira que melhor controle a variabilidade
em todo o sistema de distribuicao (FALco; MASTRANDREA, 2014).

Das et al. (2018) citam que o Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica dos EUA
estimou o custo anual dasinterrupgdes no sistema de distribuicao de energiaem
USS 100 bilhoes. Dessa forma, embora a geracado de energia a partir de FER seja
mais ambientalmente sustentavel, uma alta dependéncia de energia renovavel
pode tornar os sistemas de distribuicao menos confiaveis, colaborando para o
aumento destes custos (Das et al., 2018). Com o intuito de evitar os problemas
oriundos da flutuagao e intermiténcia da energia eélica e solar, se faz necessario
o armazenamento de eletricidade de longo prazo e com grande capacidade,
que, para além do objetivo de estabilizacao do sistema, pode servir como uma
capacidade de produgao reserva (MUNDEerLEIN et al., 2020).

O sistema de armazenamento de energia (SAE) fornece flexibilidade ao sistema
elétrico para lidar com as flutuagdes e a natureza intermitente das fontes
renovaveis. Além disso, o SAE pode acomodar as flutuacdes da demanda de
energia,atenuandoodesequilibrioentre ofertaedemanda. Dessaforma, 0s SAE's
podem melhorar a estabilidade da rede e o desempenho do sistema, aumentar
a insercdo de FER e reduzir a utilizagdo de fontes de energia de combustiveis
fosseis e, consequentemente, seus impactos ambientais (MaHmoup et al., 2020).
Nesse mesmo sentido, Das et al. (2018) afirmam que o uso apropriado do SAE
pode mitigar alguns desafios operacionais relacionados ao uso da energia
edlica e solar, fornecendo regulagem de tensao, suavizando as flutuagdes da
producao, equilibrando o fluxo de energia narede, adequando oferta e demanda
e ajudando as empresas de distribuicdo (operadores de rede e concessionarias
de energia) a atender a demanda de maneira confiavel e sustentavel.

Miinderlein et al. (2020) citam que sistemas de armazenamento como baterias,
supercapacitores, volantes de inércia, sistemas de armazenamento de energia
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por bombeamento hidraulico e por ar comprimido podem ser utilizados para
armazenar energia temporariamente, para uso posterior. Cada uma dessas
tecnologias possui propriedades diferentes em relagdo a eficiéncia, custo e
tempo de vida. Segundo Schmidt et al. (2019), sistemas de armazenamento de
energia por bombeamento hidraulico e por ar comprimido s@o caracterizados
por tempos de resposta relativamente lentos (maiores que 10 segundos) e
por sistemas com tamanhos minimos muito grandes (maiores que 5 MW) e,
por isso, eles ndo sao adequados para aplicagdes de resposta rapida, como
controle primario de frequéncia e qualidade de energia, nem para aplicagdes
de consumo em pequena escala. Os volantes de inércia e os supercapacitores
séo caracterizados por possuir descargas de curta duracao (menores que 1
hora) e ndo sdo adequados para aplicacdes que requerem fornecimento de
energia por um prazo maior (SchmioT et al., 2019). Levando em conta todas essas
caracteristicas, a opgao que se apresenta como a mais adequada é o sistema
de armazenamento em bateria (ZHanG et al., 2016; MUNDERLEIN et al., 2019). O
armazenamento em bateria é o mais apropriado, pois possui a poténcia e a
densidade de energia necessarias, bem como um tempo de resposta adequado
(Siveira et al., 2018). Nos ultimos anos, as baterias de ion-Litio tornaram-se a
tecnologia dominante nesse campo (HaLLer et al., 2020). O custo dessa tecnologia
foi reduzido drasticamente e espera-se uma redugao substancial nos préximos
cinco a dez anos (CoLg; FrAziEr, 2019; HaLLER et al., 2020). Além disso, a tecnologia
das baterias de ion-Litio é considerada madura (AneeL, 2020) e a possibilidade
de reuso de baterias usadas provenientes de veiculos elétricos favorece seu uso
futuro para o setor de armazenamento de energia (Erg, 2019a).

Apesar dos beneficios trazidos pelo armazenamento de energia, esta ainda
é uma tecnologia incipiente com uso limitado no Brasil (Sivera et al., 2018).
Existe uma auséncia historica de financiamento na pesquisa de tecnologias de
armazenamento no Brasil, principalmente devido ao grande sistema hidrelétrico
existente no pais (DrankA; FERREIRA, 2020). Por isso, segundo Silvera et al. (2018),
é dificil encontrar estudos e pesquisas com aplicagdes no cenario brasileiro. No
entanto, devido a variagcao na geracao e a necessidade de equilibrar energia e
regular tensao e frequéncia, o uso de SAE's é inevitavel na rede moderna (Siveira
etal., 2018).

Entretanto, a viabilidade financeira dos sistemas de armazenamento, na atual
configuragdo regulatéria brasileira é vista como pouco provavel (Epe, 2019a).
De fato, os avancos regulatérios nao acompanham os avangos tecnologicos e
somente no ano de 2020 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) iniciou um
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processo de tomada de subsidios, visando obter contribuicdes para adequagdes
regulatérias do setor de armazenamento no Brasil. As propostas de adequagdes
regulatdrias visam, de maneira geral, definir quais as aplicagdes do sistema de
armazenamento, com o intuito de definir as medidas necessarias para se criar
um ambiente de mercado propicio a insercao dos recursos de armazenamento
no sistema de energia elétrica do Brasil (AneeL, 2020). De maneira geral, entende-
se que o sistema regulatério deve evoluir para reconhecer e compensar os
beneficios gerados pelos sistemas de armazenamento de energia (ANeeL, 2020,
Ere, 2019a).

Alguns estudos recentes sobre a utilizacao de energia edlica e fotovoltaica no
Brasilincluem a analise de viabilidade econ6mica de geragao e6licaem pequena
escala (RocHa et al., 2018; RoteLa Junior et al., 2019; Laceroa et al., 2020), a analise
de viabilidade econémica de geragao fotovoltaica em pequena escala (RocHa et
al., 2017a), a otimizacdo de sistemas hibridos isolados em pequena escala (Siva
et al., 2013; Fonseca et al., 2018), a analise de viabilidade econémica de plantas
edblicas em grande escala (AquiLa et al., 2016; AquiLa et al., 2020a), otimizagao da
configuragao de plantas eoélicas (AquiLa et al., 2020b) e a otimizagao de usinas
hibridas eolico-fotovoltaicas em grande escala (AquiLa et al., 2018b; AquiLa et
al., 2020c). Nenhum desses estudos contempla a otimizacao da configuracdo
de usinas hibridas eodlico-fotovoltaicas considerando SAE em baterias de
grande escala, confirmando a existéncia de uma lacuna na literatura, conforme
anteriormente exposto por Silvera et al., (2018) e Dranka e Ferreira (2020). Além
disso, 0 estudo proposto torna-se bastante oportuno no contexto das discussoes
sobre as adequacgbes regulatérias necessarias a insercao de sistemas de
armazenamento de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), fornecendo
informacdes essenciais sobre a viabilidade econémica da aplicacao desta
tecnologia em projetos de usinas edlico-fotovoltaicas ja em desenvolvimento
no Brasil.

Usinas eolicas e/ou fotovoltaicas, se diferem de sistemas instalados em
residéncias e industrias porque fornecem energia de alta voltagem para fins
de distribuicdo, e nao para consumo proprio. Muitos paises estao apoiando
a ideia de instalagao de usinas eélico-fotovoltaicas por meio da modificacao
de regulamentagdes e incentivos em expansado, ja que o custo nivelado de
energia (LCOE) para essas fontes tem caido nos ultimos anos, levando-as a
serem consideradas mais competitivas (Rebiske et al., 2018). No lastro dessa
tendéncia, muitos paises também tém trabalhado no sentido de viabilizar
a insercao dos SAE's nesses projetos. Contudo, segundo Durusu e Edruman
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(2018), os investidores da industria estdao procurando métodos para minimizar
os custos de instalacdao e maximizar a producgao de energia, visando um rapido
crescimento no mercado.

Nas decisdes em que se considera apenas o menor investimento ou a redugao
de custos, ndo existe conflito entre dois ou mais objetivos. Nesse caso, nenhum
método especial é necessario (MEETTINEN, 1999). Porém, quando o problema
abrange mais de um objetivo ou fator que possam influenciar a decisao, a
complexidade aumenta, pois, os objetivos sao funcdo do mesmo conjunto de
variaveis de decisdo e sdo conflitantes entre si (BariL et al., 2011). Quando se
trata de problemas com mais de um objetivo e esses objetivos sdo conflitantes
entre si, faz-se necessaria a utilizagao de métodos de otimizagao multiobjetivo
como técnica de solucao (RocHa et al., 2020).

Considerandoorecenteinteresse dosinvestidoresem projetos de usinas hibridas
edblico-fotovoltaicas com SAE, ha a necessidade de se implementar modelos
matematicos capazesdeauxiliarnatomadadedecisaosobreaconfiguracaoideal
para instalacdo desses empreendimentos, considerando os diferentes fatores
técnicos, ambientais, sociais e econdmicos. Assim, um processo de otimizagao
multiobjetivo foi utilizado para guiar a elaboragao de projetos hibridos edlico-
fotovoltaicos com SAE em baterias de ion-Litio de grande porte, de modo que
simultaneamente reduzissem o LCOE, maximizassem a densidade de produgao
de energia diversificada e fossem economicamente viaveis. Os objetivos a serem
otimizados foram modelados pela técnica de arranjo de misturas com posterior
otimizagao utilizando a abordagem de intersecao normal a fronteira (NBI). A
configuragdo final da planta hibrida foi alcancada pela utilizagdo da medida de
entropia de Shannon (1948).
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Segundo Shagsi et al. (2020), a demanda de energia nao se
mantém uniforme ao longo do dia, nem ao longo do ano,
mas varia drasticamente em um dia e durante as varias
estacdes do ano. Assim, as demandas de pico e fora de pico
surgem no dia a dia e durante as diferentes estacdes devido
as necessidades individuais e aos efeitos climaticos. Esses
fendmenos requerem armazenamento de energia.

Além desses fendbmenos, um novo cenario se apresenta:
um cenario em que a matriz elétrica mundial migra de uma
composicao altamente dependente de combustiveis fésseis
para uma matriz focada em energia elétrica proveniente de
fontes renovaveis (lea, 2020a). Neste contexto, os sistemas
de armazenamento de energia (SAE's) sdo vistos como
essenciais para a descarbonizagdo da matriz energética e
para a transicao para uma economia de carbono zero (Iea,
2020a, DrANKA; FERREIRA, 2020, MaHMoUD et al., 2020, Das et al.,
2018).

A crescente participacao de FER, como solar e edlica, exige
um sistema de energia mais flexivel para garantir que as FER
sejam integradas de forma eficiente e confidvel (Irena, 2019,
Ere, 2018), sendo que os SAE's se apresentam como potencial
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solucao para aumentar a flexibilidade do sistema. A este respeito, Di Silvestre
et al. (2018) afirmam que o futuro da implementagao de sistemas energéticos
baseados em FER esta fortemente ligado as opgdes de armazenamento de
energia disponiveis.

Os desafios operacionais impostos pela maior insercdo de FER de natureza
intermitente a matriz energética mundial podem ser minimizados pela
incorporacao de SAE's,os quais desempenham um papel importante na
melhoria da estabilidade e confiabilidade da rede (Divva; @stercaarp, 2009,
SuBeru et al., 2014, FaLco; MASTRANDREA, 2014, Das et al., 2018, MaHmoup et al., 2020,
MUNDERLEIN et al., 2020). Entre os servigcos que podem ser prestados pelos SAE's ao
sistema elétrico, tanto no setor de geracao quanto nos setores de transmissao,
distribuicdo e comercializagao, estdo a arbitragem de precos, suprimento de
capacidade, regulacao de frequéncia, reserva girante e nao-girante, suporte
de tensdo, autorrestabelecimento (black start), postergacao de investimentos
em redes de transmissao e distribuicao, alivio de congestionamento e suporte
reativo (UcarTE et al., 2015, Hong; RapcLiFre, 2016, IRENA, 2017, IReNA, 2019, Epe, 20193,
ANEeL, 2020, SHags! et al., 2020). Ainda, devido a intermiténcia das FER, pode
ocorrer que a producao de energia produzida em um dado momento seja maior
do que a demanda, causando a perda dessa energia, o que é conhecido como
curtailment. O uso de SAE's poderia limitar a ocorréncia desse fendmeno (ZHANG
et al., 2020, Iea, 2020b, Erg, 2018), favorecendo a crescente participacao de FER
na matriz energética ao redor do mundo, reduzindo a volatilidade dos precos
de energia e evitando a ocorréncia de precos negativos (GRUNEwALD et al., 2011,
AnuTA et al., 2014, LacArDE; LANTZ, 2018, BLazquez et al., 2018, Barsry et al., 2019, AusT;
HorscH, 2020).

De acordo com Kyriakopoulos e Arabatzis (2016), as principais funcdes de um
SAE sao: 1. reduzir o custo da energia, armazenando energia em momentos de
baixa demanda e liberando nos horarios de pico; 2. melhorar a confiabilidade
do sistema elétrico; e 3. melhorar a qualidade de poténcia, frequéncia, voltagem
e eficiéncia da geragao de energia existente.

Em 2011, estimativasapontavam que serianecessariano mundo uma capacidade
de armazenamento de energia entre 189 GW a 305 GW em 2050, correspondendo
a uma taxa de variagao da produgao de energias renovaveis de 15% a 30%,
respectivamente (lec, 2011). Mais recentemente, as estimativas atestam que as
instalacdes de armazenamento de energia ao redor do mundo se multiplicardo
exponencialmente dos 9 GW implementados até 2018 para 1095 GW até 2040,
exigindo investimentos da ordem de USS$ 662 bilhdes, sendo que a maioria da
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nova capacidade sera de armazenamento em grande escala (Bner, 2019). Apenas
10 paises devem representar quase trés quartos do mercado global em termos
de gigawatts, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Previsao da capacidade instalada de armazenamento de energia

Fonte: BNEF (2019).

Em um nivel de tecnologia, o armazenamento de longo e de curto prazo sera
importante para adicionar flexibilidade ao sistema elétrico, e a quantidade de
armazenamento estacionario (que exclui veiculos elétricos) precisaria expandir
dos cerca de 30 GWh (gigawatt-hora) atuais para mais de 9.000 GWh em 2050
(Irena, 2020). O investimento em eletrificagdo de uso final, redes de energia e
flexibilidade precisard aumentar de USS 13 trilhdes, no "Cenario de Energia
Planejada", para USS 26 trilhdes, no "Cenario de Energia em Transformacgao", ao
longo do periodo até 2050 (Irena, 2020).

Populagbes de eras muito antigas ja conheciam os mecanismos de
armazenamento de energia para o uso posterior. Esses mecanismos eram
simples, como proteger a madeira para queima a noite e durante a estacao
chuvosa (SHagsi et al., 2020). No entanto, as formas e dispositivos permaneceram
mudandoeseaprimorandoem consequénciadodesenvolvimentodatecnologia.
Segundo Chenetal. (2009), as tecnologias de armazenamento de energia elétrica
consistem na conversdo da energia elétrica em uma forma na qual ela possa ser
armazenada em diversos dispositivos e materiais e se transformar novamente
em energia elétrica quando necessario.

Existem diferentes tecnologias de armazenamento de energia, as quais sao
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geralmente categorizadas como (ScHoenunG et al., 1996, Ma et al., 2014): elétrica,
como 0s supercapacitores; mecanica, como por exemplo volantes de inércia,
usinas hidrelétricas reversiveis e sistemas de armazenamento de energia por
ar comprimido; eletroquimica, como as baterias de chumbo-acido, ion-litio e
sédio-enxofre; térmica, como o armazenamento de energia por calor sensivel;
e quimica, como por exemplo a célula de combustivel. Segundo Munderlein et
al. (2020), todas essas tecnologias podem ser utilizadas para armazenar energia
temporariamente, para uso posterior. Dependendo das caracteristicas de
armazenamento e descarga de energia, um SAE pode servir a muitas fungdes
no mercado de eletricidade. De acordo com Ma et al. (2014), o SAE em uso para
energia elétrica geralmente inclui os tipos elétrico, mecanico e eletroquimico.
Devido a sua versatilidade, os sistemas eletroquimicos, dos quais as baterias
sdo os principais dispositivos, tém apresentado maior relevancia hoje (Schmiot et
al., 2017, Nc State ENERGY STORAGE STuDY TEAM, 2019, IRENA, 2019, BAauMGARTE et al., 2020).

Cada uma das tecnologias apresentadas possui propriedades diferentes em
relagdo a eficiéncia, custo e tempo de vida. Segundo Schmidt et al. (2019),
usinas hidrelétricas reversiveis e sistemas de armazenamento de energia por
ar comprimido sdo caracterizados por tempos de resposta relativamente
lentos (maiores que 10 segundos) e por sistemas com tamanhos minimos muito
grandes (maiores que 5 MW) e, por isso, eles ndo sdo adequados para aplicagdes
de resposta rapida, como controle primario de frequéncia e qualidade de
energia, nem para aplicagdes de consumo em pequena escala. Os volantes
de inércia e os supercapacitores sao caracterizados por possuir descargas de
curta duracao (menores que 1 hora) e ndo sao adequados para aplicagdes que
requerem fornecimento de energia por um prazo maior (SchmiT et al., 2019).
Levando em conta todas essas caracteristicas, a opgao que se apresenta como
a mais adequada é o sistema de armazenamento em bateria (ZHanG et al., 2016;
MUNDERLEIN et al., 2019). O armazenamento em bateria é o mais apropriado, pois
possui a poténcia e adensidade de energia necessarias, bem como um tempo de
resposta adequado (SiLvera et al., 2018). Além disso, as baterias tém a vantagem
da flexibilidade de localizacao e de dimensionamento e, portanto, podem ser
instaladas mais perto do local em que sua atuagao € necessaria e podem ser
facilmente dimensionadas (Irena, 2019).

Hoje estima-se que exista 4,67 TWh de capacidade de armazenamento
de eletricidade no mundo (Irena, 2017). Deste total, aproximadamente
96% ¢é proveniente de usinas hidrelétricas reversiveis, sendo o sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido outra tecnologia considerada
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madura e com quantidade representativa de capacidade instalada (IrRena, 2017,
KvriakopouLos; ArRABATZIS, 2016, NorbLING et al., 2016). Embora essas tecnologias ja
sejam consideradas economicamente viaveis, seu futuro potencial é bastante
limitado devido a exigéncia de condigdes geolodgicas/geograficas especificas,
além do impacto ambiental causado pela sua implementacado (KvriakorouLos;
ARrABATZIS, 2016, IRENA, 2019, BAUMGARTE et al., 2020). Além disso, sdo tecnologias
consideradas de capital intensivo, envolvendo grandes obras de engenharia
civil com longos prazos de entrega (lea, 2020c). Dessa forma, enquanto
as baterias apresentam uma tendéncia de queda nos pregos, as usinas
hidrelétricas reversiveis apresentam tendéncia de precos estaveis e o sistema
de armazenamento de energia por ar comprimido apresenta tendéncia de
aumento nos precos (HAMEeER; VAN NIEKERK, 2015).

Nos ultimos anos, as baterias de ion-litio tornaram-se a tecnologia dominante
para o armazenamento de energia em larga escala (HaLLer et al., 2020), sendo
considerado o mais bem-sucedido dispositivo para armazenamento de energia
elétrica (KvriakopouLos; ARrABATZIS, 2016). O custo dessa tecnologia foi reduzido
drasticamente e espera-se uma redugao substancial nos proximos cinco a
dez anos (ScuminT et al., 2017, CoLe; FraziEr, 2019, HaLLER et al., 2020). Além disso,
a tecnologia das baterias de ion-litio é considerada madura (AneeL, 2020) e a
possibilidade de reuso de baterias usadas provenientes de veiculos elétricos
favorece seu uso futuro para o setor de armazenamento de energia (Erg, 2019a).
Beneficiando-se do crescimento na escala de fabricagao de baterias de ion-litio
para veiculos elétricos, o custo das baterias de ion-litio em grande escala pode
diminuir entre 54% a 61% em aplicacdes estacionarias até 2030. Isso refletiria
uma queda no custo total de instalagdo para baterias de ion-litio para aplicagdes
estacionarias, gerando valores entre US$ 145 a USS 480 por quilowatt-hora
(kWh) (Irena, 2017). J& o atual custo nivelado de energia (LCOE) varia de US$ 108
a USS$ 471 por megawatt-hora (MWh), a depender do tamanho do SAE em bateria
(LazarD, 2018).

