= s asas i

@&

(‘\ ECONOMIA: o=
DESENVO

LVIMENTO o

ISSN 2595-833X
3Acesso aberto

Econ. e Desenv., Santa Maria, v. 33, e6, 2021 * https://doi.org/10.5902/1414650966932
Submissao: 27/07/2021 « Aprovagdo: 29/04/2022 + Publicagdo: 12/07/2022

Estado, Mercado e as suas intera¢des no Desenvolvimento

Proposta metodolégica para analise econdmico-regulatéria
da insercao de um novo agente institucional de
armazenamento de energia no sistema elétrico brasileiro’

Methodological proposal for economic-regulatory analysis of the
insertion of a new institutional energy storage agent in the brazilian
electrical system

Diego Dorneles Goulart '®, Mauricio Sperandio '®

'Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil

RESUMO

Este trabalho objetiva apresentar uma proposta metodolégica para realizar uma analise econémico-
regulatéria da inser¢cdo de um novo agente institucional no setor elétrico brasileiro (SEB), o agente de
armazenamento de energia. Com novos paradigmas tecnoldgicos e novos arranjos econdmico-
regulatérios futuros decorrentes da aplicagdo de sistemas de armazenamento de energia (SAE) no SEB,
os agentes de geracdo (G), de transmissao (T) e de distribuicdo (D) de energia elétrica serdo modelados
no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), em especifico com aplicacdes de SAE a partir de sistemas
eletroquimicos de baterias, para as simulacbes de modelagem baseada em agentes (ABM), com
varidveis técnico-operacionais e econdmico-regulatérias, em: a) cenario futuro 1, com gestao
individualizada dos agentes GTD sobre os resultados com SAE segmentados no SEP; b) cenario futuro
2, com a insercao de um novo agente de armazenamento de energia elétrica (A) para a prestacdo de
servicos com SAE, com gestao centralizada no SEP, em nova relacdo contratual com os demais agentes
do SEB.
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energia; Modelagem baseada em agentes
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ABSTRACT

This work presents a methodological proposal to carry out an economic-regulatory analysis of the
insertion of a new institutional agent in the Brazilian Electricity Sector (SEB), the energy storage
agent. With new technological paradigms and new future economic-regulatory arrangements resulting
from the application of Energy Storage Systems (ESS) in the SEB. The agents of generation (G),
transmission (T) and distribution (D) of electricity will be modeled in the electric power system,
specifically with ESS applications from electrochemical battery systems, for agent-based modeling (ABM)
simulations with technical-operational and economic-regulatory variables. The future scenarios
includes: a) individualized management of GTD agents on the results with ESS segmented in the power
system; b) the insertion of a new electric energy storage agent to provide services with ESS, with
centralized management in the power system, in a new contractual relationship with the other agents
of the SEB.

Keywords: Economic and regulatory analysis; New institutional energy storage agent; Agent-based
modeling

1 INTRODUCAO

A mudanca de paradigma, em curso, no setor elétrico mundial decorre de trés
principais tendéncias de transformacdo que sao chamadas de 3D's, ou seja, a
Descarbonizacdo, a Descentralizacao e a Digitalizacdo. E observa-se que este processo
de disruptura tecnoldgica e energética possibilitara que o sistema elétrico de poténcia
(SEP) avance para um patamar mais complexo e de fluxo multidirecional, visto a
inclusdo de fontes renovaveis intermitentes (solar e edlica); com a aplicacdo de
diversas tecnologias, inclusive de sistemas de armazenamento de energia (SAE) e
também resultando em clientes mais empoderados, os chamados prossumidores
(integracdo de produtores e consumidores de energia elétrica). E estes fatores
representam, simultaneamente, desafios e oportunidades para o setor elétrico
brasileiro (SEB) (MORENO, 2015; CASTRO, 2017; EPE, 2018).

As tecnologias de sistemas de armazenamento de energia sdo consideradas como
um dos processos inovativo e propulsores deste novo paradigma disruptivo econémico e
regulatério para o setor de energia elétrica, devido principalmente ao potencial para a
reducao das emissdes dos gases do efeito estufa; para compensar a intermiténcia das
fontes de geracdo renovavel; para reducao de demanda por geracao de energia no pico,

para a reducdo ou substituicdo do investimento em geracao, transmissao ou distribuicao
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de energia elétrica, e para o incremento da confiabilidade na operacdo do sistema
elétrico, visto que os SAE aumentam a seguranca e a disponibilidade do suprimento
energético para os clientes (livres e regulados) (CASTRO, 2017).

E neste contexto torna-se estratégico e oportuno a realizacdo de um estudo sobre
a insercdo de um novo agente de sistemas armazenamento de energia, em especifico
com aplica¢des de SAE a partir de sistemas eletroquimicos de baterias, considerando-
se novos arranjos tecnoldgicos disruptivos e seus impactos econdmicos e regulatorios

para o setor elétrico de energia elétrica, no Brasil, que estd em processo de transicao.