Os SAE's em bateria para aplicacbes estacionarias vém crescendo
exponencialmente nos ultimos anos no mundo (Iea, 2020c), alcancando 1,62 GW
em 2016 (IRENA, 2019). Ainda, estimativas recentes atestam que a capacidade
total da bateria em aplicagdes estacionarias pode aumentar dos atuais 11 GWh
estimados para entre 100 GWh e 167 GWh em 2030, o que representaria um
aumento de 9 a 15 vezes em relagao ao valor atual (Irena, 2019). Segundo dados
do IEA (2020c¢), excluindo-se as usinas hidrelétricas reversiveis, as variantes da
tecnologia de ion-litio representam agora mais de 90% das novas instalagdes de
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armazenamento de energia.

Entretanto, segundo a IEA (2020d), pela primeira vez em quase uma década, a
quantidade de capacidade instalada anual de tecnologias de armazenamento
de energia caiu em 2019. Em todo o mundo, 3,1 GW de capacidade de
armazenamento foram adicionados aos sistemas elétricos em 2019, o que
corresponde a uma queda de 6% quando comparado a 2018 (ver Figura 2).
Esse dado demonstra o quanto o armazenamento de eletricidade ainda é uma
tecnologia em estagio inicial de desenvolvimento, presente apenas em alguns
mercados-chave e fortemente dependente do suporte de politicas publicas,
seja por meio de suporte direto ou por meio da criagao de novos mercados (Iea,
2020d).

Figura 2 - Implementacao anual de armazenamento de energia por pais

Fonte: IEA (2020d).

Mesmo diante desse cenario, 0 armazenamento em bateria de ion-litio continuou
a ser a tecnologia mais amplamente utilizada, constituindo a maior parte de
toda a nova capacidade instalada (lea, 2020d). Isso se deve, principalmente, a
utilizacao de baterias para veiculos elétricos. Dado que o mercado de baterias
para veiculos elétricos ja é dez vezes maior do que o de baterias em grande
escala, os efeitos indiretos da inovacao e reducao de custos em aplicagbes de
mobilidade podem ser um impulso significativo para as aplicacdes estacionarias
associadas a rede elétrica (lea, 2020d).

Ainda com base na Figura 2, tem-se que os paises que implementaram a
maior capacidade de armazenamento em 2019 foram Coreia do Sul, China,
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Alemanha e Estados Unidos com, aproximadamente, 0,6 GW, 0,5 GW, 0,5 GW e
0,4 GW, respectivamente (Iea, 2020d). Corroborando este dado, a International
Renewable Energy Agency - Irena (2019) define algumas regides-chave onde SAE's
em baterias de larga escala sao utilizados: Alemanha, Australia, China, Coreia do
Sul, Estados Unidos, Italia, Japao e Reino Unido. Ainda, alguns casos recentes
de diferentes aplicagdes de SAE's em baterias de larga escala sé@o citados (IrRena,
2019): projeto de armazenamento de energia na usina e6lica de Hornsdale
na Australia, utilizando uma bateria de ion-litio de 100 MW/ 129 MWh; projeto
de armazenamento em bateria de 15 MW/ 20 MWh em 6 diferentes lugares na
Alemanha; instalacdo de bateria de sédio-enxofre (NaS) de 38,4 MW/ 250 MWh
na Italia; SAE em bateria de sédio-enxofre (NaS) de 34 MW/ 204 MWh conectado
a uma usina eolica no norte do Japao; baterias de ion-litio de 40 MW e 10 MW
instaladas em duas cidades do Reino Unido; e projetos de SAE em bateria de
30MW/ 120 MWh, 2 MW/ 6 MWh e 4 MW/ 2,4 MWh em 3 diferentes lugares nos
Estados Unidos.

Como apresentado anteriormente, as tecnologias de armazenamento de energia
nao-convencionais, como as baterias, sao tecnologias com uso limitado no
Brasil, principalmente devido ao grande sistema hidrelétrico existente no pais.
De acordo com o Balango Energético Nacional (Erg, 2020), em 2019 a geracdo de
eletricidade foi prioritariamente composta por FER, incluindo 64,9% hidrelétrica,
8,6% edlica, 8,4% biomassa e 1,0% solar fotovoltaica. Embora a previsao seja de
que a energia hidrelétrica continue a ser a principal fonte de eletricidade no
futuro, ela sera comparativamente menor, em termos percentuais, ao cenario
atual (Dranka; FErRrEIRA, 2020). Segundo Dranka e Ferreira (2020), uma das causas
para essa diminui¢do sao as restricdes ambientais para a construcao de novas
plantas hidrelétricas no futuro. Além disso, pode-se citar a maior participacao
de FER intermitentes como as energias eélica e solar fotovoltaica na matriz
elétrica brasileira.

A alta capacidade de regularizagao das hidrelétricas no Brasil é capaz de
fornecer servicos de balanceamento para permitir maior insercao de FER na
matriz elétrica brasileira (DraNkA; FERREIRA, 2020). Entretanto, a alta dependéncia
das chuvas e das condi¢bes climaticas pode afetar de maneira relevante
o papel da energia hidrelétrica no pais. Embora a capacidade maxima de
armazenamento de energia hidrelétrica tenha aumentado em termos absolutos
nos ultimos anos, a capacidade de regularizagao hidrelétrica brasileira tem
diminuido consideravelmente, cerca de 30% entre 2001 e 2017, 0 que € explicado
principalmente pelo aumento da demanda e pelo crescimento da capacidade
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instalada total de usinas hidrelétricas "a fio d'agua" (Dranka; Ferreira, 2020),
causando um aumento no uso das termoelétricas (DrankA; FErreira, 2018).
Dessa forma, a discussao sobre as adequagdes regulatorias para a viabilizagao
do mercado de armazenamento de eletricidade se torna relevante e urgente,
inclusive no Brasil.
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O mercado amplo de energia elétrica se divide em
quatro mercados (Capg, 2018): 1. Geragao de energia, que
corresponde ao processo de produzir energia a partir de
diversas fontes (hidraulica, termelétrica, nuclear, biomassa,
edlica,solarfotovoltaicaetc.); 2. Transmissaodeenergia,que
consiste na atividade de transporte de grandes quantidades
de energia elétrica em alta tensdo por longas distancias
das usinas de geracao até as estagdes para rebaixamento
de tensao, por meio de uma rede de linhas de transmissao
e subestacdes, em tensdes iguais ou superiores a 230 kV;
3. Distribuicao de energia, que corresponde ao transporte
de energia das estacdes de rebaixamento de tensao aos
consumidores finais; e 4. Comercializacdo de energia, que
corresponde a intermediacdo financeira envolvida nas
transacdes de compra e venda de energia no mercado spot.

Segundo Huneault (2001), a liberalizagdo ou abertura do
setor elétrico tem sido a principal preocupagao em muitos
paises desde o final da década de 1980, tendo como
pioneiros o Chile (1982), a Inglaterra e o Pais de Gales (1990).
Sob o prisma da liberalizagao do setor elétrico esta o intuito
de aumentar a competitividade, fornecer melhores servigos
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e reduzir custos, garantindo melhores precos aos consumidores (HuneauLt, 2001,
RITSCHEL; SMESTAD, 2003).

Em um setor elétrico aberto e desregulamentado, as fungdes de geragao e
comercializagdo geralmente permitem a livre concorréncia entre os ofertantes,
sendo classificadas como competitivas, enquanto os segmentos de transmissao
e distribuicdo sao considerados monopolios naturais, uma vez que existe
inviabilidade técnica e econ6mica para a duplicidade da estrutura fisica,
impossibilitando a existéncia de varios concorrentes, e por isso sofrem rigida
regulagao dos governos (Jamass; PoLLiTT, 2007, OLIvERA et al., 2018).

Segundo Anuta et al. (2014), a desagregacao decorrente da liberalizagao do
setor elétrico oferece um método de separacdo das atividades de geracdo
e comercializagao das atividades de transmissao e distribuicao, que sao
monopolios naturais, facilitando a regulacao e o controle do setor elétrico. A
regulacao é necessaria para conter a exploragao das empresas devido a falta
de competicao pela prestacao de servigos e € empregada na maioria dos paises
para proteger os clientes e outras partes interessadas no setor elétrico (AnuTa
et al., 2014). Segundo Sani et al. (2020), as politicas publicas sdo projetadas
para estabelecer limites e fornecer diretrizes regulatérias a um determinado
setor. Dessa forma, politicas publicas relacionadas ao setor elétrico passam,
obrigatoriamente, por mudancgas e adequacdes regulatorias.

Muitas politicas publicas relacionadas ao setor elétrico, como as politicas de
abertura do setor ou de incentivo a geracao de energia elétrica por FER, foram
implementadas em muitas partes do mundo. No entanto, as politicas de SAE s6
recentemente comegaram a ser adotadas e promovidas em alguns paises (Sani
et al., 2020).

As politicas para tornar o mercado de armazenamento de energia elétrica, uma
realidade predominantemente presente nos paises desenvolvidos, uma vez
que esses sao possuidores da experiéncia e dos recursos necessarios para a
implementacdo dos SAE's (Sani et al., 2020). Entretanto, o crescente mercado
de energia renovavel nos paises em desenvolvimento e uma maior consciéncia
do aquecimento global tornam o SAE atraente também nesses paises. Segundo
Sani et al. (2020), a politica para implementacao de SAE's terd um impacto
positivo e abrira muitas oportunidades para as economias emergentes.

Segundo Guimaraes (2020), na América Latina, os governos e a sociedade
ainda carecem do senso de urgéncia promovido pelas pressdes ambientais
e pela dependéncia do petréleo. Com relagao ao setor elétrico, enquanto a
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digitalizagao parece longe de ser de fato implementada, a descentralizagdo e a
descarbonizagao das matrizes energéticas dos paises ja sao temas que ocupam
o centro das discussoes (GuiMARAES, 2020).

Dada a falta de desenvolvimento tecnolégico, os paises da América Latina
podem ser considerados usuarios tardios (GrusLer, 2012), em contraponto
aos pioneiros paises europeus desenvolvedores de tecnologia. Isto gera uma
dependéncia tecnologica por parte dos paises latino-americanos e determina,
segundo Guimaraes (2020), a necessidade de maiores importagdes, tanto de
tecnologia quanto de material. Estruturas regulatorias e juridicas imprevisiveis
e cenarios econémicos e politicos instaveis tornam ainda mais complexa a
analise do setor elétrico nesses paises (GuimMARAEs, 2020). De fato, o setor elétrico
nos paises da América Latina nao é tao sofisticado quanto aquele dos paises da
América do Norte e da Europa (Muroz et al., 2018) e ndo acompanhou a ultima
onda de reformas ocorridas nos paises desenvolvidos (Muroz et al., 2021).

Diante do exposto, fica evidente que os mercados de energia nos paises da
América Latina ainda precisam evoluir muito para atingir o nivel de sofisticagao
regulatéria dos paises desenvolvidos. Entretanto, até mesmo nos paises
desenvolvidos, as politicas publicas para o setor elétrico nao abordaram
adequadamente o armazenamento de energia em uma perspectiva de longo
prazo (Lai; LocateLul, 2021). Dessa forma, surgem algumas barreiras regulatérias
que podem ser prejudiciais ao pleno desenvolvimento das tecnologias
de armazenamento, principalmente aquelas que ainda nao se encontram
totalmente maduras do ponto de vista tecnologico ou que, apesar de ja estarem
tecnologicamente consolidadas, ainda apresentam custos elevados para sua
implementacao.

Potau et al. (2018) citam algumas politicas que podem se configurar como
barreiras a implementacao dos SAE's em baterias. Os autores citam subsidios
para geragao convencional de energia, net metering (no caso de armazenamento
de energia residencial), falta de clareza nos licenciamentos, diminuicao da
taxa de degradacao (de-rating) das baterias e/ou penalizagao pela duragao de
descarga limitada das baterias nos leildes do mercado de capacidade e, por
fim, politicas instaveis e mudancas abruptas no ambiente politico como pontos
que podem prejudicar o desenvolvimento de um mercado de armazenamento
de energia. Baumgarte et al. (2020) citam que as barreiras regulatérias ao
desenvolvimento de um projeto de armazenamento de energia incluem acesso
limitado aos mercados, proibicdes de empilhamento (stacking) de receitas e
interferéncias regulatorias sobre os precos da eletricidade.
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De maneira mais detalhada, Gissey et al. (2018) identificaram 16 barreiras de
investimento que impedem a implantagdo no curto prazo de tecnologias
de armazenamento de energia em mercados de eletricidade: 1. Auséncia
de incentivos ao investimento e/ou suporte direto; 2. Classificacdo do
armazenamento como um ativo de geracgao, dificultando seu acesso ao mercado
de capacidade; 3. Dupla taxagao para acesso a rede, ou seja, como consumidor
e como fornecedor de energia; 4. Auséncia de reconhecimento a respeito dos
beneficios do armazenamento ao sistema elétrico, impactando no nivel de
remuneragao estabelecida e na renda dos projetos; 5. Incerteza sobre quais
agentes do mercado serao os proprietarios dos ativos de armazenamento; 6.
Incerteza sobre quais agentes do mercado serao os responsaveis pela operagao
dos ativos de armazenamento; 7. Auséncia de mercados de servicos ancilares
e de balanceamento de resposta ultrarrapida (ultrafast-response balancing); 8.
Complexos processos de licenciamento; 9. Auséncia, por fontes governamentais
oficiais, de levantamentos sobre a real necessidade de armazenamento nos
sistemas elétricos; 10. Auséncia, por fontes governamentais oficiais, da definigao
das fungdes do armazenamento no sistema elétrico, com modelos de negocio e
respectivas viabilidades regulatérias; 11. Auséncia de arcabougos regulatorios
(regulatory frameworks); 12. Distor¢des nos mercados de energia; 13. A falta
de reflexdo regulatéria a respeito da grande dependéncia do armazenamento
para o desenvolvimento mais amplo do sistema elétrico; 14. Auséncia de um
planejamento eficiente da modernizacao da rede de transmissao de energia
visando a inser¢do de tecnologias de armazenamento; 15. Competicdao com
outros ativos que podem prestar servicos ancilares e de balanceamento da rede;
e 16. Insuficiente conscientizacao do publico em geral sobre o armazenamento e
seus beneficios. Os autores afirmam que essas barreiras de investimento estao
ligadas a quatro barreiras regulatorias e de atitude publica: 1. Problemas quanto
a classificagao; 2. Diferengas nas regras dos mercados de servigos ancilares e
de balanceamento entre mercados proximos; 3. Falta de mercados de servigos
ancilares; 4. Sentimento publico.

Segundo Baumgarte et al. (2020), somente com melhorias incrementais nos
parametros regulatorios, além dos parametros técnicos, é que se alcangara
maior lucratividade com o armazenamento de energia. Embora as tecnologias
de armazenamento de eletricidade possam fornecer flexibilidade aos sistemas
elétricos modernos que possuem consideravel parcela de geracdao a partir
de FER intermitentes, as oportunidades de investimento e sua lucratividade
permaneceram ambiguas. Isso ocorre devido, principalmente, a uma
identificacdo incompleta das oportunidades de negbcios e a conclusdes
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contraditérias sobre a lucratividade de oportunidades individuais (BAUMGARTE et
al., 2020).

Dessa forma, Baumgarte et al. (2020) propdem caracterizar os modelos de
negbcio de armazenamento de energia como a combinagdo de 3 fatores: 1. O
modo de aplicagdo do SAE; 2. A funcdao de mercado de potenciais investidores;
e 3. O fluxo de receitas auferido com sua operagao. Segundo os autores, esses
modelos de neg6cio podem entdo ser usados para diferenciar oportunidades de
investimento, para avaliar quais tecnologias de armazenamento se adéquam a
um modelo de neg6cio e para avaliar a lucratividade de combinag¢des individuais
de modelos de negdcio e tecnologias (BaumcarTE et al., 2020).

Os autores descrevem 8 possiveis aplicagdes, das quais 5 sao aplicagdes para
servigos ancilares (prover controle de frequéncia, restauragao de frequéncia de
curto e longo prazo, controle de tensao, fornecimento de autorrestabelecimento
ou black start e fornecimento de back-up de energia) e 3 sdo aplicagdes para
deslocamento de carga (atender a previsao de venda e/ou compra de energia,
suavizar os picos de oferta e/ou demanda e comprar energia quando os pregos
estiverem baixos e vender quando os precos estiverem altos). As funcdes de
mercado referem-se aos segmentos de geracao, transmissao e distribuicao,
comercializagdo e consumo de energia. Com relagdo aos fluxos de renda, os
autores delimitaram 3 diferentes tipos englobando "arbitragem de precgos" (price
arbitrage), "custo evitado" (cost avoidance) e "postergacao de investimento"
(investment deferral). Da combinacao desses fatores, resultam 28 modelos de
negocio, conforme pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 - Modelos de negocio para armazenamento de energia

Custo evitado Postergacgdo de investimento Arbitragem de precos

1. Controle de frequéncia .
6. Controle de tensao

2. Restauracgdo de frequéncia )
7. Fornecimento de auto-
de curto prazo

5 .. | restabelecimento (black-start)
3. Restaurac¢do de frequéncia

Geragao de longo prazo 8. Fornecimento de back-up
- de energia
4. Flexibilidade de
programagao 9. Reducgdo dos picos de
demanda

5. Previsao de producdo
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Transmissao e
distribuicao

Comercializagdo

Consumo

Custo evitado Postergacdo de investimento Arbitragem de precos

10. Controle de frequéncia

11. Restauracdo de

frequéncia de curto prazo 14. Controle de tensdo
12. Restauracado de 15. Redugdo dos picos de
frequéncia de longo prazo demanda e/ou oferta

13. Fornecimento de auto-
restabelecimento (black-start)
16. Controle de frequéncia

17. Restauracdo de
frequéncia de curto prazo
18. Restauracdo de 20. Arbitragem comercial
frequéncia de longo prazo
19. Atender previsdo de

compra/venda de energia
21. Controle de frequéncia

22. Restauragdo de

frequéncia de curto prazo 25. Controle de tensdo .
27. Arbitragem de consumo
23. Restauracdo de 26. Fornecimento de back-up .
- _ 28. Autossuficiéncia
frequéncia de longo prazo de energia

24. Reducdo dos picos de
demanda

Fonte: modificado de Baumgarte et al. (2020).

Segundo Baumgarte et al. (2020), cada modelo de negocio pode ser atendido por
pelomenosumadastecnologiasdearmazenamentodisponiveiscomercialmente,
sendo que a maioria dos modelos de nego6cio pode até mesmo contar com
varias tecnologias, tendo os autores confirmado a preferéncia generalizada por
baterias, uma vez que essa tecnologia pode servir a quase todos os modelos de
negdcio. Entretanto, os modelos de nego6cio para armazenamento de energia
utilizando baterias mostraram-se nao lucrativos na maioria das possibilidades
analisadas, o que se opde a imagem de um complemento promissor as FER
intermitentes. De maneira geral, melhorias em parametros de performance das
baterias e reducao de custos sao de fundamental importancia para mudar esse
cenario (AnuTa et al., 2014, BaumcarTE et al., 2020).

Em paises cujos setores elétricos sdao abertos ou liberalizados, a estrutura de
licitagOes estabelece os limites e os meios para empresas geradoras, empresas
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distribuidoras e proprietarios de sistemas de armazenamento de energia
comunicarem suas ofertas, delimitando o campo de atuagdo para que os
agentes participem estrategicamente do mercado (Vivero-SerraNO et al., 2019).

Segundo Pérez-Arriaga e Knittel (2016), no contexto da transicdo energética,
estruturas de licitagdo convencionais definidas como combinagbes preco-
quantidade (price-quantity pairs) podem ter que ser revistas para melhor refletir
as restricoes operacionais de todos os recursos, incluindo os SAE's. Dessa forma,
Vivero-Serrano et al. (2019), ao apresentar 4 tipos de estrutura de licitacoes
no mercado de energia (licitagao simples de quantidade, licitagcdo simples de
preco, licitagdo combinando prego-quantidade e licitagdo complexa), chegaram
a conclusdo de que a estrutura de licitagao afeta a lucratividade do SAE e, em
menor grau, a eficiéncia do mercado e os custos de geragao do sistema.

Diante do exposto, depreende-se que somente com politicas publicas voltadas
aos SAE's que as barreiras que bloqueiam o desenvolvimento do mercado de
armazenamento de energia podem ser eliminadas para garantir que um dia este
mercado se torne uma realidade em sua plenitude.
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Como ja apresentado anteriormente, a demanda por
eletricidade no mundo tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos, principalmente devido a demanda
oriunda dos paises em desenvolvimento (lea, 2019, MaHMouD
et al., 2020). Aliado a isso, vivenciamos um contexto de
transicao enérgica, no qual o sistema de energia dependera
fortemente de FER, visando a descarbonizacao da matriz
energética (Anbrey et al., 2020).

O Brasil nao foge ao contexto mundial. A geracao elétrica
no pais, em 2019, aumentou 4,1% em relacdo a 2018,
alcancando 626,3 TWh. Ja o consumo final aumentou 1,3%
em relagdo a 2018, atingindo 545,6 TWh (Erg, 2020). A energia
de origem renovavel representa 83% da matriz elétrica do
Brasil, conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Oferta interna de energia elétrica por fonte

Fonte: EPE (2020).

Desde os anos 1990 o Brasil desenvolve programas para promover a geragao
de energia renovavel. Dentre estes, citam-se: 1. Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM), criado pelo decreto de 27 de
dezembrode 1994 (BRASIL, 1994), visava oferecerenergia elétricaem areasrurais
por meio de tecnologias renovaveis; 2. Programa Emergencial de Energia Edlica
(PROEOLICA), criado pela Resolucéo n° 24, de 05 de julho de 2001 (BrasiL, 2001),
visava promover o aproveitamento da fonte edlica de energia, como alternativa
de desenvolvimento energético, econémico, social e ambiental, considerando
a complementaridade sazonal com os fluxos hidrolégicos nos reservatorios
do Sistema Interligado Nacional (SIN); 3. Programa de Desenvolvimento e
Comercializagao de Energia Elétrica de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH-
COM), criado pela Eletrobras (2001) com o objetivo de diversificar a matriz
energética e estimular o investimento privado na execugao de projetos e na
modernizacao de pequenas centrais hidrelétricas para interligacdo a rede
elétrica nacional; e 4. Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), criado pela Lei n° 10.438 (BRASIL, 2002), cujo objetivo
principal era diversificar a matriz elétrica do pais por meio da insercao de
energia produzida por FER. Apesar dos resultados aquém dos objetivos tragados
(Ruiz et al., 2007), todos os programas citados contribuiram de alguma maneira
para o aumento da participacao de energia renovavel nao convencional na
matriz brasileira, sendo o PROINFA considerado o mais relevante para o setor

51



]

Série Cadernos Enap, niumero 121 | Colegdo Regulagdo

de energias renovaveis no Brasil (DuTtra; SzkLo, 2008).

Entretanto, mesmo diante do aumento da geracao e da diversificagcdo da matriz
elétrica, segundo Dranka e Ferreira (2018), a capacidade de regularizagao da
reserva hidrelétrica vem caindo nos ultimos anos no Brasil, o que tem gerado
aumento no uso das usinas termoelétricas. A Figura 4 mostra que os valores
absolutos da capacidade de armazenamento de energia hidrelétrica tém
aumentado, porém a capacidade de regularizagao apresenta queda.

Figura 4 - Energia armazenada maxima versus capacidade de regularizagao

Fonte: modificado de Dranka e Ferreira (2020).

Associado a isso, a maior participagao de energia proveniente de FER
intermitentes pode gerar importantes desafios aos gestores do sistema elétrico.
A diminuicdo da capacidade de armazenamento de energia associada com
mudancas na estrutura de mercado, exigirdo a implementagao de recursos
de armazenamento de energia de resposta rapida, como as baterias (DraNKA;
FErrEIRA, 2020). Dessa forma, os mecanismos regulatérios brasileiros necessitam
de adequagbes no sentido de viabilizar o mercado de armazenamento de
energia elétrica.

Segundo a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE (s.d.), a
evolucao do setor elétrico brasileiro compreende trés fases: 1. Modelo antigo
(até 1995); 2. Modelo de livre mercado (1995 a 2003); e 3. Novo modelo (a partir
de 2004). Buscando maior eficiéncia e por razdes econdmicas, o estado decidiu
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reduzir a sua responsabilidade em relagao ao setor elétrico, dando inicio aos
processos de desverticalizagao e privatizagdo dos servigos relacionados a oferta
de energia elétrica (Ouvera et al., 2018).

Em 1995, a Lei n° 8.987 foi promulgada, a chamada Lei Geral das Concessoes
(BrasiL, 1995a). Ainda no mesmo ano, a Lei n° 9.074 (BrasiL, 1995b) estabeleceu
as regras para a concessao de servigos publicos de eletricidade e, de maneira
geral, permitiu 0 acesso aos sistemas de transmissao e distribuicao, o que deu
maior liberdade aos consumidores de grande porte, além de reconhecer a figura
do produtor independente de energia. Essa primeira reforma, segundo Oliveira
et al. (2018) redefiniu o papel do estado no setor elétrico visando a inser¢do de
maior grau de competitividade.

Entre os anos de 1996 e 1998, foi conduzido o Projeto de Reestruturagao do Setor
Elétrico Brasileiro (RE-SEB) o qual resultou na criagao de novas instituicdes como
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) pela Lei n° 9.427 de 1996 (Brasit,
1996), e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Administradora de
Servigos do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (ASMAE) pela Lei n° 9.648
de 1998 (BrasiL, 1998). Posteriormente, a Lei n.° 10.433 de 2002 (BrasiL, 2002)
criou o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), com a finalidade de
possibilitar transacdes de energia elétrica entre os agentes, seja por contratos
bilaterais ou no mercado de curto prazo. Em 2000, a Lei n° 9.991 (BrasiL, 2000)
estabeleceu o minimo de investimentos que deveriam ser disponibilizados pelas
concessionarias de energia elétrica para financiar os programas de pesquisa
e desenvolvimento e eficiéncia energética. Em 2016 a Lei n° 9.991 foi alterada
pela Lei n° 13.280 (BrasiL, 2016), visando disciplinar a aplicacdo dos recursos
destinados a programas de eficiéncia energética, a qual estabeleceu que 20%
dos recursos para eficiéncia energética deveriam ser destinados ao Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel). Em 2001, a Lei n° 10.295
(Brasit, 2001), chamada de Lei de Eficiéncia Energética, estabeleceu os niveis
minimos de eficiéncia energética para maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no Brasil.

A ultima reforma do setor elétrico aconteceu em 2004, gerando o modelo
regulatério atualmente vigente no pais. A Lei n° 10.847 de 2004 (BrasiL, 2004a)
autorizou a criagao da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Ja a Lei n° 10.848,
também de 2004, criou a CCEE, em substituicdo ao MAE e redefiniu as regras de
comercializagao de energia no SIN (BrasiL, 2004b). Essas leis, juntamente com o
Decreto n°5.163 de 2004 (Brasit, 2004c), representam o atual modelo regulatério
brasileiro e foram oriundas da ultima reforma do setor elétrico.
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O modelo de comercializagao de energia elétrica atual é baseado em contratos
bilaterais, que podem ser firmados no Ambiente de Contratacdao Regulada
(ACR), em formato de leildes centralizados, introduzido nos segmentos de
geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, ou no Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL), em que os precos sao livremente negociados na
geracao e comercializagao, sendo estes limitados a consumidores de grande
porte (Ouvera et al., 2018). O contrato firmado no ACR é denominado Contrato
de Comercializagdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR). Ja no ACL tem-
se o Contrato de Compra e Venda de Energia Elétrica no Ambiente Livre (CCEAL)
que deve ser registrado na CCEE.

Dantas et al. (2017) ao desenvolverem cenarios qualitativos para o setor elétrico
brasileiro em 2030, identificam que novas tecnologias serao desenvolvidas,
associadas tanto ao surgimento de novos modelos de negocio, quanto a
um marco regulatério menos intervencionista, mesmo que 0s avangos no
desenvolvimento de uma rede inteligente (smart grid) e na mobilidade elétrica
sejam limitados.

Segundo Zhang et al. (2017), a rede inteligente representa uma consideravel
evolugao com relagao aos sistemas de gestao por permitir sistemas integrados
que incluem geracao descentralizada ou distribuida, o uso em larga escala de
energia proveniente de FER e gestdo do lado dademanda. Aeste respeito, Dranka
e Ferreira (2020) citam que a geragao distribuida, a gestao do lado da demanda e
novos esquemas tarifarios estao sendo rapidamente implementados no Brasil,
enquanto que a implementacao de tecnologias de armazenamento cresce
lentamente. Ainda, segundo os autores, a maioria das resolugées normativas
brasileiras relacionadas a implementagcao de uma rede inteligente € destinada
aos consumidores domésticos, como pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 - Resolugoes normativas aplicadas ao contexto da rede inteligente (smart grid)

Resolucao

Resolugao
Normativa n°®
482, de 17 de
abril de 2012

Objetivo Modificacbes Situacdo

Resolu¢do Normativa n° 517, de 11 de

dezembro de 2012
Estabelece as condicGes gerais

para o acesso de microgeracao Resolu¢do Normativa n° 687, de 24 de

e minigeracao distribuida aos novembro de 2015
sistemas de distribuicdo de Resolugdo Normativa n° 786, de 17 de | Implementado
energia elétrica, o sistema de outubro de 2017

compensacdo de energia elétrica, e ) )

, A Resolucdo Normativa prevista para

da outras providéncias. ] o
2021, ap6s Consulta Pablica n°

025/2019
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Resolucdo

Resolugao
Normativa
n°® 502, de 7
de agosto de
2012

Resolucdo
Normativa n°
547, de 16 de
abril de 2013

Resolugao
Normativa n°
610, de 1°de
abril de 2014

Resolucdo
Normativa n°
733,de 6 de
setembro de

2016

Resolugao
Normativa n°
819,de 19de

junho de 2018

Objetivo

Modifica¢8es

Situagao

Regulamenta sistemas de medicdo . )
Resolucdo Normativa n° 863, de 10 de

de energia elétrica de unidades
dezembro de 2019

Implementado
consumidoras do Grupo B.

Resolucdo Normativa n° 593, de 17 de
dezembro de 2013

Resolucdo Normativa n° 626, de 30 de

Estabelece os procedimentos setembro de 2014

comerciais para aplica¢do do Implementado

sistema de bandeiras tarifarias. Resolucdo Normativa n® 649, de 27 de

fevereiro de 2015

Resolucdo Normativa n° 650, de 27 de
fevereiro de 2015
Projeto de Lei n°® 151, de 4 de fevereiro

Regulamenta as modalidades de de 2019

N&o
pré-pagamento e pos-pagamento

Resolugdo Normativa n° 863, de 10 de implementado

dezembro de 2019

eletrénico de energia elétrica.

Estabelece as condi¢des para a . )
Resolucdo Normativa n° 863, de 10 de

aplicacdo da modalidade tarifaria
dezembro de 2019

Implementado
horéria branca.

Estabelece os procedimentos e
as condicbes para a realiza¢do de Até a presente data (setembro de
o i o L Implementado
atividades de recarga de veiculos 2021), ndo ha modifica¢bes

elétricos.

Fonte: elaboragdo prépria (2021).

Como observa-se no Quadro 2, nenhuma das resolugdes apresentadas aborda
diretamente a questao do armazenamento de energia, sendo que duas delas,
as Resolugdes Normativas n° 733/2016 e n° 819/2018, podem indiretamente
fomentar a implementacgao de tecnologias de armazenamento, com destaque
para as baterias. A primeira, ao definir a tarifa branca, cria sinais de preco que
podem estimular a adocao de tecnologias de armazenamento visando deslocar
o consumo para fora do horario de pico. A segunda, ao estabelecer as condi¢des
para a recarga de veiculos elétricos, pode estimular o mercado desses produtos
que utilizam, em sua grande maioria, baterias de ion-litio. Além disso, a futura
resolugcao normativa que vai alterar as condigdes de compensagao da geragao
distribuida, fruto da Consulta Publica n° 025/2019 realizada pela Aneel, também
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pode estimular o uso de tecnologias de armazenamento para uso residencial ao
estabelecer uma "cobranga" ao prosumer (produtor-consumidor) pela energia
injetada na rede para consumo posterior.

Como ja mencionado, apesar do reconhecimento da importancia do
armazenamento paraagestaodaredeelétrica,inexistenoBrasilregulamentacao
para sua implementagdao, sendo a discussdo sobre armazenamento de
eletricidade no Brasil relegada a segundo plano, principalmente devido a
grande capacidade hidrelétrica do pais (Siveira et al., 2018,DRANKA; FERREIRA,
2020). Contudo, essa situacdo esta prestes a mudar e as discussées acerca
das adequacgbes regulatorias necessarias a insercao de SAE's no contexto
brasileiro ja se iniciaram. Exemplos desse movimento sao a Portaria n° 187/2019
do Ministério de Minas e Energia (MME), que instituiu um Grupo de Trabalho
para aprimorar propostas que viabilizem a modernizacao do setor elétrico e o
processo de Tomada de Subsidios n°011/2020 da Aneel, que visa obter subsidios
para a elaboragao de propostas de adequagdes regulatorias necessarias a
insercao de sistemas de armazenamento no setor elétrico brasileiro.

A Aneel (2020b), em sua nota técnica de abertura do processo de Tomada de
Subsidios n° 011/2020, apresenta alguns pontos que podem afetar a viabilidade
econdmica de sistemas de armazenamento, dos quais destacam-se aqueles
atinentes aos SAE's em larga escala:

1. definir claramente o que é um recurso de armazenamento, medida
recentemente adotada pelo Reino Unido (OFGEM, 2020), ao definir
"armazenamento de eletricidade" e "instalacao de armazenamento de
eletricidade";

2. manter a neutralidade tecnolégica nos processos de contratagao
dos servigos, cujo principal desafio sera possibilitar que os recursos
de armazenamento sejam competitivos e que sejam remunerados
adequadamente, refletindo os servicos que de fato sao prestados;

3. a atividade de armazenamento deve resguardar a concorréncia pelo
mercado, de forma que a atuacao pelos monopdlios naturais deve ser
limitada pelo 6rgao regulador;

4, deve ser permitida a geragdao de multiplas receitas (também
chamado de empilhamento de receitas), permitindo que os recursos
de armazenamento atuem na arbitragem de pregos no mercado spot,
na prestagao de servicos no mercado de capacidade e na prestagao de
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servigos ancilares, em varios segmentos do mercado amplo de energia;

5. 0 mercado spot deve se modernizar para viabilizar a participagao
de recursos de armazenamento sem a restricdo quanto ao tamanho,
além da necessidade de ampliar a granularidade temporal dos pregos
e revisao dos limites de precos do mercado. A granularidade de tempo
aumentou a partir de janeiro de 2021, passando o Preco de Liquidagao
das Diferencas (PLD) a ser calculado em base horario, conforme
Portaria n° 301/2019 do MME, sendo que a programacao da operacao
deve utilizar o Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curtissimo
Prazo (DESSEM), conforme Resolugcdo Normativa n° 862/2019. Ja os
novos limites de precos do mercado foram definidos pela Resolucao
Normativa n©858/2019, em que um limite maximo estrutural e um limite
maximo horario foram definidos, o que permite um sinal de pre¢o mais
eficiente para arbitragem de precos. Ainda, o MME (2019c¢) propde que,
com a ajuda da Comissao de Valores Mobiliarios (CVM) e do Sistema de
Pagamento Brasileiro (SPB), seja criada uma bolsa de valores de energia
associada a uma camara de liquidagao e compensacao (clearing house),
o que se configurariacomo uma evolugao do modelo de comercializagao
de energia no Brasil;

6. deve-se criar um mercado de capacidade sem a restricao quanto
ao tamanho dos recursos que podem participar e com a criagao de
produtos com menor tempo de descarga. A este respeito, tem-se o
Projeto de Lei do Senado n° 232/2016 (BrasiL, 2016) propondo que seja
possivel contratar o lastro em separado da energia elétrica. Segundo
a Aneel (2020b), a contratacdo em separado do lastro equivale a um
mercado de capacidade que asseguraria que o operador tem condigdes
de operar o sistema elétrico com seguranga caso ocorram perturbagoes
na rede elétrica;

7. pela maior insercdo de energia gerada por FER intermitentes faz-se
necessaria uma reavaliagcdo dos servicos ancilares necessarios para a
operacao do sistema. Nesse sentido, necessita-se de uma definicao
clara dos servigos a serem contratados, aumento da amplitude de
servi¢os, com a inclusdo de servigos de resposta rapida (menores do
que 1 segundo) e redug¢ao do tamanho minimo dos recursos que podem
participar na prestacdo do servico. Para efeitos regulatorios, o ONS
(2009, 2019) reconhece como servicos ancilares o controle primario
de frequéncia, o controle secundario de frequéncia, a reserva de
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poténcia para controle primario, a reserva de poténcia para controle
secundario, suporte de reativos, autorrestabelecimento (black-start)
parcial e integral e o Sistema Especial de Protecao (SEP). Atualmente,
conforme Resolucao Normativa n° 697/2015 (Aneet, 2015) e Resolucao
Normativa n° 822/2018 (AneeL, 2018), o controle primario de frequéncia
nao é remunerado explicitamente ja que o sistema foi pensado para
ser sincrono, sendo seu fornecimento obrigatério a todas as unidades
geradoras do SIN. Os demais servigcos ancilares sao remunerados via
Contrato de Prestagao de Servigos Ancilares (CPSA) ou receita de
autorrestabelecimento;

8. deve-se definir precisamente como se dara o acesso, pelos recursos
de armazenamento, a rede de distribuicdo e transmissao, de forma
a detalhar as condi¢des contratuais e as tarifas a serem cobradas.
Potau et al. (2018) argumentam a favor da proibicdo de tarifas de
rede discriminatérias para a atividade de armazenamento, além de
defenderem que seja evitada a tarifacao dupla (tarifa de uso da rede
como consumidor ao carregar o recurso de armazenamento e tarifa
como distribuidor ao descarregar energia na rede) e, até mesmo, que
devam existir isengcoes completas de taxas de uso da rede;

9. deve-se definir as normas e regulamentos para implementacao e
operagao de usinas hibridas, como as eélico-fotovoltaicas, por exemplo.
Discussoes sobre adequagdes regulatorias para a implementacao de
usinas hibridas no Brasil estdao sendo travadas, como por exemplo a
Consulta Publica n° 014/2019 da Aneel, sendo o topico mais discutido
aquele em que se permitiria a contratacao de uma capacidade menor
de uso da rede do que a poténcia nominal da usina hibrida, gerando
uma economia com a contratacdo do Montante do Uso do Sistema de
Transmissao (MUST) ou Distribuicao (MUSD). Dessa forma, segundo a
EPE (2019b), o compartilhamento do MUST ou MUSD criaria um mercado
em potencial para os SAE's, em especial para aqueles em baterias.
O objetivo seria evitar o curtailment, armazenando energia que seria
cortada por falta de capacidade de escoamento para ser injetada na
rede em momentos de baixa geragdo, o que aumentaria o fator de
capacidade do projeto e otimizaria o uso darede (Erg,2019b). Entretanto,
o ONS, em sua contribuicao a Consulta Pudblica n° 014/2019 da Aneel,
afirma que pode ser necessario firmar um Contrato de Uso do Sistema
de Transmissao (CUST) permanente adicional na modalidade consumo
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nos casos de usinas hibridas com capacidade de armazenamento, o
que acarretaria em maiores custos para implementagdao dos SAE's
associados as usinas hibridas; e

10. deve-se investir em pesquisa, desenvolvimento e inova¢ao, de modo
que projetos pilotos sejam implementados visando melhor avaliar
a viabilidade técnico-econémica dos recursos de armazenamento.
Exemplo disso, é a Chamada n° 021/2016 (AnetL, 2016) contemplando
"arranjos técnicos e comerciais para a inser¢cao de sistemas de
armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro", que financiou
projetos para testar diversas tecnologias de armazenamento.

Em 2019, o MME instituiu, por meio da Portaria 187/2019, o Grupo de Trabalho
"Modernizacdao do Setor Elétrico" visando realizar um diagndstico do
funcionamento atual do setor elétrico que subsidiasse a geracao de propostas
para sua modernizagao. Nesse sentido, os seguintes grupos tematicos foram
criados: Abertura de Mercado, Alocacao de Custos e Riscos, Critério de Garantia
de Suprimento, Desburocratizacdao e Melhoria de Processos, Formacao de
Precos,Governanga,Insercaode Novas Tecnologias, Lastro e Energia, Mecanismo
de realocagao de energia (MRE), Processo de Contratagdo, Racionalizagao de
Encargos e Subsidios, Sistematica de Leildes, Sustentabilidade da Distribuicdo e
Sustentabilidade da Transmissao. Dentre os citados, o grupo tematico "Insercao
de Novas Tecnologias", coordenado pela EPE, abordou diretamente a questao
das tecnologias de armazenamento.

Em seu relatério, a EPE (2019c¢) afirma que os SAE's, principalmente em baterias,
se configuram como ferramenta essencial para o alcance dos objetivos da
politica energética de longo prazo. Devido a grande amplitude de servigos que
podem ser oferecidos pelos SAE's, os beneficios gerados ao sistema elétrico
pela sua implementacdo podem ser varios, englobando beneficios financeiros,
ambientais e de flexibilidade e confiabilidade do sistema.

Dessa forma, a EPE (2019c) apresenta como pontos fundamentais para o pleno
desenvolvimento dasbaterias: 1.Anecessidade por precosde mercado que sejam
mais dinamicos, como a precificacdo horaria recentemente implementada no
Brasil;2.Anecessidadedesecriarregulamentosque permitamalivreparticipagao
de baterias no mercado de energia, tanto diretamente pelos consumidores de
energia, quanto por um agente independente; 3. A necessidade de subsidios
para o desenvolvimento da tecnologia, porém, de maneira limitada, permitindo
que as baterias alcancem seu potencial econ6mico em justa concorréncia com
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outras tecnologias; e 4. A necessidade de se viabilizar a aplicacao da tecnologia
junto ao mercado de geracao, como no caso das usinas hibridas, caso seja
possivel a contratacdo de um MUST menor do que a capacidade da usina.

Percebe-se, pelos pontos apresentados, que existe certa convergéncia sobre as
questoes regulatorias basicas que devem ser adequadas no mercado de energia
brasileiro, no sentido de viabilizar aimplementacao de SAE's em grande escala.
Entretanto,amaneiracomodefatoessasalteragbesdevemseroperacionalizadas
ainda € objeto de muita discussao entre os agentes envolvidos.
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5.1 — Experimentos por Arranjo de Misturas

O arranjo de misturas € a uUnica técnica de planejamento
de experimentos capaz de fornecer um meio de determinar
a formulagdo para uma mistura especifica (CorneLL, 2002).
No que concerne ao arranjo experimental de misturas, os
fatores sdo componentes ou ingredientes de uma mistura,
e, portanto, existe uma relacdao de dependéncia entre
os niveis de composi¢cdo (MonTGomery, 2009). Com isso, se
estabelece uma restricao de totalidade para os niveis dos
componentes que fazem parte da mistura. Se x, x,.., x

P
representam as propor¢des dos p componentes, logo tem-

se as restrigdes: x, +x, +...+x, =1 e 0<x <1

Os cenarios experimentais formados nos arranjos de
mistura sdo configurados a partir de um sistema de
coordenadas simples, portanto, nesse contexto, os
arranjos denominados como simplex sao os mais utilizados
(CornELL, 2002). O planejamento de um simplex lattice, com
p componentes e modelo polinomial ajustado na ordem m,
é feito a partir de m + 1 proporgdes, igualmente espagadas
entre 0 e 1, testadas para cada fator no delineamento
(MonTGomery, 2009). Os niveis dos fatores x, sdo obtidos da
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seguinte forma:

(1) x, =0,

i

i,z,...,l;para i=L2,...,p
m m

Todas as combinagbes ou misturas sao utilizadas, sendo o numero de
experimentos (N) no simplex lattice dado por:

:(p+m—1)!
m!(p—l)!

Uma alternativa para o simplex lattice é o arranjo simplex centréide. Para este
caso,askvariaveisde entradasao configuradasem 2*-1 pontos, correspondentes

o (530-0) (5

a k permutacées de (1, 0, 0, ..., 0), a \2) permutacdes de ‘2 2 , a 3
(10 000) (L.

permutacdes de 333 e o centroide \F ¥

b

k j (MONTGOMERY, 2009).

Uma desvantagem dos arranjos simplex diz respeito ao fato de que a maioria dos
experimentos ocorre nas fronteiras do arranjo, o que faz com que poucos pontos
da parte interna sejam testados. Assim, recomenda-se, sempre que possivel,
aumentaronumerodeexperimentos pelaadicaode pontosinternosaosarranjos,
como os pontos centrais e também os pontos axiais. Os pontos axiais poderiam

ser definidos como todas as permutagdes de ((k+1)/2k, 1/2k, ..., 1/2k), onde
k é o nimero de variaveis de entrada. No caso dos arranjos de misturas, vale
destacar que os pontos centrais correspondem ao proprio centroide.

Quanto aos modelos matematicos utilizados para arepresentagao dasrespostas,
verifica-se que os modelos de misturas apresentam algumas diferengas em
relagdo aos polindmios padrao empregados na metodologia de superficie de

resposta, principalmente devido a existéncia da restricdo x, +x, +...+x, =1

X +x+...+x, =1

Se B for multiplicado por em um modelo de primeira ordem,

gera-se o seguinte:
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q g . .
(3) E(y) = ﬂo +Zﬁixi = ﬂo(xl +X, +... +xq)+2ﬂixi22ﬂicanamc X,
i=1 = P
Onde ﬂicanénico — ,50 + ﬂi

Isso é chamado de forma candnica do modelo de misturas de primeira ordem
(Myers et al., 2009). As formas padrdo dos polindmios candnicos de misturas, ou
polindmios de Scheffé, mais difundidos sao (MonTGomeRy, 2009):

- Linear:

- Quadratica:

(5) E(y)= iﬂt X +ZZq:,By.xl.xj

i<j

- Cubico completo:

(6) £(y)= Zq:ﬂz X+ qu:ﬁijxl_xj + qu:é’ijxl_xj CEENEDIDY zq:ﬁijkxixjxk

i<j i<j i<j<k

- Cubico especial:

(7) E(y):iﬂt X; +Ziﬂz/‘xixj +2. 2 Zq:ﬂu‘kxtxka

i<j i<j<k

5.2 — Otimizagao multiobjetivo

Os impactos derivados de projetos de geracdo de energia tém se mostrado uma
questao cada vez mais critica, tornando cada vez mais complexo o planejamento
da expansao da geragdo. Diante disso, Oree et al. (2017) afirmam que formulagdes
classicas, como modelos que incluem como unico objetivo a minimizacao de
custos sdo cada vez menos realistas, sendo necessario considerar mais atributos
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no processo de planejamento energético.

Para estudar os trade-offs entre os objetivos conflitantes e explorar as op¢oes
disponiveis, é necessario formular um problema de otimizacdo a partir de
métodos capazes de trabalhar com multiplas fungdes objetivo. A expressao
matematica a seguir demonstra um tipico problema de otimizagao multiobjetivo
(Rocra et al., 2020):

) Min.F(x) ={£1(x)s fo (x)sees £ (2))
st {xeR"|g,(x)<0,rel, h(x)=0,geJ}

(8

onde: F(x) € o vetor de fun¢bes objetivo (f) consistindo de k critérios, funcdes
essas que sao mutuamente conflitantes; x é o vetor de variaveis de deciséo; g e
h,sao as funcoes de restricdo de desigualdade e igualdade, respectivamente; e /
e Jsao os conjuntos de indices contendo tantos elementos quantas restri¢oes de
desigualdades e igualdades, respectivamente.

Os modelos elaborados a partir destes métodos auxiliam na identificagao
da solugao satisfatoria, a partir de um conjunto de solugées nao-dominadas
ou Pareto-6timas. Dessa forma, o NBI se baseia em um método geométrico de
parametrizacao intuitiva para produzir um conjunto de pontos na fronteira de
Pareto, mesmo para problemas nao-convexos, sendo considerada uma técnica
eficiente para a comparagao entre solugdes distribuidas uniformemente na
fronteira de Pareto (Das; Dennis, 1998). A abordagem NBI utiliza a seguinte equagao
para resolver os problemas de otimizagao multiobjetivo:

Max D
(x.D)

(9) st: ®dw—DPe=F(x)
xeQ)

onde: w é a ponderacao convexa; D € a distancia entre a linha de utopia e a

fronteira de Pareto; F(x) é o vetor contendo os valores individuais dos objetivos

normalizados; e € um vetor coluna de valor 1;e & e ¢ sdo a matriz payoff e a
matriz payoff normalizada, respectivamente, e podem ser escritas como:
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Como critério para a escolha de uma melhor solugao étima dentro da fronteira de
Pareto construida a partir do NBI, sera utilizada a medida de entropia de Shannon
(1948):

(11) S@) ==Y xInx,

i=1

onde: x, representa as variaveis de decisdo das fun¢des a serem otimizadas, sendo
as proporgoes das tecnologias eodlica, solar fotovoltaica e de armazenamento
utilizadas na usina projetada.

A medida de entropia permite encontrar um ponto 6timo com a maxima
diversificagdo em um sistema com diferentes componentes. Além disso, Rocha et
al. (2017b, 2020) demonstraram que o uso desse tipo de métrica reduz a variancia
de previsao da resposta obtida. Por fim, este procedimento esta em acordo com
a metodologia de sele¢do robusta do ponto 6timo (ROPS), proposta em Rocha
et al. (2015a, 2015b, 2017c, 2020). A metodologia ROPS envolve a razédo de uma
medida de diversificacao, como a entropia, com uma medida de erro das fungoes
modeladas. Como a metodologia ROPS é mais complexa, optou-se, no presente
estudo, somente pelo uso da medida de entropia. Além disso, a metodologia
ROPS nos remete a discussao sobre a qualidade das previsdes, discussao esta
que foge do ponto central do presente trabalho.

5.3 — Objetivos a serem otimizados

Os objetivos a serem otimizados contemplam questdes sécio-ambientais
e econdmico-financeiras relacionadas a implementagcao de uma usina hibrida
eolico-fotovoltaica com SAE em baterias de grande porte.
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5.3.1 — Densidade de Produgao de Energia Diversificada

A densidade de energia produzida por uma usina hibrida eélica-fotovoltaica
com SAE em baterias de grande escala corresponde a quantidade de energia
produzida por area durante determinado periodo, e dessa forma pode ser
considerada uma variavel que, ao ser maximizada, contribui para o bem-estar do
setor elétrico. O calculo da densidade de producao de energia pode ser descrito
matematicamente, conforme a Equacao 12:

TEP
(12) pe=——

onde: p, = densidade de producao de energia (kWh/m?); TEP = energia total
produzida ao longo da vida atil do projeto (kWh); A = area ocupada (m?).

A energia total produzida ao longo da vida util do projeto (TEP) pode ser
determinada pelo somatoério da energia total produzida ao ano (4EP) ajustada
pela taxa de degradacao (¢ ) durante a duracado do projeto e trazida para a data
zero:

» AEP

adj.

(13) 0= 2y

onde: n é um dado ano da vida util do projeto; AEP , € a AEP ajustada, conforme
Equagdo 15; ¢ é o tempo em anos; e i é a taxa de desconto, representada pelo
custo médio ponderado do capital (WACC), deflacionada, conforme Equacgdes 27
e 30.

A estimativa da AEP é obtida a partir da soma da energia edlica e da energia
fotovoltaica a serem geradas, associadas a demanda de energia gerada pela
SAE, desde que este tipo de sistema consome mais energia do que a quantidade
efetivamente devolvida a rede (Equagao 14).

(14) AEP =PVe+We—Be (kWh)

onde: AEP = energia total produzida ao ano; PVe = energia fotovoltaica produzida
ao ano; We = energia edlica produzida ao ano; Be = déficit de energia produzido
ao ano pelo SAE.
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A tendéncia é que a estimativa de AEP seja decrescente ao longo do tempo, a
medida em que os equipamentos vao se desgastando. Assim, de acordo com
Rocha et al. (2017a), para o calculo da energia produzida, deve-se considerar a
taxa de degradacgao (¢) para cada tipo de equipamento, gerando a Equacao 15,
que representa a AEP ajustada (AEPM_) em um determinado ano da vida util dos
equipamentos:

(15) AEP,, = AEP (1-¢)"(kWh)

onde: ¢ € ataxa de degradagao (%) por ano; e n € um dado ano da vida util do
equipamento.

A producao de energia solar fotovoltaica depende do nivel de insolagao, assim
como da temperatura. Portanto, é crucial para o planejamento técnico e
econdmico de sistemas fotovoltaicos, a estimativa da poténcia resultante (Navasi
et al., 2015). Para o calculo da producgdo de energia solar fotovoltaica serdo
necessarios os dados do nivel de irradiancia, em kW/m?, em cada hora do dia
para cada més do ano, relativo ao local de analise. A Equagao 16 apresenta o
calculo da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

(16) P=1,, x1, x Ax(1-AT %6, )

onde: P ¢ a poténcia gerada (kW); 77,, € o rendimento dos painéis fotovoltaicos
(adimensional); / € a irradiancia (kW/m?); A é a area dos painéis fotovoltaicos
(m?); AT é a diferenca de temperatura acima dos 25°C; e 6, é o coeficiente de
perda pela temperatura.

De posse da poténcia dos painéis, é possivel estimar a quantidade de energia
produzida pelos equipamentos em determinado periodo. AEquacao 17 apresenta
o calculo para a producao de energia.

(17) E = Pxt

onde: E é a quantidade de energia produzida (kWh); P é a poténcia gerada (kW);
et é otempo de duragao dainsolagao (horas).

No calculo da geracao anual de energia solar fotovoltaica, simplesmente serdo
somadas as producgdes horarias simuladas para cada ano, conforme pode ser
visto na Equacao 18 (RocHa et al., 2017a):

(18) PVe=>_E(t) (kWh)
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Para estimar a producao de energia de cada turbina edlica utilizada neste estudo
foi estimado um modelo de regressao para a curva de poténcia, considerando
a velocidade do vento como termo independente. Os dados utilizados foram
fornecidos pelo fabricante das turbinas edlicas. Assim, optou-se por uma
interpolagao polinomial de quinto grau para as curvas de poténcia das turbinas
(Equacao 19).

(19) {P =6+ :31"1 + ﬂzvz + 183"3 + ﬁ4v4 + ﬁsvsa SEV<V,u
P=P

max’

sevzav,

onde: P é a poténcia gerada (kW); B, sdo os coeficientes da equacéo; v € a
velocidade do vento; v € a velocidade maxima definida pelo fabricante a partir
da qual a poténcia gerada € constante; e P € a poténcia maxima gerada pela
turbina edlica.

Os dados horarios de velocidade de vento serdo utilizados para o local analisado,
de modo que serao empregados 8760 (365 dias x 24 horas) calculos horarios
de geracao de energia por ano. O somatorio desses dados equivale a geragao
anual de energia edlica, da qual ainda serao descontadas as perdas relativas aos
sistemas gerador e de transmissdo, conforme Equagao 20:

(20) We=>_E(t)n, (kWh)

onde: E é a quantidade de energia horaria produzida (kWh); 7,, € a eficiéncia da

turbina edlica, calculada como (1—-% perdas) .

E importante destacar que os dados de velocidade de vento serdo corrigidos para
a altura do cubo do motor do aerogerador por meio da Equagao 21 (Brower, 2012):

onde: v, é avelocidade de vento projetada na altura desejada /,; v, € a velocidade

do vento medida na altura /; a € o expoente adimensional de cisalhamento do
vento (wind shear).

No caso do SAE em baterias de grande porte, a légica se inverte, pois, o sistema
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absorve mais energia da rede do que a que é efetivamente devolvida, gerando
um déficit na produgao. Assim, a quantidade de energia entregue por um SAE em
baterias de grande porte pode ser calculada pela Equagdo 22, obtida a partir de
modificacdes dos dados apresentados em Rahman et al. (2021):

(22) E =Pxtxn, ... X DODx NC X1 ¢

entregue

onde: E € a quantidade de energia (MWh) injetada na rede pelo SAE em

entregue
um ano; Pgé a poténcia nominal da bateria (MW); ¢ é o tempo de duracédo da
descarga (horas); n, . € aeficiéncia da bateria (round-trip efficiency) (%); DOD é
a profundidade de descarga da bateria (%); NC é o nUmero de ciclos em um ano;
en, € aeficiéncia do sistema de conversdo de energia (power conversion system)

(%).

Ja a quantidade de energia absorvida da rede pelo SAE em baterias de grande
porte pode ser calculada pela Equagao 23, também modificada de Rahman et al.
(2021):

Pxtx - xDOD
(23) Eabsorvida :[ nbale”a JX NC
77buteria x 77PCS
onde: £, € a quantidade de energia (MWh) necessaria para carregar o SAE

durante um ano.

Assim, pode-se definir a demanda de energia do SAE como sendo:

(24) Be=E

absorvida entregue

onde: Be é o déficit de energia (MWh) anual gerado pela operacao do SAE.

De posse dos dados de producao de energia das diferentes fontes, do consumo
de energia do SAE e das respectivas areas necessarias para a implementagao de
cada tecnologia é possivel entao calcular a densidade de producao de energia
(p,), conforme apresentado na Equagéo 12.

A métrica de densidade de producdo de energia sera associada a uma métrica de
diversificacao que, a partir de modificagdes nos trabalhos de Stirling (1994, 2007,
2010), resultou na seguinte equacao:

(25) pA= Y, p, (ww)

i(i#j)
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onde: p, A é a métrica de densidade de producdo de energia diversificada; w. e
W, 30 0S pesos atribuidos a cada tecnologia em um dado projeto.

A métrica de densidade de producdo de energia diversificada, ao ser maximizada,
garante a maxima produg¢do de energia por area ocupada associada a maxima
diversificacao entre as tecnologias envolvidas no projeto em analise.

5.3.2 — Custo Nivelado de Energia

O custo nivelado de energia (LCOE) é uma métrica muito utilizada na literatura
académica para avaliar os custos de geracdo a partir de diferentes tecnologias e
fontes de energia. Segundo Aquila et al. (2018b), esse método relaciona os custos
totais de geracao de energia com a energia elétrica produzida ou a garantia fisica
da usina. Os custos totais que envolvem as despesas diretamente relacionadas
a producao de energia sdao: desembolso com o investimento no projeto; custos
de operagao e manutengdo (O&M); pagamentos de juros do projeto; encargos
setoriais; eimpostos. Agarantiafisica corresponde a capacidade maximaque pode
ser negociada em contratos de compra e venda de energia em um determinado
periodo (Faria et al., 2009).

No presente estudo, que incorpora um SAE em baterias em grande escala ao
projeto, o custo de carregamento das baterias também deve ser considerado,
assim como o custo de reposi¢ao dos equipamentos ao longo da vida util do
projeto. Apesar de a literatura apresentar diferentes denominagdes para esta
métrica quando associada ao armazenamento, como LCOS (levelized cost of
storage) por exemplo, optou-se por manter a denominagdo mais abrangente,
LCOE.

(26) LcoE < = A+
5
~(1+i)

onde: C equivale aos custos totais com a geragdo de energia, além do custo
de armazenamento e operagao da bateria, em um dado periodo t; t é o tempo

em anos; Ep, é a garantia fisica da planta em cada periodo t e equivale a AEP
descrita na Equacgao 15; i é a taxa de desconto deflacionada.

A metodologia utilizada para a determinacao da taxa de desconto no LCOE é o
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custo médio ponderado do capital (WACC). Segundo Rocha et al. (2017a), o WACC
é obtido através do calculo da seguinte equacgao:

(27) WACC =k,D(1-7) +k E

onde: k, € o custo de capital de terceiros; D € o capital de terceiros aplicado no
investimento (%); ¢ € a aliquota de imposto de renda (%); k, € o custo de capital
préprio; e E é o capital proprio aplicado no investimento (%).

Em relacdo ao custo de capital préprio, adotou-se o modelo Capital Asset Pricing
Model (CAPM), originalmente apresentado por Sharpe (1964). Assim como
aplicado em Aquila et al. (2021) e apresentado em Steffen (2020), a seguinte
equacao é utilizada:

(28) k, =1, + B x(r, —r¢)

onde: rfé a taxa livre de risco (%); b é o beta alavancado e mede o risco do projeto

em relacao ao mercado; e (r — rf) € o prémio de risco de mercado (%).

O b alavancado foi calculado a partir do b desalavancado do setor de energia
renovavel apresentado em Aquila et al. (2021). O procedimento para a obtencéo
do beta alavancado é apresentado na Equagao 29 (DaMobARAN, 2012):

(29) B = Biesatavancado (1 + %) (1-7)

onde: D é o capital de terceiros aplicado no investimento (%); E é o capital proprio
aplicado no investimento (%); e ¢ é a aliquota de imposto de renda (%).

Uma vez obtida a taxa de desconto, a mesma é deflacionada, utilizando-se
para tanto o principal indice de inflacdo brasileiro chamado indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). Esse processo é necessario, pois, nao serao
consideradas variagdes de precos decorrentes da inflagdo nos fluxos de caixa
anuais do projeto. A Equagao 30 apresenta o processo para deflacionar a taxa de
desconto:

(1+WACC)
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5.3.3 — Valor Presente Liquido

Aanalisedeviabilidade econ6mica é realizada com o objetivo de auxiliaratomada
de decisao para indicar se um investimento deve ou nao ser realizado. Dentre
os critérios disponiveis, o mais utilizado em estudos da literatura envolvendo
a analise financeira de projetos de geracao de energia a partir de FER é o Valor
Presente Liquido (VPL). A literatura sobre administracao financeira destaca que
um investimento deve ser considerado quando o VPL for maior ou igual a zero
(Ross et al., 2002). A equagao para o calculo do VPL é:

" CF
VPL = !
(31) ZO T,

onde: i é a taxa de desconto deflacionada; ¢ € o tempo em anos; e CF, é o fluxo de
caixa liquidono ano t.

Assim como no caso do LCOE, o WACC sera utilizado para a determinagao da taxa
de desconto, que posteriormente sera deflacionada.
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O objetivo geral do presente estudo € propor um método
de otimizagdo para a configuragdo de projetos de usinas
hibridas eolico-fotovoltaicas com SAE em baterias de
ion-Litio de grande porte diante do possivel impacto das
adequacdes regulatorias necessarias a inser¢cao de SAE's
no contexto brasileiro. Para tanto, foi considerado um
projeto de uma usina hibrida edlico-fotovoltaica com
SAE, com capacidade instalada total de 60 MW, onde os
percentuais da quantidade de fonte edlica, fonte solar e
armazenamento no projeto sdo as variaveis de entrada (x),
e as variaveis de resposta (y) LCOE, densidade de producgao
de energia diversificada e VPL, foram calculadas para cada
configuragao da usina, definida pelo arranjo experimental.

Essa pesquisa se caracteriza como de natureza aplicada, ja
que seus objetivos sdo praticos, com a finalidade de que os
resultados possam ser aplicados ou utilizados na resolugao
de um problema real. A abordagem do problema pode ser
considerada como quantitativa, classificagdo pertinente
parapesquisas nas quaisrelagdesentrevariaveis de controle
e variaveis de desempenho sdao desenvolvidas, analisadas
ou testadas e se alteram sobre um dominio especifico
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(BERTRAND; FRANSOO, 2002). Finalmente, para atender aos objetivos deste trabalho
sera adotado o método de modelagem e simulagao. Segundo Martins, Mello e
Turrioni (2014), a modelagem e simulagao sao o processo de criar e experimentar
um sistema fisico por intermédio de um modelo matematico computadorizado.

A partir do presente estudo espera-se contribuir com a discussao acerca da
utilizacao de SAE em baterias de grande escala associados a projetos de usinas
hibridas eolico-fotovoltaicas, tecnologia esta pouco utilizada no Brasil e que
ganha relevancia mundial com a transi¢ao do setor de energia para a utilizacao
de FER. A otimizagao da configuracao de usinas com estas caracteristicas para o
cenario brasileiro, possibilitara a discussao sobre sua viabilidade econémica, na
atual situacdo e diante das adequacgdes regulatérias necessarias a insercao de
SAE's no Sistema Interligado Nacional (SIN). Assim, como resultados esperados
tém-se: 1. Definicaodaconfiguracao 6timadeusinashibridaseolico-fotovoltaicas
com SAE em baterias de grande escala; 2. Analise de sua viabilidade econ6mica
considerando a situagao atual de falta de regulamentagao para o uso de SAE's; e
3.Analise de como as adequagodes regulatérias poderiam interferir na viabilidade
econdmica do emprego de SAE's para o contexto analisado.

O presente projeto seguiu os seguintes passos: 1. Gerar as condigoes
experimentais a partir dos niveis das variaveis de decisdo (x), que serdo os
percentuais da quantidade de fonte eodlica, fonte solar e armazenamento; 2.
Calcularasrespostas (y) - LCOE, densidade de produgao de energia diversificada
e VPL - a partir do arranjo experimental; 3. Modelar matematicamente as
respostas (yi) em fungao dos percentuais das diferentes tecnologias (edlica, solar,
armazenamento) associadas ao projeto; 4. Otimizar o problema multiobjetivo; 5.
Discutir as adequacgdes regulatorias necessarias a insercao de SAE's no contexto

brasileiro.

Para se modelar as fungdes objetivo do presente estudo (LCOE, densidade de
producdo de energia diversificada e VPL), foram gerados experimentos a partir
da metodologia de arranjo de misturas, utilizando-se um simplex lattice de grau
4, e as proporgoes percentuais de fonte eodlica, fonte solar e armazenamento
como variaveis de entrada (x) no modelo. A Tabela 1 apresenta o arranjo
experimental proposto.
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Tabela 1 - Arranjo experimental

Numero do
experimento

O o N o 0 b~ w N

[ N R R T T
o ~N o »hd W N = O

19

Edlico Solar SAE Somatdrio

% mMw % mMw % Mw % mMw
1.000 60 0.000 0 0.000 0 1.000 60
0.750 45 0.250 15 0.000 0 1.000 60
0.750 45 0.000 0 0.250 15 1.000 60
0.500 30 0.500 30 0.000 0 1.000 60
0.500 30 0.250 15 0.250 15 1.000 60
0.500 30 0.000 0 0.500 30 1.000 60
0.250 15 0.750 45 0.000 0 1.000 60
0.250 15 0.500 30 0.250 15 1.000 60
0.250 15 0.250 15 0.500 30 1.000 60
0.250 15 0.000 0 0.750 45 1.000 60
0.000 0 1.000 60 0.000 0 1.000 60
0.000 0 0.750 45 0.250 15 1.000 60
0.000 0 0.500 30 0.500 30 1.000 60
0.000 0 0.250 15 0.750 45 1.000 60
0.000 0 0.000 0 1.000 60 1.000 60
0.333 20 0.333 20 0.333 20 1.000 60
0.667 40 0.167 10 0.167 10 1.000 60
0.167 10 0.667 40 0.167 10 1.000 60
0.167 10 0.167 10 0.667 40 1.000 60

Fonte: elaboragao prépria.

Apds a modelagem matematica das fungdes, o método NBI foi utilizado para a
otimizagao multiobjetivo. Para os propositos deste estudo, o VPL foi minimizado
com restricdo maior ou igual a zero, para garantir a viabilidade minima ao
investidor, ao mesmo tempo em que evita-se um alto repasse do custo de
investimento nesses sistemas para o consumidor final. O LCOE foi minimizado,
buscando-se a minimizagao dos custos, enquanto que a resposta de densidade

de producdo de energia diversificada (p,4) possui sentido de maximizagao.
Para realizar as analises estatisticas, modelagens matematicas, simulagdes e
otimizacdes foram utilizados softwares, tais como Excel® e Minitab®.

A cidade escolhida para analise no presente estudo foi Caetité na Bahia, local
que possui aptidao para a produgao tanto de energia edlica, pela caracteristica
de alta velocidade dos ventos, quanto de energia solar, pelo alto indice de
irradiacao.
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6.1 — Dados climaticos: velocidade do vento e irradiagao solar

Os dados climaticos utilizados no presente trabalho, com relacao a velocidade
do vento e irradiagao solar foram acessados por meio do Solar and Wind Energy
Resource Assessment (Swera, 2021a, 2021b) para a cidade de Caetité, no Estado
da Bahia. Ja os dados de temperatura média maxima para a localidade em
estudo foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(InPE, 2021).

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os dados de irradiagao solar
para cada faixa horaria, as temperaturas médias maximas em cada més e os
dados de velocidade de vento, a 100 metros de altura, para cada faixa horaria.

Tabela 2 - Dados de irradiagao (Wh/m?) para Caetité-BA

Hora

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Fonte: SWERA (2021a).

Jan

o O o o o

188
345
504
603
620
575
544
519
500
470
419
299

o O o o o

Fev

o O o o o o

160
333
479
569
601
588
559
547
525
490
433
312

o O o o o

Mar

o O o o o o

129
301
432
536
569
556
538
525
507
476
428
217

o O o o o o

Abr

O O o o o o

129
289
419
519
569
579
573
549
527
502
431
128

O O o o o o

Mai

O O o o o o

114
302
420
533
612
614
593
573
546
513
397

O O o o o o

Irradiagdo (Wh/m?)
Jun Jul
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
91 88
299 323
430 452
538 574
617 667
643 704
643 709
622 691
596 663
556 613
430 506
45 134
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Ago

o O o o o o

146
392
545
679
744
761
761
733
693
634
530
157

O O o o o o

Set

O O o o o o

177
371
549
676
740
747
740
702
649
575
463
132

O O o o o o

Out

o O o o o

261
434
579
658
688
678
646
587
541
486
402
120

O O o o o o

Nov

o o o o o

219
355
490
545
535
502
476
433
393
353
319
136

o O o o o o

Dez

o O o o o

47
216
355
493
572
570
549
517
485
449
413
369
247

O O o o o o
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Tabela 3 - Temperatura média maxima para Caetité-BA

Més

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Fonte: INPE (2021).

Temperatura média
mdxima
30
31
30
29
25
25
25
26
29
31
32

32

Tabela 4 - Dados de velocidade de vento (m/s) a 100 m de altura para Caetité-BA

Hora
Jan
0-1 9.4
1-2 9.9
2-3 10.4
3-4 10.8
4-5 111
5-6 111
6-7 11
7-8 10.9
8-9 10.9
9-10 10.8
10-11 10.1
11-12 9
12-13 8.5

Fev
10.3
10.9
11.3
11.5
11.6
11.7
11.6
11.4
11.2
111
10.5
9.5

8.8

Velocidade do vento (m/s)

Mar Abr Mai

8.8 10.4 11.5
9.4 11 121
9.7 11.5 12.4
9.8 11.7 12.6

10.1
10.2
10.2
10.1
10.1
10.1
9.6
8.6
7.9

11.8
11.8
11.8
11.7
11.7
11.7
11.3
10.3
9.5

12.7
12.8
12.9
12.9
12.8
12.8
12.5
11.8
10.9

Jun
11.8
12.4
12.7
12.7
12.8
12.8
12.8
12.8
12.8
12.8
12.6
12
11

Jul
13.1
13.6
13.9
14.1
14.1
141
141
141
14.2
14.2
141
13.5
12.5

Ago
12.9
13.4
13.6
13.6
13.7
13.8
13.8
13.7
13.7
13.8
13.7
12.9
12.1

Set
12.8
13.4
13.7
13.9
14
14
139
13.8
13.8
13.8
13.5
12.8
12

Out
12.8
13.1
133
13.2
13.1
13
13
12.9
12.9
12.9
12.2
11.2
10.5

Nov
10.3
10.7
10.8
10.7
10.7
10.6
10.6
10.6
10.4
10.3
9.5

8.5

7.9

Dez
8.6
8.9
9.1
9.3
9.5
9.6
9.6
9.6
9.6
9.4
8.6
1.7
7.3
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13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

7.9
7.3
6.7
6.1
5.8
5.8
6
6.5
7.2
7.6
8.1

Fonte: SWERA (2021).

8.2
7.5
6.8
6.2
5.9

6.2

6.8

7.6

8.4

7.2
6.6

5.5
5.3
5.2
5.4
5.8
6.5
6.8
7.1

8.8

7.1
6.5
6.1

6.3
6.8
7.4
7.9
8.4

10.1
9.4
8.8
8.2

7.8
7.9
8.3
8.8
9.2
9.7

10.3
9.8
9.2
8.8
8.6
8.5
8.7
8.9
9.2
9.6

10.1

11.8
11.3
10.8
10.3
10
9.9
9.9
10.1
10.4
10.7
11.4

11.6
11
10.4
9.9
9.6
9.5
9.3
9.3
9.4
9.8
10.3

114
10.8
10.2
9.7
9.3
9.2
9.2
9.3
9.6
10
10.7

9.8
9.2
8.6
8.1
1.7
7.5
1.7
7.9
8.2
8.5
9.1

7.3
6.8
6.1
5.8
5.6
5.6
5.9
6.4
7.2
8.1
8.8

6.9
6.5
6.1
5.8
5.7
5.7
5.7

6.3
6.9
7.3

Visando comparar o comportamento da irradiacao solar e da velocidade do
vento em cada més, as Figuras 5 e 6 foram elaboradas com base nos dados

apresentados nas Tabelas 2 e 4, respectivamente.

Figura 5 - Dados de irradiagao (Wh/m?) para Caetité-BA

Fonte: elaboragéo propria (2021).
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Figura 6 - Dados de velocidade de vento (m/s) para Caetité-BA

Fonte: elaboragao prépria (2021).

PelasFiguras5e6épossivel observarque osmesesdejulho,agosto e setembrosao
osmesescommelhorescondi¢éesdevelocidadedeventoeirradiagao,coincidindo
com 0s meses com menores niveis de precipitagao no Brasil (em especial julho e
agosto). Este € um argumento em favor do investimento em producao de energia
por essas fontes, visando a diversificacdo da matriz elétrica brasileira. Outro
argumento em favor das usinas hibridas sdo a complementaridade de producgao
de energia entre essas fontes, pois, no momento do dia em que a produgao de
energia por fonte e6lica comecga a diminuir, a producao solar alcanga seu apice,
conforme pode ser observado na Figura 7.
Figura 7 - Complementaridade entre as fontes edlica e solar em Caetité-BA

Fonte: elaboragao prépria (2021).
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6.2 — Pressupostos para os modelos de geragao de energia elétrica

Para os calculos referentes a produgdo de energia por geracao solar fotovoltaica,
os seguintes dados foram utilizados (Yineul Enercy, 2020): poténcia nominal da

célula de 320 W; rendimento dos painéis fotovoltaicos (7,, ) de 19,6%; irradiagao
(kWh), que éigual ao calculo deirradiancia (/ ) vezes o tempo (), conforme Tabela
1; area dos painéis fotovoltaicos (4) igual a 1,94432 m?; e coeficiente de perda
pela temperatura (67) de 0,39 %/°C para temperaturas acima dos 25°C. O niimero
de células fotovoltaicas a serem utilizadas é definido dividindo-se a capacidade
instalada de energia solar fotovoltaica em cada condicao experimental pela

poténcia nominal da célula, que é de 320 W.

Para os calculos referentes a produgdo de energia por geragao eélica, os dados
do fabricante (Wossen WinbrPoweRr, 2015) foram utilizados para gerar os modelos de
regressao das curvas de poténcia para cada modelo de aerogerador, conforme
Equagao 17, considerando a velocidade do vento como termo independente. A
Tabela 5 apresenta os modelos matematicos para cada aerogerador, com seu
respectivo coeficiente de determinagdo ajustado (Rzadi), enquanto a Figura 8
traz a representacao grafica dos modelos matematicos em relagao aos dados
fornecidos pelo fabricante, para alguns dos aerogeradores utilizados no estudo.

Tabela 5 - Fungdes de poténcia para os aerogeradores

Poténcia
nominal dos
aerogeradores

2000 kW
2300 kW
2300 kW
2350 kW
3000 kW
3050 kW
3500 kW
4200 kW

7580 kW

Altura
do cubo Rza y Fungées de poténcia (kW)
(m)

108 | 99,40% (32) 0,939—18,980v' +18,389v* —5,718v" +1,092v* —0,053v°
114 199,90% | (33) —10,252+47,467v' —28,959° +6,013v° —0,223v* — 0,001y’
108 1 99,92% | (34) —4,898+23,137v' —14,296V" +2,927v° +0,163v* —0,018°
84 1 9992% | (35) _4,898+23,137v' —14,296V* +2,927v" +0,163v* —0,018°
84 | 99,98% | (36) _10,845+56,798v' —39,354v* +9,524v° —0,557v* +0,009°
124 199,94% | (37) 11,084—97,144' +78,5501” —21,207v* +2,867v* —0,120°
741 99,93% | (38) _10,797+51,616v' —32,958v* +7,236v° —0,077v* —0,0141°
135 199,98% | (39) —7,636+52,374v' —44,998y* +12,780v° —0,489v* —0,008°

135 | 99,91% | (40) —47,652+211,978v' —129,195v* +27.331v° —1,489v* +0,0221°

Fonte: elaboragdo prépria (2021).
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Figura 8 - Dados de poténcia (real x estimada)

Fonte: elaboragdo prépria (2021).

O rendimento dos aerogeradores (77, ) considerado no presente estudo foi de
91,0% (Aquita et al.,2018b, RocHa et al., 2018). Além disso, para se fazer o ajuste da
velocidade do vento para a altura do cubo do motor do aerogerador, sera utilizado
um a, que € o expoente adimensional de cisalhamento do vento (wind shear), de
0,25 relativo a um terreno plano com baixa a moderada vegetacao (Brower, 2012).

Com relagdo a operacao do SAE em baterias de ion-Litio de grande porte, foram
utilizados os seguintes dados do equipamento: tempo de duragao da descarga
de 4 horas; eficiéncia da bateria (round-trip efficiency) de 90% (HirRemaTH et al.,
2015); profundidade de descarga da bateria de 80% (ALsricHT et al., 2012); numero
de ciclos em um ano de 365 ciclos (RaHman et al., 2021); eficiéncia do sistema de
conversao de energia (power conversion system) de 95% (Eckroap; Gyuk, 2003).
Para se determinar o numero de ciclos de uma bateria de ion-Litio em sua vida
util, a Equagao 41 (MaLlon et al., 2017) foi utilizada, sendo que quanto mais
profundamente a bateria for descarregada, mais rapidamente sua vida util sera
reduzida:

[1.614x(1-DOD) |

(41) CL=2731,7x(DOD) " xe

onde: CL éonumerodeciclosdurante avida utilda bateria; DOD é a profundidade

83



m}
Série Cadernos Enap, niumero 121 | Colegdo Regulagdo

de descarga da bateria (%); e e € 0 algarismo neperiano.

Com relagdo as taxas de degradacao anual (¢) para cada tipo de equipamento,
tem-se os valores de: 0,57% para a usina edlica (StarreLL; GrReen, 2014); 0,60% para
a usina solar fotovoltaica (Azevepo et al., 2020); e 0,50% para o SAE (Monairp et al.,
2019).

Com relacao as areas ocupadas por cada tecnologia, tem-se: 28.571,43 m?/MW
para energia solar fotovoltaica (HernanDEz et al., 2014); 431.499,00 m?/MW para
energia eodlica (Lovins, 2011, DenHowm et al., 2009); e 118,92 m?/MW para bateria (Fu
etal.,2018).

A producao de energia mensal para cada fonte, considerando-se a capacidade
instalada maxima, ou seja 60 MW, pode ser vista na Figura 9. Eimportante salientar
que os fatores de capacidade para os projetos eélico e solar fotovoltaico foram
de 54,93% e 27,76%, respectivamente, valores muito proximos dos valores reais
reportados paraaregidaoemanalise (Ons,2021a,0ns,2021b). Osresultados de fator
de capacidade apresentados, de certa forma, validam os modelos matematicos
utilizados no presente estudo para o calculo da producao de energia, modelos
estes considerados mais completos por incluir diversos parametros, como por
exemplo a taxa de degradacgao e o coeficiente de perda pela temperatura no
calculo da producao de energia solar fotovoltaica. J& o déficit médio mensal
de produgao energia, ou simplesmente consumo de energia, do SAE, ficou em
1.154,17 MWh.

Figura 9 - Producao mensal de energia

Fonte: elaboragéo propria (2021).
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6.3 — Pressupostos para os modelos de analise financeira

A analise financeira do presente projeto, representada pelo calculo do LCOE e do
VPL, apresenta-se como uma atividade nao trivial, englobando diversas variaveis
em sua analise. Com o intuito de dar maior clareza a forma como os calculos
foram executados, apresentam-se, na Tabela 6, os pressupostos utilizados no
presente estudo, seus valores e as respectivas fontes.

Tabela 6 - Pressupostos para a analise financeira

Parametro

Investimento edlico

Investimento solar fotovoltaico

Investimento em SAE (atual)

Investimento em SAE (ideal)

Precgo da energia edlica*

Preco da energia solar*

Remuneragdo pelo armazenamento
(atual)

Remuneracdo pelo armazenamento
(ideal)**

Custo para recarregar a bateria***

Producdo anual de energia (kWh)

Valor residual

Depreciacao

Valor

R$ 4.315.289,33 por MW instalado

R$ 4.044.305,06 por MW instalado

R$ 8.000.000,00 por MW instalado

R$ 2.000.000,00 por MW instalado

RS 189,00 por MWh

R$ 209,00 por MWh

R$ 0,00 por MWh

RS$ 380,12 por MWh

RS 49,77 por MWh

Calculada para cada condicdo
experimental

10% sobre investimento

5% ao ano

Referéncias

CCEE (2021a)

CCEE (2021a)

Rahman et al. (2021), Cole e Frazier
(2020), Fu et al. (2018)

Penisa et al. (2020)

EPE (2019d)

EPE (2019d)

ANEEL (2020), EPE (2019a)

Davies et al. (2019)

CCEE (2021b)

Equacéo 15

Modificado de Azevédo et al. (2020)

Aquila et al. (2018b)
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Tempo de construgao do projeto

Vida Gtil do projeto

Arrendamento

Custos de Operagao e Manutencao
(O&M) edlico

Custos de O&M solar fotovoltaico

Custos de O&M SAE

Taxa de uso do sistema de
transmissao (TUST)

Desconto na TUST

Taxa da Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE)

Taxa do Operador Nacional do
Sistema (ONS)

Taxa de Fiscalizacado de Servicos de
Energia Elétrica (TFSEE)

Seguro da planta

Imposto: Programa de Integracao
Social (PIS)

Imposto: Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade
Social (COFINS)

Base de calculo para lucro
presumido

2 anos

20 anos

1,0 % sobre investimento

2,0 % sobre investimento

0,9 % sobre investimento

R$ 57.917,77 por MW instalado

RS 4.580,00 por MW instalado

0%

RS$ 0,07 por MWh

R$ 470,00 por MW instalado

RS 3.058,92 por MW instalado

0,3 % sobre investimento

3,0 % sobre faturamento

0,65% sobre faturamento

8,0 % sobre faturamento

Aquila et al. (2018b)

Aquila et al. (2018b)

Aquila et al. (2016)

Aquila et al. (2018b)

Azevédo et al. (2020)

Rahman et al. (2021)

Aquila et al. (2020b)

Brasil (2021)

Aquila et al. (2020b)

Aquila et al. (2020b)

MME (2020), Brasil (2013)

Aquila et al. (2020b)

Aquila et al. (2020b)

Aquila et al. (2020b)

Modificado de Aquila et al. (2020b)
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15% sobre base de calculo +
Imposto de Renda de Pessoa

o 10% sobre o que passar de Modificado de Aquila et al. (2020b)
Juridica (IRPJ)

RS 240.000,00

Contribuicao Social sobre Lucro

. 9% sobre base de célculo Modificado de Aquila et al. (2020b)
Liquido (CSLL)
Percentual de capital de terceiros .
D) 40,0 % Aquila et al. (2021)
Percentual de capital préprio (E) 60,0 % Aquila et al. (2021)
Taxa livre de risco (r/) 3,07 % Aquila et al. (2021)
Retorno esperado do mercado (rm) 11,20 % FGV (2021)
desalavancado 0570 Aql-“la et a[. (2021)
Custo de capital de terceiros (kd) 8,08 % BNDES (2021)
Custo de capital proprio (ke) 9,37 % Equacdo 28
indice Nacional de Precos ao
i 4,52 % IBGE (2021)
Consumidor Amplo (IPCA)
WACC 7,77 % Equacao 27
Taxa de desconto deflacionada (i) 3,11% Equacdo 30
Taxa de cambio (R$/USS) R$ 5,59 Cotacdo em 16/04/2021

* preco-teto do 30° leildo de energia nova com horizonte de entrega em seis anos (A-6), realizado em 2019.
** considerando a possibilidade de empilhamento (stacking) de receitas.

*** Prego de Liquidacédo das Diferengas (PLD) horario minimo para o submercado Nordeste até 31/03/2021.

O custo de investimento atual do SAE foi obtido a partir de um média entre
os valores apresentados nos estudos de Rahman et al. (2021), Cole e Frazier
(2020) e Fu et al. (2018), o qual gerou o valor de USS 1.393.333,33/MW ou RS
7.788.733,33/MW, sendo este valor arredondado para R$ 8.000.000,00/MW.
O custo de investimento ideal do SAE foi apresentado por Penisa et al. (2020)
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como US$ 100,00/MWh, o que resulta em USS 400,00/MW para baterias com
4 horas de duragao. Esse valor, apds conversao e arredondamento, gerou o
valor de RS 2.000.000,00/MW. J& para a remuneracao pelos servicos prestados
pelo SAE adotou-se o valor de RS 0,00/MWh para a situacdo atual, devido a
falta de regulamentacao, e o valor de RS 380,12/MWh para a remuneragéo
ideal, tomando-se como base o valor de USS 68,00 apresentado por Davies et
al. (2019), desde que se permita a pratica de geracdo de multiplas receitas ou
empilhamento (stacking) de receitas.
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Com base nos custos de investimento, atual e ideal do
SAE em baterias de ion-Litio de grande porte e no nivel de
remuneragao do SAE, atual e ideal, foram gerados 4 cenarios
de analise: o Cenario 1 considera um custo de investimento
em SAE de RS 2.000.000,00 por MW instalado (ideal) com
remuneracdo pelo armazenamento de RS 0,00 por MWh
(atual); o Cenario 2 considera um custo de investimento
em SAE de RS 8.000.000,00 por MW instalado (atual) com
remuneracdo pelo armazenamento de R$ 0,00 por MWh
(atual); o Cenario 3 considera um custo de investimento
em SAE de RS 2.000.000,00 por MW instalado (ideal) com
remuneragao pelo armazenamento de RS 380,12 por MWh
(ideal); e o Cenario 4 considera um custo de investimento
em SAE de RS 8.000.000,00 por MW instalado (atual) com
remuneracao pelo armazenamento de R$ 380,12 por MWh
(ideal). A analise comparativa desses cenarios nos darao
indicios de como os custos de investimento e aremuneragao
do SAE impactam a insercao dessa tecnologia no contexto
brasileiro.

7.1 — Resultados para o Cenario 1

Partindo das condig¢des iniciais estipuladas com relagao ao
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SAE para o Cenario 1 (investimento de R$ 2.000.000,00 por MW instalado com
remunerac¢ao pelo armazenamento de R$ 0,00 por MWh), foram calculados os
valores das variaveis de resposta (y), VPL, LCOE e densidade de produgao de

energia diversificada, para todo o arranjo experimental, conforme Tabela 7.

i

Tabela 7 - Arranjo experimental - Cenario 1

N

O o N oo b~ W N

o e T A e e T B Sa iy S
o N o o0~ w N = O

19

Edlico (%) ' Solar (%) | SAE (%)

1.000
0.750
0.750
0.500
0.500
0.500
0.250
0.250
0.250
0.250
0,000
0,000
0,000
0,000
0,00
0.333
0.667
0.167
0.167

0.000
0.250
0,000
0.500
0.250
0.000
0.750
0.500
0.250
0.000
1.000
0.750
0.500
0.250
0.000
0.333
0.167
0.667
0.167

Fonte: elaboragao prépria (2021).

0.000
0.000
0.250
0.000
0.250
0.500
0.000
0.250
0.500
0.750
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
0.333
0.167
0.167
0.667

VPL (RS)

317.834.128,48
243.949.569,68
148.195.975,81
185.237.478,18
89.483.884,31
-6.269.709,56
129.139.448,93
33.385.855,07
-62.367.738,80
-158.121.332,67
71.347.361,75
-24.406.232,12
-120.159.825,99
-215.913.419,86
-312.009.957,22
25.819.039,27
165.964.646,25
48.583.200,51
-142.923.987,23

LCOE
(RS/MWh)
108.18
119.67
128.23
132.05
143.50
157.77
148.39
164.43
185.36
213.84
173.00
197.60
232.19
284.41
372.77
159.97
128.28
166.07
217.55

0,4 (adimensional)

0.000
0.032
0.027
0.053
0.055
0.035
0.059
0.081
0.062
0.024
0.000
0.209
0.260
0.151
0.000
0.069
0.041
0.089
0.047
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Os dados apresentados na Tabela 7 foram utilizados para gerar as equagdes
de VPL (y), LCOE (y,) e densidade de produgao de energia diversificada (y,) em

funcdo das proporg¢ées de cada tecnologia considerada (x). As equagdes obtidas
podem ser vistas na Tabela 8.

Tabela 8 - Modelos matematicos para as fung¢oes objetivo - Cenario 1

Termos VPL (RS) LCOE (RS/MWh) p.A (adimensional)
% Edlica 313.142.811,338 118.044 0.002
% Solar 71.655.963,520 174.106 0.013
% SAE -311.589.249,372 356.884 -0.020
% Edlica x % Solar -22.503.448,690 -46.695 0.209
% Edlica x % SAE -21909269,001 -336.860 0.178
% Solar x % SAE 8.303.413,778 -137.975 0.984
% Edlica x % Solar x % SAE - - -2.453
p-value 0,000 0,000 0,000
R? (%) 99,97% 98,13% 95,08%
Rajustado (%) 99,96% 97,40% 92,61%

Nota: valores em negrito representam termos significantes nos modelos (p-value< 5%).

Fonte: elaboragao prépria (2021).

A adequacdo dos modelos foi analisada pela ANOVA. Os p-values para as fungdes
objetivo em analise mostram uma regressao estatisticamente significante ao
nivel de significancia de 5%, provando a adequacgao das fungdes. Além disso,
os valores de R? e R? ajustado mostram que os modelos tém um bom ajuste. As
Figuras 10, 11 e 12 apresentam as superficies de resposta para VPL (y ), LCOE (y,)
e densidade de produgéo de energia diversificada (y,), respectivamente.
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Figura 10 - Superficie de resposta e Contour plot para VPL - Cenario 1

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 11 - Superficie de resposta e Contour plot para LCOE - Cenario 1

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 12 - Superficie de resposta e Contour plot para densidade de producao de energia
diversificada - Cenario 1

Fonte: elaboragao prépria (2021).
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Para implementar o processo de otimizacdo NBI, a matriz payoff, conforme
Equacao 10, foi inicialmente estimada, obtendo-se os resultados apresentados
na Tabela 9. Com o intuito de definir a configuracdo de uma usina hibrida que
permitisse a insercao do SAE ainda mantendo-se a viabilidade do projeto, ou
seja, com VPL maior ou igual a zero (0), adotou-se o sentido de minimizacao da
funcdo de VPL (Aquita et al., 2020b). A funcao de LCOE também possui sentido de
minimizagao, buscando-se a minimizacao dos custos, enquanto que a resposta

de densidade de producao de energia diversificada (p,4) possui sentido de
maximizagao.

Tabela 9 - Matriz payoff para as fungoes objetivo - Cenario 1

VPL LCOE oA

e

-311.589.249,37 356.88 -0.020
219.526.230,77 110.91 0.021
-111.491.143,52 227.99 0.243

Nota: valores em negrito representam étimos individuais.

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Para realizar o processo de otimizagao multiobjetivo, foi utilizada a abordagem
NBI, conforme apresentada na Equacdo 9. Portanto, pesos ou graus de
importancia (w) foram atribuidos as fun¢des objetivo de VPL (y,), LCOE (y,) e
densidade de producao de energia diversificada (y,). Escolhendo w, no intervalo
[0; 1], foi possivel implementar iterativamente a Equacgao 9. Ao usar valores para
w.de 0,20 em 0,20, foram alcancados 21 pontos, além de mais 3 pontos axiais
(as 3 combinagdes dos pesos 0,667, 0,167 e 0,167) e um ponto central (w, w, e
w, iguais a 0,333), totalizando 25 pontos. Assim, é possivel obter a resposta para

otimizacao em cada combinacao de pesos.

Os resultados apresentados na Tabela 10 constituem o conjunto étimo de Pareto
para o problema multiobjetivo. Ao alterar os pesos ou o grau de importancia
atribuido a cadaresposta, os resultados do processo de otimizagao sao alterados,
favorecendo a resposta com maior peso (RocHa et al., 2021). A Figura 13 apresenta
graficamente a Fronteira de Pareto obtida.
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Tabela 10 - Conjunto 6timo de Pareto - Cenario 1

w

1

1.000

0.800

0.800

0.600

0.600

0.600

0.400

0.400

0.400

0.400

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.333

0.667

0.167

0.167

0.254

Nota: valores em negrito representam a solugéo final para o problema.

Pesos

w

2

0.000

0.200

0.000

0.400

0.200

0.000

0.600

0.400

0.200

0.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

0.333

0.167

0.667

0.167

0.625

w

3

0.000

0.000

0.200

0.000

0.200

0.400

0.000

0.200

0.400

0.600

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0.333

0.167

0.167

0.667

0.121

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Eélica
(x,)
0.000
0.114
0.019
0.232
0.119
0.031
0.337
0.208
0.115
0.036
0.449
0.267
0.168
0.095
0.029
0.855
0.416
0.142
0.026
0.031
0.000
0.166
0.102
0.297
0.078

0.304

Solar
(x,)
0.000
0.013
0.059
0.045
0.107
0.133
0.136
0.207
0.224
0.227
0.288
0.414
0.409
0.378
0.348
0.000
0.576
0.713
0.782
0.624
0.517
0.270
0.080
0.455
0.402

0.327

SAE
(x;)
1.000
0.872
0.923
0.723
0.774
0.836
0.526
0.586
0.661
0.737
0.263
0.319
0.423
0.527
0.623
0.145
0.009
0.146
0.192
0.345
0.483
0.563
0.817
0.248
0.519

0.369

VPL

v)
-311.589.249,37
-237.192.151,73
-277.278.023,12
-153.017.901,28
-197.802.133,72
-240.794.967,94

-52.902.109,74

105.235.158,13

-155.078.238,13

201.664.918,01
74.340.257,91
10.580.681,67
-51.406.013,14
-107.803.625,97
-159.117.679,50
219.526.333,41
163.344.940,32
48.121.904,03
5.017.561,59
-51.985.177,33
-111.490.937,43
-105.847.119,72
-218.385.863,64
44.834.303,81
-108.378.214,06

0.00

LCOE
)
356.88
291.89
328.27
231.75
265.80
300.73
179.52
209.82
241.36
274.51
140.76
165.39
190.90
219.18
249.99
110.91
139.30
166.82
184.40
201.25
227.99
213.06
280.17
156.03
220.67

165.41

P.A
vy

-0.020
0.009
0.037
0.032
0.062
0.091
0.044
0.080
0.113
0.145
0.039
0.081
0.123
0.161
0.195
0.021
0.059
0.098
0.150
0.203
0.243
0.107
0.050
0.072
0.175

0.067

Entropia

0.000

0.425

0.316

0.713

0.691

0.527

0.976

0.966

0.857

0.681

1.069

1.082

1.030

0.928

0.764

0.415

0.724

0.799

0.604

0.768

0.693

0.975

0.601

1.065

0.906

1.095
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Figura 13 - Fronteira de Pareto - Cenario 1

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Para a obtencao da solugao final para o problema estudado, utilizou-se a métrica
de entropia de Shannon (1948), conforme Equacao 11. A maximizacao da medida
de entropia permite encontrar um ponto 6timo com a maxima diversificagdo em
um sistema com diferentes componentes, gerando a resposta com a maxima
insercao de armazenamento, com a restricao da manutencao da viabilidade

econdmica da resposta encontrada (VPL>0). Assim, a solucao final para o Caso
1 foi: % Edlica (x,) = 30,4%; % Solar (x,) = 32,7%; % SAE (x,) = 36,9%; VPL (y,) = RS
0,00; LCOE (y,) = RS 165,41; e densidade de producao de energia diversificada (y,)
=0,067.

7.2 — Resultados para o Cenario 2

Partindo das condigdes iniciais estipuladas com relacao ao SAE para o Cenario
2 (investimento de R$ 8.000.000,00 por MW instalado com remuneracéo pelo
armazenamento de RS 0,00 por MWh), foram calculados os valores das variaveis
de resposta (y), VPL, LCOE e densidade de producao de energia diversificada,
para todo o arranjo experimental, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Arranjo experimental - Cenario 2

=

O oo N oo b~ w N

o e T = S e O I T = S
Lo N o o0~ w N = O

19

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Edlico (%) ' Solar (%) | SAE (%)

1.000
0.750
0.750
0.500
0.500
0.500
0.250
0.250
0.250
0.250
0,000
0,000
0,000
0,000
0,00
0.333
0.667
0.167
0.167

0.000
0.250
0,000
0.500
0.250
0.000
0.750
0.500
0.250
0.000
1.000
0.750
0.500
0.250
0.000
0.333
0.167
0.667
0.167

0.000
0.000
0.250
0.000
0.250
0.500
0.000
0.250
0.500
0.750
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
0.333
0.167
0.167
0.667

VPL (RS)

317.834.128,48
243.949.569,68
-4.845.647,71
185.237.478,18
-63.557.739,21
-312.352.956,60
129.139.448,93
-119.655.768,45
-368.450.985,84
-617.246.203,23
71.347.361,75
-177.447.855,64
-426.243.073,03
-675.038.290,42
-924.176.451,30
-178.236.458,75
63.936.897,24
-53.444.548,50
-551.034.983,28

LCOE
(R$/MWh)) | P
108.18
119.67
177.77
132.05
201.95
289.02
148.39
235.22
348.56
502.72
173.00
287.85
449.34
693.15
1104.14
250.64
161.64
214.28
481.91

A (adimensional)

0.000
0.032
0.027
0.053
0.055
0.035
0.059
0.081
0.062
0.024
0.000
0.209
0.260
0.151
0.000
0.069
0.041
0.089
0.047
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Os dados apresentados na Tabela 11 foram utilizados para gerar as equagoes
de VPL (y,), LCOE (y,) e densidade de producdo de energia diversificada (y,) em

fungao das proporgdes de cada tecnologia considerada (x). As equacgdes obtidas
podem ser vistas na Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos matematicos para as funcoes objetivo - Cenario 2

Termos VPL (RS) LCOE (RS/MWh) p.A (adimensional)
% Edlica 314.478.175,553 138.969 0.002
% Solar 72.991.327,735 178.888 0.013
% SAE -922.420.379,236 1039.782 -0.020
9% Edlica x % Solar -36.299.264,425 -51.057 0.209
% Edlica x % SAE -35.705.084,737 -1251.035 0.178
% Solar x % SAE -5.492.401,957 -637.584 0.984
% Edlica x % Solar x % SAE 152.269.421,149 - -2.453

p-value 0,000 0,000 0,000

R? (%) 100,00% 98,18% 95,08%
Rajustado (%) 99,99% 97,48% 92,61%

Nota: valores em negrito representam termos significantes nos modelos (p-value< 5%).

Fonte: elaboragao prépria (2021).

A adequacado dos modelos foi analisada pela ANOVA. Os p-values para as fungoes
objetivo em analise mostram uma regressao estatisticamente significante ao
nivel de significancia de 5%, provando a adequacgao das fungdes. Além disso,
os valores de R? e R? ajustado mostram que os modelos tém um bom ajuste. As
Figuras 14, 15 e 16 apresentam as superficies de resposta para VPL (y ), LCOE (y,)
e densidade de produgéo de energia diversificada (y,), respectivamente.

98



m}
Série Cadernos Enap, niumero 121 | Colegdo Regulagdo

Figura 14 - Superficie de resposta e Contour plot para VPL - Cenario 2

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 15 - Superficie de resposta e Contour plot para LCOE - Cenario 2

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 16 - Superficie de resposta e Contour plot para densidade de producao de energia
diversificada - Cenario 2

Fonte: elaboragao prépria (2021).
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Assim como no Caso 1, para implementar o processo de otimizacao NBI, a
matriz payoff, conforme Equacao 10, foi inicialmente estimada, obtendo-se os
resultados apresentados na Tabela 13. Com o intuito de definir a configuracao
de uma usina hibrida que permitisse a insercao do SAE ainda mantendo-se a
viabilidade do projeto, ou seja, com VPL maior ou igual a zero (0), adotou-se o
sentido de minimizagao da funcao de VPL (Aquita et al., 2020b). A funcao de LCOE
também possui sentido de minimizagao, buscando-se a minimizagao dos custos,
enquanto que a resposta de densidade de producao de energia diversificada

(p,4) possui sentido de maximizagao.

Tabela 13 - Matriz payoff para as fun¢oes objetivo - Cenario 2

VPL

LCOE oA

e

-922.421.301,66 1039.78 | -0.020

137.047.667,25 114.46 0.021

-409.458.150,69 435.74 0.243

Nota: valores em negrito representam étimos individuais.

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Para realizar o processo de otimizagao multiobjetivo, foi utilizada a abordagem
NBI, conforme apresentada na Equagao 9. Portanto, pesos ou graus de
importancia (w) foram atribuidos as fun¢bes objetivo de VPL (y,), LCOE (y,) e
densidade de producdo de energia diversificada (y,). Escolhendo w, no intervalo
[0; 1], foi possivel implementar iterativamente a Equagao 9. Ao usar valores para
w. de 0,20 em 0,20, foram alcangados 21 pontos, além de mais 3 pontos axiais
(as 3 combinagdes dos pesos 0,667, 0,167 e 0,167) e um ponto central (w, w, e
w, iguais a 0,333), totalizando 25 pontos. Assim, € possivel obter a resposta para

otimizacao em cada combinacao de pesos.

Os resultados apresentados na Tabela 14 constituem o conjunto 6timo de Pareto
para o problema multiobjetivo. Ao alterar os pesos ou o grau de importancia
atribuido a cadaresposta, os resultados do processo de otimizagao sao alterados,
favorecendo a resposta com maior peso (RocHa et al., 2021). A Figura 17 apresenta
graficamente a Fronteira de Pareto obtida.
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Tabela 14 - Conjunto 6timo de Pareto - Cenario 2

w

1

1.000

0.800

0.800

0.600

0.600

0.600

0.400

0.400

0.400

0.400

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.333

0.667

0.167

0.167

0.061

Nota: valores em negrito representam a solucéo final para o problema.

Pesos

w

2

0.000

0.200

0.000

0.400

0.200

0.000

0.600

0.400

0.200

0.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

0.333

0.167

0.667

0.167

0.873

w

3

0.000

0.000

0.200

0.000

0.200

0.400

0.000

0.200

0.400

0.600

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0.333

0.167

0.167

0.667

0.066

Fonte: elaboragdo prépria (2021).

Eélica
(x,)
0.000
0.110
0.023
0.221
0.116
0.037
0.319
0.196
0.111
0.041
0.407
0.254
0.162
0.091
0.031
0.860
0.289
0.140
0.087
0.043
0.000
0.158
0.100
0.281
0.076

0.448

Solar
(x,)
0.000
0.013
0.060
0.043
0.105
0.137
0.117
0.191
0.220
0.234
0.252
0.342
0.362
0.363
0.356
0.000
0.593
0.651
0.603
0.556
0.517
0.253
0.080
0.368
0.389

0.374

SAE
(x;)
1.000
0.877
0.917
0.736
0.779
0.826
0.564
0.613
0.670
0.726
0.341
0.404
0.476
0.546
0.613
0.140
0.118
0.209
0.310
0.401
0.483
0.590
0.820
0.351
0.535

0.177

VPL
v)
-922.421.301,66
-777.060.259,34
-835.566.790,31
-611.861.980,29
-677.078.475,40
-742.022.148,00
-415.819.908,11
-492.877.758,73
-568.541.305,68
-640.877.050,90
-171.920.310,68
-270.045.665,26
-363.117.906,65
-449.798.277,90
-530.795.693,78
137.048.390,33
20.444.969,49
-103.743.436,97
-216.440.961,49
-317.423.992,93
-409.458.133,09
-477.893.134,74
-721.804.777,13
-210.795.029,96
-442.985.640,49

0.00

LCOE
)
1039.78
801.97
906.50
579.89
679.09
778.51
382.26
472.07
563.00
656.56
222.56
295.68
372.80
454.99
541.68
114.46
172.93
225.38
286.94
357.79
435.74
466.87
736.17
258.66
451.85

163.30

p.A

vy
-0.020
0.009
0.038
0.031
0.062
0.093
0.044
0.079
0.113
0.146
0.042
0.083
0.123
0.160
0.196
0.020
0.067
0.116
0.162
0.204
0.243
0.106
0.050
0.076
0.174

0.044

0.000

0.415

0.334

0.694

0.681

0.551

0.939

0.935

0.845

0.703

1.080

1.081

1.016

0.917

0.776

0.405

0.921

0.882

0.881

0.827

0.693

0.950

0.595

1.092

0.897

1.034

Entropia
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Figura 17 - Fronteira de Pareto - Cenario 2

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Para a obtencao da solugao final para o problema estudado, utilizou-se a métrica
de entropia de Shannon (1948), conforme Equacéo 11. A maximiza¢ao da medida
de entropia permite encontrar um ponto 6timo com a maxima diversificagdo em
um sistema com diferentes componentes, gerando a resposta com a maxima
insercao de armazenamento, com a restricdo da manutencao da viabilidade

econdmica da resposta encontrada (VPL >0). Assim, a solucao final para o Caso
2 foi: % Edlica (x,) = 44,8%; % Solar (x,) = 37,4%; % SAE (x,) = 17,7%; VPL (y,) = RS
0,00; LCOE (y,) = RS 163,30; e densidade de producao de energia diversificada (y,)
=0,044.

7.3 — Resultados para o Cenario 3

Partindo das condigdes iniciais estipuladas com relacao ao SAE para o Cenario
3 (investimento de R$ 2.000.000,00 por MW instalado com remuneracéo pelo
armazenamento de R$ 380,12 por MWh), foram calculados os valores das variaveis
de resposta (y), para todo o arranjo experimental, conforme Tabela 15.
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Tabela 15 - Arranjo experimental - Cenario 3

N

O oo N oo b~ w N

o e T e T A S e N )
o N o o0~ w N = O

19

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Edlico (%) ' Solar (%) | SAE (%)

1.000
0.750
0.750
0.500
0.500
0.500
0.250
0.250
0.250
0.250
0,000
0,000
0,000
0,000
0,00
0.333
0.667
0.167
0.167

0.000
0.250
0,000
0.500
0.250
0.000
0.750
0.500
0.250
0.000
1.000
0.750
0.500
0.250
0.000
0.333
0.167
0.667
0.167

0.000
0.000
0.250
0.000
0.250
0.500
0.000
0.250
0.500
0.750
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
0.333
0.167
0.167
0.667

VPL (RS)

317.834.128,48
243.949.569,68
222.670.504,23
185.237.478,18
163.958.412,73
142.679.347,27
129.139.448,93
107.860.383,48
86.581.318,03
65.302.252,58
71.347.361,75
50.068.296,30
28.789.230,85
7.510.165,40
-13.768.900,05
125.118.410,50
215.614.331,86
98.232.886,12
55.674.755,22

LCOE
(RS/MWh)
108.18
119.67
129.87
132.05
145.44
162.12
148.39
166.77
190.77
223.40
173.00
200.59
239.38
297.95
396.57
162.97
129.38
167.67
226.30

) 0,4 (adimensional)

0.000
0.032
0.027
0.053
0.055
0.035
0.059
0.081
0.062
0.024
0.000
0.209
0.260
0.151
0.000
0.069
0.041
0.089
0.047
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Os dados apresentados na Tabela 15 foram utilizados para gerar as equagoes
de VPL (y,), LCOE (y,) e densidade de producdo de energia diversificada (y,) em

fungao das proporgdes de cada tecnologia considerada (x). As equacgdes obtidas
podem ser vistas na Tabela 16.

Tabela 16 - Modelos matematicos para as fungdes objetivo - Cenario 3

Termos VPL (RS) LCOE (RS/MWh) .4 (adimensional)
% Eolica 314508332.410 118.717 0.002
% Solar 73021484.592 174.244 0.013
% SAE -12094777.214 379.197 -0.020
% Edlica x % Solar -36411869.284 -46.873 0.209
% Eolica x % SAE -36411869.284 -366.450 0.178
% Solar x % SAE -6199186.505 -153.840 0.984
% Edlica x % Solar x % SAE 153825154.528 - -2.453
p-value 0,000 0,000 0,000
R? (%) 99,93% 98,14% 95,08%
R?ajustado (%) 99,90% 97,42% 92,61%

Nota: valores em negrito representam termos significantes nos modelos (p-value< 5%).

Fonte: elaboragao prépria (2021).

A adequacao dos modelos foi analisada pela ANOVA. Os p-values para as funcoes
objetivo em analise mostram uma regressdo estatisticamente significante ao
nivel de significancia de 5%, provando a adequacgao das fungdes. Além disso,
os valores de R? e R? ajustado mostram que os modelos tém um bom ajuste. As
Figuras 18, 19 e 20 apresentam as superficies de resposta para VPL (y ), LCOE (y,)
e densidade de producao de energia diversificada (y,), respectivamente.
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Figura 18 - Superficie de resposta e Contour plot para VPL - Cenario 3

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 19 - Superficie de resposta e Contour plot para LCOE - Cenario 3

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 20 - Superficie de resposta e Contour plot para densidade de producao de energia
diversificada - Cenario 3

Fonte: elaboragao prépria (2021).
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Assim como nos casos anteriormente apresentados, paraimplementar o processo
de otimizacdao NBI, a matriz payoff, conforme Equagao 10, foi inicialmente
estimada, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 17. Com o intuito
de definir a configuracdao de uma usina hibrida que permitisse a inser¢ao do SAE
ainda mantendo-se a viabilidade do projeto, ou seja, com VPL maior ou igual
a zero (0), adotou-se o sentido de minimizagdo da funcdo de VPL (Aquia et al.,
2020b). A funcdo de LCOE também possui sentido de minimizagao, buscando-se
a minimizagao dos custos, enquanto que a resposta de densidade de produgao

de energia diversificada ( p,4) possui sentido de maximizagao.

Tabela 17 - Matriz payoff para as fungdes objetivo - Cenario 3

VPL LCOE p.A
-12.094.789,31 379.20 -0.020
262.781.569,49 111.06 0.021
30.337.131,41 234.88 0.243

Nota: valores em negrito representam étimos individuais.

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Para realizar o processo de otimizagao multiobjetivo, foi utilizada a abordagem
NBI, conforme apresentada na Equacdo 9. Portanto, pesos ou graus de
importancia (w) foram atribuidos as fun¢des objetivo de VPL (y,), LCOE (y,) e
densidade de producao de energia diversificada (y,). Escolhendo w, no intervalo
[0; 1], foi possivel implementar iterativamente a Equacgao 9. Ao usar valores para
w.de 0,20 em 0,20, foram alcancados 21 pontos, além de mais 3 pontos axiais
(as 3 combinagbes dos pesos 0,667, 0,167 e 0,167) e um ponto central (w,, w, e
w, iguais a 0,333), totalizando 25 pontos. Assim, é possivel obter a resposta para

otimizacao em cada combinacao de pesos.

Os resultados apresentados na Tabela 18 constituem o conjunto étimo de Pareto
para o problema multiobjetivo. Ao alterar os pesos ou o grau de importancia
atribuido a cadaresposta, os resultados do processo de otimizagao sao alterados,
favorecendo a resposta com maior peso (RocHa et al., 2021). A Figura 21 apresenta
graficamente a Fronteira de Pareto obtida.
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Tabela 18 - Conjunto 6timo de Pareto - Cenario 3

w

1

1.000

0.800

0.800

0.600

0.600

0.600

0.400

0.400

0.400

0.400

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.333

0.667

0.167

0.167

0.732

Nota: valores em negrito representam a solugao final para o problema.

Pesos

w

2

0.000

0.200

0.000

0.400

0.200

0.000

0.600

0.400

0.200

0.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

0.333

0.167

0.667

0.167

0.000

w

3

0.000

0.000

0.200

0.000

0.200

0.400

0.000

0.200

0.400

0.600

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0.333

0.167

0.167

0.667

0.268

Fonte: elaboragdo prépria (2021).

Edlica
(x)
0.000
0.118
0.016
0.233
0.121
0.028
0.307
0.202
0.115
0.033
0.502
0.233
0.121
0.088
0.029
0.851
0.607
0.537
0.100
0.017
0.000
0.160
0.104
0.274
0.072

0.021

Solar
(x,)
0.000
0.023
0.053
0.086
0.116
0.120
0.322
0.284
0.239
0.207
0.445
0.542
0.596
0.431
0.323
0.024
0.393
0.463
0.609
0.662
0.517
0.342
0.086
0.532
0.449

0.074

SAE
(x;)
1.000
0.859
0.931
0.682
0.763
0.852
0.372
0.514
0.646
0.760
0.052
0.225
0.283
0.481
0.648
0.124
0.000
0.000
0.291
0.321
0.483
0.498
0.811
0.193
0.479

0.905

VPL
)
-12094789.31
24899167.45
-3086872.86
66376479.54
34503141.76
5969469.85
112593863.28
75735883.58
43837172.17
14944720.13
182452111.70
107214038.56
76413527.04
51943771.43
23533696.11
263734954.29
211042185.32
193659203.39
70706376.45
48353978.33
30337119.87
67541277.23
26389645.87
119275681.44
48194471.30

0.00

LCOE
()
379.20
303.36
350.98
233.05
275.87
322.82
168.61
205.27
248.06
294.56
133.36
163.56
183.59
218.73
265.82
112.23
129.33
132.77
187.59
203.95
234.88
209.43
292.67
156.52
221.23

341.38

p.A
)

-0.020
0.016
0.032
0.045
0.067
0.084
0.066
0.096
0.118
0.135
0.052
0.089
0.139
0.171
0.188
0.019
0.056
0.059
0.151
0.206
0.243
0.121
0.053
0.076
0.183

0.050

Entropia

0.000

0.470

0.289

0.811

0.711

0.490

1.095

1.022

0.873

0.647

0.861

1.007

0.921

0.929

0.749

0.487

0.670

0.690

0.891

0.706

0.693

1.007

0.616

1.008

0.901

0.363
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Figura 21 - Fronteira de Pareto - Cenario 3

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Para a obtencao da solugao final para o problema estudado, utilizou-se a métrica
de entropia de Shannon (1948), conforme Equagdo 11. A maximizacao da medida
de entropia permite encontrar um ponto 6timo com a maxima diversificagao em
um sistema com diferentes componentes, gerando a resposta com a maxima
insercao de armazenamento, com a restricdo da manutencao da viabilidade
econdmica da resposta encontrada. No presente caso, a restricao de viabilidade

foi definida como VPL=0 no intuito de verificar o maximo de participagao do
SAE na usina. Assim, a solugao final para o Caso 3 foi: % Eolica (x,) = 2,1%; %
Solar (x,) = 7,4%; % SAE (x,) = 90,5%; VPL (y,) = RS 0,00; LCOE (y,) = RS 341,38; e
densidade de producao de energia diversificada (y,) = 0,050.

7.4 — Resultados para o Cenario 4

Partindo das condigdes iniciais estipuladas com relacdao ao SAE para o Cenario
4 (investimento de RS 8.000.000,00 por MW instalado com remuneracao pelo
armazenamento de R$ 380,12 por MWh), foram calculados os valores das variaveis
de resposta (y), VPL, LCOE e densidade de producdo de energia diversificada,
para todo o arranjo experimental, conforme Tabela 19.
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Tabela 19 - Arranjo experimental - Cenario 4

N

O oo N oo b~ w N

o e T = S e A
o N o o~ w N = O

19

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Edlico (%) ' Solar (%) | SAE (%)

1.000
0.750
0.750
0.500
0.500
0.500
0.250
0.250
0.250
0.250
0,000
0,000
0,000
0,000
0,00
0.333
0.667
0.167
0.167

0.000
0.250
0,000
0.500
0.250
0.000
0.750
0.500
0.250
0.000
1.000
0.750
0.500
0.250
0.000
0.333
0.167
0.667
0.167

0.000
0.000
0.250
0.000
0.250
0.500
0.000
0.250
0.500
0.750
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
0.333
0.167
0.167
0.667

VPL (RS)

317.834.128,48
243.949.569,68
69.628.880,71
185.237.478,18
10.916.789,21
-163.403.899,77
129.139.448,93
-45.181.240,04
-219.501.929,01
-393.822.617,98
71.347.361,75
-102.973.327,22
-277.294.016,19
-451.614.705,16
-625.935.394,13
-78.937.087,53
113.586.582,85
-3.794.862,89
-352.436.240,83

LCOE
(RS/MWh)
108.18
119.67
179.41
132.05
203.89
293.37
148.39
237.57
353.96
512.29
173.00
290.84
456.53
706.68
1127.94
253.64
162.74
215.88
490.66

) 0,4 (adimensional)

0.000
0.032
0.027
0.053
0.055
0.035
0.059
0.081
0.062
0.024
0.000
0.209
0.260
0.151
0.000
0.069
0.041
0.089
0.047
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Os dados apresentados na Tabela 19 foram utilizados para gerar as equagoes
de VPL (y,), LCOE (y,) e densidade de producdo de energia diversificada (y,) em

fungao das proporgdes de cada tecnologia considerada (x). As equacgdes obtidas
podem ser vistas na Tabela 20.

Tabela 20 - Modelos matematicos para as funcoes objetivo - Cenario 4

Termos VPL (RS) LCOE (RS/MWh) p.4 (adimensional)
% Eolica 314508332.410 139.642 0.002
% Solar 73021484.592 179.027 0.013
% SAE -624261271.294 1062.095 -0.020
% Eolica x % Solar -36411869.284 -51.235 0.209
% Eolica x % SAE -36411869.284 -1280.624 0.178
% Solar x % SAE -6199186.505 -653.449 0.984
% Edlica x % Solar x % SAE 153825154.528 -2.453
p-value 0,000 0,000 0,000
R? (%) 99,99% 98,19% 95,08%
R?ajustado (%) 99,99% 97,49% 92,61%

Nota: valores em negrito representam termos significantes nos modelos (p-value< 5%).

Fonte: elaboragao prépria (2021).

A adequacao dos modelos foi analisada pela ANOVA. Os p-values para as funcoes
objetivo em analise mostram uma regressdo estatisticamente significante ao
nivel de significancia de 5%, provando a adequacgao das fungdes. Além disso,
os valores de R? e R? ajustado mostram que os modelos tém um bom ajuste. As
Figuras 22, 23 e 24 apresentam as superficies de resposta para VPL (y ), LCOE (y,)
e densidade de producao de energia diversificada (y,), respectivamente.
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Figura 22 - Superficie de resposta e Contour plot para VPL - Cenario 4

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 23 - Superficie de resposta e Contour plot para LCOE - Cenario 4

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Figura 24 - Superficie de resposta e Contour plot para densidade de producao de energia
diversificada - Cenario 4

Fonte: elaboragao prépria (2021).
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Assim como nos casos anteriormente apresentados, paraimplementar o processo
de otimizacdao NBI, a matriz payoff, conforme Equagao 10, foi inicialmente
estimada, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 21. Com o intuito
de definir a configuracdao de uma usina hibrida que permitisse a inser¢ao do SAE
ainda mantendo-se a viabilidade do projeto, ou seja, com VPL maior ou igual
a zero (0), adotou-se o sentido de minimizagdo da funcdo de VPL (Aquia et al.,
2020b). A funcdo de LCOE também possui sentido de minimizagao, buscando-se
a minimizagao dos custos, enquanto que a resposta de densidade de produgao

de energia diversificada ( p,4) possui sentido de maximizagao.

Tabela 21 - Matriz payoff para as fun¢oes objetivo - Cenario 4

VPL LCOE
p.A

e

-624.261.895,56 1062.10 | -0.020
178.848.584,13 114.60 0.020
-265.520.134,63 442.63 0.243

Nota: valores em negrito representam étimos individuais.

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Para realizar o processo de otimizagao multiobjetivo, foi utilizada a abordagem
NBI, conforme apresentada na Equacdo 9. Portanto, pesos ou graus de
importancia (w) foram atribuidos as fun¢des objetivo de VPL (y,), LCOE (y,) e
densidade de producao de energia diversificada (y,). Escolhendo w, no intervalo
[0; 1], foi possivel implementar iterativamente a Equagao 9. Ao usar valores para
w. de 0,20 em 0,20, foram alcancados 21 pontos, além de mais 3 pontos axiais
(as 3 combinagdes dos pesos 0,667, 0,167 e 0,167) e um ponto central (w, w, e
w, iguais a 0,333), totalizando 25 pontos. Assim, é possivel obter a resposta para
otimizacao em cada combinacao de pesos.

Os resultados apresentados na Tabela 22 constituem o conjunto étimo de Pareto
para o problema multiobjetivo. Ao alterar os pesos ou o grau de importancia
atribuido a cadaresposta, os resultados do processo de otimizagao sao alterados,
favorecendo a resposta com maior peso (RocHa et al., 2021). A Figura 25 apresenta
graficamente a Fronteira de Pareto obtida.
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Tabela 22 - Conjunto 6timo de Pareto - Cenario 4

w

1

1.000

0.800

0.800

0.600

0.600

0.600

0.400

0.400

0.400

0.400

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.333

0.667

0.167

0.167

0.131

Nota: valores em negrito representam a solucéo final para o problema.

Pesos

w

2

0.000

0.200

0.000

0.400

0.200

0.000

0.600

0.400

0.200

0.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

0.333

0.167

0.667

0.167

0.833

w

3

0.000

0.000

0.200

0.000

0.200

0.400

0.000

0.200

0.400

0.600

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0.333

0.167

0.167

0.667

0.036

Fonte: elaboragdo prépria (2021).

Eélica
(x,)
0.000
0.110
0.023
0.220
0.116
0.037
0.315
0.195
0.111
0.041
0.399
0.249
0.159
0.091
0.032
0.860
0.229
0.075
0.074
0.039
0.000
0.157
0.100
0.274
0.075

0.406

Solar
(x,)
0.000
0.014
0.059
0.047
0.106
0.135
0.130
0.196
0.221
0.232
0.279
0.361
0.373
0.366
0.354
0.000
0.691
0.764
0.635
0.567
0.517
0.258
0.080
0.393
0.392

0.355

SAE
(x;)
1.000
0.876
0.918
0.733
0.778
0.828
0.555
0.608
0.668
0.728
0.322
0.390
0.468
0.543
0.615
0.140
0.080
0.161
0.292
0.394
0.483
0.585
0.819
0.333
0.533

0.239

VPL
v)

-624.261.271,29
-514.586.419,99
-562.778.658,82
-389.991.349,70
-444.168.847,26
-496.913.722,04
-242.665.272,83
-306.807.449,98
-368.116.039,87
-426.082.591,44
-59.303.752,40
-140.930.742,12
-216.158.590,77
-285.306.993,78
-349.428.989,14
178.849.069,28

67.647.772,91
-22.932.035,82
-113.947.322,13
-193.546.178,86
-265.520.129,81
-299.285.848,80
-476.861.199,50
-95.447.349,09
-281.941.320,73

0.00

LCOE
)
1062.09
816.67
926.93
587.61
691.31
796.58
383.52
476.27
572.14
671.68
218.98
292.54
373.13
460.39
553.17
114.60
172.99
219.43
282.68
358.47
442.63
471.37
750.17
25431
457.51

187.21

P.A

vy
-0.020
0.010
0.037
0.033
0.063
0.092
0.046
0.080
0.113
0.145
0.045
0.086
0.125
0.161
0.195
0.020
0.068
0.119
0.165
0.205
0.243
0.107
0.050
0.079
0.175

0.047

0.000

0.420

0.331

0.704

0.683

0.548

0.956

0.941

0.847

0.700

1.088

1.081

1.016

0.917

0.776

0.405

0.795

0.694

0.840

0.815

0.693

0.954

0.596

1.088

0.897

1.076

Entropia
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Figura 25 - Fronteira de Pareto - Cenario 4

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Para a obtencao da solugao final para o problema estudado, utilizou-se a métrica
de entropia de Shannon (1948), conforme Equacao 11. A maximizacao da medida
de entropia permite encontrar um ponto 6timo com a maxima diversificagdo em
um sistema com diferentes componentes, gerando a resposta com a maxima
insercao de armazenamento, com a restricao da manutencao da viabilidade
econdmica da resposta encontrada (VPL >0). Assim, a solucao final para o Caso
4 foi: % Eolica (x,) = 40,6%; % Solar (x,) = 35,5%; % SAE (x,) = 23,9%; VPL (y,) = RS
0,00; LCOE (y,) = RS 187,21; e densidade de producao de energia diversificada (y,)
=0,047.

7.5 — Comparacgao entre cenarios

Com o intuito de comparar os resultados encontrados para os diferentes cenarios
analisados, a Tabela 23 foi construida. Ja a Figura 26 apresenta as fronteiras de
Pareto para os quatro cenarios.
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Tabela 23 - Resultados consolidados

Cendrios

Investimento Remuneragdo VPL LCOE % Edlica = % Solar % SAE
SAE (R$/MW) SAE (R$/MWh) p.A (x,) (x,) (x,)

2.000.000,00 0,00 0.00 | 16541 | 0.067 @ 0.304 0.327 0.369
8.000.000,00 0,00 0.00 | 163.30 | 0.044  0.448 0.374 0.177
2.000.000,00 380,12 0.00 | 341.38 | 0.050 @ 0.021 0.074 0.905
8.000.000,00 380,12 0.00 | 18721 | 0.047 = 0.406 0.355 0.239

Fonte: elaboragao prépria (2021).

No Cenario 3, que apresenta um menor custo de investimento e uma significativa
remuneracgao ao servico prestado pelo SAE, seria quase possivel implementarum
sistema autonomo de armazenamento designado somente para este fim, ou seja,
sem estar conjugado com uma usina de geracao de energia. Na situagao atual, ou
seja, Cenario 2, s6 seria possivel implementar 17,7% da capacidade instalada, de
60 MW, em SAE. Entretanto, é preciso destacar que os precos de venda de energia
edlicaesolarconsiderados no presente estudo sao os pregos-teto do leildo, sendo
que nesta situagao, como ja estariamos no limite da viabilidade do projeto, nao
seria possivel implementar qualquer desagio no preco da energia. Isto significa
que um projeto deste s seria possivel com um mecanismo de subsidio no preco
da energia que compensasse o déficit econdmico causado pelo SAE.

De maneira geral, o LCOE pode ser considerado como o pre¢o minimo de
viabilidade do projeto. Os resultados encontrados sugerem que quanto maior a
participacao do SAE, maior o LCOE do projeto e, portanto, maior a necessidade de
remuneragao para que ainsercao do SAE possa se viabilizar. Nesse sentido, o LCOE
obtido na otimizagao pode servir de referéncia para o status da tecnologia frente
a projetos tradicionais, sem a inser¢ao de SAE. Neste estudo, a geragao edlica foi
mais competitiva do que a solar fotovoltaica (LCOE de R$108,18/MWh para edlica
e R$173,00/MWh para solar), o que esta em linha com os mais recentes estudos
técnicos mundiais (SHen et al., 2020, IrRena, 2021). Assim, ao se analisar o LCOE para
a configuragdo de usinas hibridas com SAE em baterias de grande porte, esta
se apresenta como uma opgao competitiva para todos os cenarios, apesar do
déficit econdmico ocasionado pela insercdo do SAE. E importante destacar que
o Cenario 3, que apresenta o maior LCOE, é o cenario que considera as melhores
condigOes para a inser¢cao do SAE em baterias de grande porte (menor custo de
investimento e remuneragao maxima) e, portanto, permite maior participagao
deste tipo de tecnologia.
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Embora a densidade de producdo de energia diversificada (p,4) tenha se
mostrado muito util, permitindo a insercao do SAE no espaco de solugcao do
problema formulado, ela ndo possui um significado fisico. Assim, a produgao total
de energia (Equacao 8), a area ocupada e a densidade de produgdo de energia
(Equacgao 7) foram calculadas para as configuragdes de planta hibrida alcangadas
em cada cenario. O Cenario 1 obteve os seguintes resultados: 1.772.617 MWh de
producao total de energia; 8.436.271 m? de area; e 0,2101 MWh/m? de densidade
de producdo de energia. Para o Cenario 2, os seguintes resultados foram
alcangados: 2.470.848 MWh de produgdo total de energia; 12.249.496 m? de
area; e 0,2017 MWh/m? de densidade de produgao de energia. Os resultados da
producdo total de energia, area ocupada e densidade de produgao de energia
para o Cenario 3 sao, respectivamente, 52.988 MWh, 665.150 m? e 0,0797 MWh/m?.
Finalmente, para o Cenario 4, os resultados sao 2.252.350 MWh, 11.111.351 m? e
0,2027 MWh/m? para a producgao total de energia, area ocupada e densidade de
producao de energia, respectivamente. Os Cenarios 2 e 4, que possuem a maior
participacao da energia edlica, tiveram a maior producgdo total de energia e as
maiores areas ocupadas, o que € consistente porque essa tecnologia possui um
maior fator de capacidade e maior demanda de area para sua instalagao. O que
chama a atencao € que a métrica de producao relativa a area ocupada nao variou
muito entre os cenarios, sendo o cenario mais diversificado, ou seja, o Cenario
1, o que apresentou melhor desempenho nesta métrica. A excecao € o Cenario
3, com alta participacao de SAE, que teve o pior desempenho tanto na producao
total quanto na densidade de producao.

Figura 26 - Fronteiras de Pareto para todos os cenarios do estudo

Fonte: elaboragao prépria (2021).
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Com base na Figura 26, percebe-se que, nos Cenarios 2 e 4, onde se empregou um
custo de investimento em SAE de RS 8.000.000,00, os pontos se mostram mais
dispersos na fronteira Pareto-6tima com a maioria dos valores de VPL abaixo
de zero, ou seja, inviaveis economicamente. Disso depreende-se que o custo de
investimento em SAE, na faixa utilizada, impacta mais a viabilidade do projeto de
geracao de energia com SAE do que a prépria remuneracao pelo servigo prestado.
A Figura 27 apresenta uma comparacgao das fronteiras de Pareto para os Cenarios
1, (investimento de RS 2.000.000,00 por MW instalado com remuneracgédo pelo
armazenamento de RS 0,00 por MWh) e 4 (investimento de RS 8.000.000,00 por
MW instalado com remuneracéo pelo armazenamento de RS 380,12 por MWh).

Figura 27 - Fronteiras de Pareto para os Cenarios 1 e 4

Fonte: elaboragao prépria (2021).

Percebe-se pela Figura 27 que o Cenario 1 possui mais pontos Pareto-6timos na
area deviabilidade, o que gera maior flexibilidade para uma possivel composicao
da usina hibrida edlico-fotovoltaica com SAE em bateria de ion-Litio de grande
porte, em comparagao ao Cenario 4. Além disso, apesar da solucao final para
o problema estar bem proxima nos dois cenarios, o que é compreensivel pelas

restricoes adotadas (maxima entropia e VPL=0 ), o Cenario 1 permitiria o
emprego de uma maior proporcao de SAE no projeto: 36,9% contra 23,9% do
Cenario 4.
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O presente estudo buscou otimizar a configuracdo de
projetos de usinas hibridas edlico-fotovoltaicas com SAE
em baterias de grande porte e discutir as possibilidades de
aplicagao para a adequacao regulatéria no Brasil. O estudo
proposto torna-se bastante oportuno no contexto das
discussoes sobre as adequagdes regulatérias necessarias
a insercao de sistemas de armazenamento de energia no
SIN, fornecendo informacdes essenciais sobre a viabilidade
econdmica da aplicagcdo desta tecnologia em projetos
de usinas edlico-fotovoltaicas ja em desenvolvimento no
Brasil.

Como demonstrado, a insercdo de um SAE em baterias
de grande porte em projetos hibridos eélico-fotovoltaicos
ainda devera percorrer um longo caminho para que possa
se apresentar como uma opgao economicamente viavel. No
cenario atual, em que os custos de investimento ainda sao
altos e a remuneragao pelos diversos servicos prestados
a rede nao é adequadamente definida, a possibilidade de
insercao de armazenamento é minima, alcangando somente
17,7% da capacidade do projeto, mesmo considerando-se o
preco pago pela energia gerada pela usina hibrida como o
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preco-teto do leildao, ou seja, sem considerar qualquer desagio na tarifa.

No contexto das adequagles regulatorias, a respeito dos mecanismos de
remuneragaodos SAE's,deve-sebuscarumarcaboucgoregulatérioquereconhecga
o valor do armazenamento para o sistema elétrico, tecendo um mecanismo
baseado em maximizar beneficios mais que minimizar custos, de modo que
todos os beneficios proporcionados pelo SAE possam ser reconhecidos e
compensados. De fato, a literatura apresenta a dificuldade existente em se
quantificar adequadamente o valor do armazenamento e ndo ha ainda uma
metodologia definitiva para este propoésito (GrunewaLp et al., 2011, Diaz et al.,
2019, Pereira-BoncaLLET et al., 2020, ELsHurara, 2020). Entretanto, os autores sdo
unanimes em ressaltar que esta precificacao deveria considerar a flexibilidade
e a seguranca oferecidas pelo SAE ao sistema elétrico.

Outro ponto que precisa de definicdo é a modalidade de contratacdo a ser
adotada no mercado de armazenamento. Atualmente, a principal forma de
contratacao de energia no Brasil sdao os leildes no ACR, utilizando-se o critério
de menor tarifa. Entretanto, Pérez-Arriaga e Knittel (2016) e Vivero-Serrano et
al. (2019) reforcam que as estruturas convencionais de licitacdo podem ter que
ser revistas para refletir as restricbes operacionais dos recursos. Além disso, no
contexto brasileiro, com a entrada cada vez maior de agentes operando no ACL,
o arcabouco regulatério devera ser suficientemente amplo para abarcar toda a
complexidade inerente a esta nova configuragao, trazendo seguranca juridica a
todos os agentes do futuro mercado de armazenamento de energia.

No Brasil, os mercados de geracao e comercializagdao do setor elétrico operam
em livre concorréncia, enquanto que os segmentos de transmissao e distribuicao
sao monopodlios naturais. Nesse sentido, a clara definicao sobre o que de fato
compreende a atividade de armazenamento de eletricidade e sua alocagao
nesses segmentos € essencial paraviabilizar suaimplementagao. Apossibilidade
de aplicagao dos SAE's em grande escala em diversos segmentos do mercado,
traz a tona a necessidade de se criar a figura do agente armazenador de energia
elétrica, fugindo da dicotomia classica produzida pela classificagao gerador/
consumidor. Isso permitiria a geracao de multiplas receitas, evitaria a taxagao
dupla da atividade de armazenamento e permitiria a criagao de regras claras
para a ampla concorréncia no mercado de armazenamento. Coadunando-se a
esta proposta, Gahrs e Knoefel (2020) afirmam que a auséncia de uma definicdo
legal de armazenamento de eletricidade gera falta de clareza, impostos e taxas
exageradas sobre a eletricidade armazenada e contradi¢des que impedem os
agentes de investir em SAE's. Com relagao aos critérios de concorréncia entre os
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agentes, Oliveira et al. (2018) chamam a atencao para a estrutura diferenciada de
custo de capital de empresas estrangeiras, criando uma vantagem competitiva
para as empresas que conseguem captar recursos mais baratos no exterior.
Dessa forma, medidas restritivas a participagdo de empresas estrangeiras
podem ser implementadas.

A criagao do PLD horario permite a precificacdo mais precisa da energia
comercializada, porém, a exemplo do que ocorreu no Chile (Muioz et al., 2021),
essa granularidade temporal precisara de ampliagao, visando cada vez mais
melhorar a sensibilidade do mercado quanto aos sinais econémicos. Uma maior
granularidade temporal associada ao acesso irrestrito ao ACL podera viabilizar a
criagdo de uma bolsa de valores de energia no Brasil. Nesse sentido, os SAE's de
grande porte poderao ser implementados visando trabalhar com a arbitragem
de precos.

Alémda arbitragem de pregos, nointuito de gerar multiplas receitas para os SAE's
em grande escala, faz-se necessaria a criagdo de um mercado de capacidade,
o que pode ser atendido com a implementacao da proposta de separagao
entre lastro e energia no mercado brasileiro. Além disso, faz-se necessaria uma
reavaliacdo da forma de prestacdo dos servicos ancilares e de sua forma de
remuneracgao. Nesse aspecto, ressalta-se a possivel forte concorréncia posta
pelas hidrelétricas a ser enfrentada pelas tecnologias ndo-convencionais (Hong;
RabcuiFre, 2016, Epe, 2019a). Mesmo assim, abre-se a possibilidade de se criar um
mercado de servigos ancilares, com servicos de resposta rapida e servicos de
rampa rapida, que poderao ser atendidos especificamente por tecnologias mais
modernas, como as baterias de ion-litio.

Apesar de haver consenso na literatura quanto a necessidade de neutralidade
tecnologica ao se contratar servicos de armazenamento, permitindo a livre
concorrénciaentreastecnologias,tambémexisteconsensoquantoanecessidade
de incentivos para acelerar o investimento em armazenamento de energia (Laj;
LocateLLl, 2021). Nesse sentido, o arcabougo regulatorio deve prever se havera um
pagamento minimo definido para os servigos prestados, a exemplo das politicas
de feed-in tariff adotadas para incentivar a geragao de energia por FER e/ou se
havera uma linha de crédito subsidiada visando estimular os investimentos em
SAE's de grande escala. Ainda, dentro do escopo dos mecanismos de incentivo,
necessita-se de recursos financeiros para implementacao de projetos-pilotos
visando o aprimoramento das tecnologias e ajustes dos aspectos operacionais.

Sob as atuais condicdes regulatorias, solu¢des convencionais, como as
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usinas termoelétricas sdo consideradas mais baratas para cobrir picos de
demanda de eletricidade, enquanto que as usinas hidrelétricas seriam mais
economicamente viaveis para o fornecimento de servicos ancilares. De fato,
tecnologias convencionais, como a das usinas hidrelétricas reversiveis, que sao
amplamente utilizadas na Italia e no Reino Unido desde os anos 1960 (AnuTa et
al., 2014), apresentam melhor desempenho econémico-financeiro do que as
baterias de ion-litio quando se analisam os modelos de neg6cio associados ao
armazenamento (BaumcaRrTE et al., 2020). Porém, o futuro dessas tecnologias, em
especial a das usinas hidrelétricas reversiveis, é limitado pela disponibilidade
de locais adequados, pelo alto investimento inicial e/ou pela resisténcia da
opinido publica relativa aos seus impactos ambientais (KvriakorouLos; ARABATZIS,
2016, BaumcarTE et al., 2020).

Segundo Anuta et al. (2014), os principais fatores que afetam a implementacgao
de SAE's sdo a performance insuficiente e os altos custos. Nesse sentido, as
ultimas décadas tem se mostrado importantes para o avanco dos SAE's em
baterias de larga escala (MiLLer et al., 2010). Nesse contexto, as baterias de ion-
litio tornaram-se a tecnologia dominante para o armazenamento de energia em
larga escala, tendo seu custo reduzido de maneira acentuada e sua performance
tecnolégica alcancado niveis satisfatérios (KvriakorouLos; ArABATZIS, 2016, ScHMIDT
et al., 2017, CoLe; FraziEr, 2019, HALLER et al., 2020). Como vantagens das baterias
podem-se citar a maior eficiéncia, o menor tempo de descarga e a versatilidade,
pois permite mobilidade, possui constru¢ao mais rapida e facil, e é facilmente
dimensionavel (KyriakopouLos; ArABATZIS, 2016; IRENA, 2019).

No presente estudo foi claramente demonstrado que o custo de investimento
tem um impacto fundamental para a viabilidade econ6mica de projetos hibridos
edlico-fotovoltaicos com SAE's em baterias de larga escala. Nesse contexto, um
ponto negligenciado na nascente literatura sobre armazenamento no Brasil e que
poderia ser objeto das discussdes acerca das adequagodes regulatorias, seriam
as politicas industriais para o desenvolvimento da cadeia produtiva que envolva
o armazenamento de energia. No caso especifico das baterias de ion-litio, tem-
se que o Brasil possui grandes reservas de litio, sendo que as primeiras reservas
foram encontradas durante a Segunda Guerra Mundial (Arcouni; SA, 1978). Nesse
sentido, politicas industriais que favorecessem a cadeia de produ¢dao como um
todo, desde a mineracao até producao final das baterias poderia reduzir o custo
do produto final, viabilizando sua implementacao nas mais diversas aplicagdes,
desde baterias para veiculos elétricos até SAE's em baterias de grande porte.
Outra possibilidade seria a criagcdo de incentivos fiscais para a importagao do
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produto final, visando baratear seu custo.

Outro aspecto de interesse dos reguladores deve abarcar as questdes
ambientais envolvendo os SAE's em grande escala. O grande desafio sera
encontrar uma maneira de proteger o meio ambiente, sem implicar em uma
barreira a implementacao de novas tecnologias. Especificamente com relagao
as baterias de ion-litio, Potau et al. (2018) argumentam que normas ambientais
mais rigidas podem impulsionar a reciclagem de baterias, porém, para o caso
da Unido Europeia, esta exigéncia é flexibilizada ao permitir que somente 50%
do peso deva ser reciclado, deixando de fora a reciclagem do litio, o qual é
economicamente inviavel atualmente. Além disso, a possibilidade de reuso de
baterias de ion-litio usadas provenientes de veiculos elétricos favorece seu uso
futuro para o setor de armazenamento de energia (Erg, 2019a).

Independentemente da tecnologia, o SAE em larga escala poderia se tornar
viavel para cenariosem que a matriz elétrica possua alta participacao de geragao
a partir de FER intermitentes. Dessa forma, o arcaboucgo regulatério para o
armazenamento precisa ser estratégico e de longo prazo (GRUNEwALD et al., 2011).
Segundo Ruester et al. (2012), inconsisténcias, com relacdo a regulamentacgao
aplicavel ao SAE, poderiam levar a distor¢cbes na competicao e inadequada
distribuicao e alocagao de recursos.

Na realidade brasileira, a maior geracao de energia a partir de FER variaveis
e a diminui¢ao da capacidade de regularizagao fornecida pelos reservatorios
das usinas hidrelétricas foram o ponto de partida para que se iniciassem as
discussdes a respeito das adequagdes regulatérias necessarias a criagao de um
mercado de armazenamento de energia elétrica no pais.

Algumas agdes ja implementadas no mercado de eletricidade brasileiro, como
o PLD horario e a redugao do tamanho minimo exigido para acesso ao ACL, sao
consideradas pontos iniciais necessarios em busca da viabilidade econémica de
SAE's em larga escala. Entretanto, essas a¢des sao insuficientes e muitos pontos
ainda carecem de defini¢ao visando a construgdo de um arcabouco regulatério
que modernize o mercado de eletricidade do Brasil, ao mesmo tempo em que
permita a insercao de SAE's em larga escala.

Por fim, vale a pena destacar que os SAE's apresentam balango energético total
negativo, conforme demonstrado no presente estudo, ou seja, a quantidade
de energia absorvida pelo SAE é maior do que a energia devolvida a rede por
conta das perdas. Dessa forma, os SAE's implicam em aumento de carga para
o sistema como um todo e essa caracteristica precisa ser considerada ao se
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elaborar um planejamento de longo prazo visando a criagdao de um mercado de
armazenamento de eletricidade no Brasil.

Como sugestdes para estudos futuros, tem-se que as analises podem prever
uma variacao na capacidade instalada, de modo que o impacto do tamanho do
projeto possa ser medido. Além disso, as propostas de adequacgodes regulatérias
apresentadas podem ser aprofundadas em seus aspectos mais operacionais.
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