2 EVOLUGAO HISTORICA RECENTE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Ha muito tempo se discute no Brasil propostas de aprimoramento do marco
legal e regulatério do setor elétrico. Apds a reforma liberalizante dos anos 1990 e
a reestruturacdao dos anos 2000, remendados por forcas conjunturais se
sucederam sem repensar a estrutura como um todo ou perseguir novos e
explicitos objetivos (CASTRO, 2017; FGV, 2018; ROMEIRO, 2020).

Em um resgate historico recente, tem-se que Governo Federal lancou as bases
de um novo modelo institucional para o setor elétrico brasileiro, sustentadas pela Lei
Federal n® 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004 e pelo Decreto n° 5.163, de 30 de
julho de 2004. Contudo, percebeu-se a necessidade de transformac8es deste novo
modelo do setor elétrico brasileiro, quando os resultados deste longo processo
histérico de descontinuidades apontaram para um SEB com crises ciclicas de
instabilidade e inseguranca. Faltando comprometimento com a confiabilidade, a
estabilidade e a seguranca no sistema elétrico brasileiro, tem-se a necessidade de
consolidacdo de um modelo institucional contemporaneo, que assegure governanca
ao SEB (QUEIROZ, 2013; WALVIS e GONCALVES, 2014; CASTRO e ROSENTAL, 2016).

E com o passar do tempo, apds a intervencao da Medida Provisdria n°® 579/2012
e 0s seus desdobramentos, tornou-se claro o esgotamento do atual modelo e a

necessidade de rearranjos estruturais. E de acordo com o Ministério de Minas e
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Energia, o desenho de mercado do setor elétrico brasileiro vigente é permeado por
ineficiéncias e falta de mecanismos de mercado, convivendo com volumes elevados
de encargos e perdas técnicas e nao técnicas, além de uma estrutura tributaria que
produz incentivos indesejaveis (MME, 2019).

Observou-se que este cendrio ndo conferiria ao setor o dinamismo necessario
para convergir para a modernizacdo ja vivenciada em mercados elétricos
internacionais, onde se tém o empoderamento dos consumidores, a insercao de
sistemas de geracao de energia renovavel (solar fotovoltaica e edlica) e a
necessidade de introducao de novas solucdes tecnoldgicas, visto que essas
questdes sdao extremamente relevantes em um momento no qual politicas
ambientais alteram a arquitetura do setor, destacam com relevancia o aumento
participacdo de fontes intermitentes (solar e edlica) e de recursos distribuidos
(resposta da demanda; eficiéncia, veiculos elétricos; e armazenamento de energia)
(CASTRO e OLIVEIRA, 2019; CASTRO et al., 2019a; ROMEIRO, 2020).

Neste sentido, em 2016 a Aneel lancou a Chamada Estratégica 21, que buscava
empresas interessadas em desenvolver projetos de pesquisa relacionada ao uso de
sistemas de armazenamento. Foram apresentados projetos de diversas tecnologias,
com 23 aprovados a época, sendo que alguns ja estdao em operagdo e ja existem,
também, diversas empresas oferecendo equipamentos e solu¢cdes de
armazenamento de pequeno, meédio e grande porte no Brasil. Apesar disso, ainda nao
existe uma regulacao especifica para o uso de baterias conectadas a rede. Institui¢cdes
do setor elétrico buscam desenvolvé-las de modo a reduzir os riscos do uso desses
sistemas (CASTRO e OLIVEIRA, 2019; CASTRO et al., 2019a; GREENER, 2021).

Ademais, o modelo regulatério adotado enfrenta mudancas em ambito
internacional, com impacto local e mudancas de estratégia dos investidores e
prestadores de servico tradicionais, em resposta as inovag¢des tecnoldgicas, que
afetam modelos de negdcios e, potencialmente, poderdo conferir papel de maior

destaque aos consumidores. Nao ha caminho de modernizacdo sem inovacao e
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reconhecimento da centralidade do consumidor na nova arquitetura da indUstria de
energia elétrica (CASTRO, 2017; FGV, 2018; ROMEIRO, 2020).

No Brasil o processo de reestruturagdo do setor elétrico envolve caminhos sinuosos
e governanca complexa. E a tendéncia para mitigar as incertezas do marco legal e
regulatorio, inerentes aos processos de transformacgdo, passara pelo dialogo entre todos
0s agentes envolvidos no setor, com realizagdo de consultas publicas prévias e
periddicas. Contudo, estas a¢des ndo garantirdo coesdao e coeréncias necessarias as
reformas que estao em andamento no pais (BICALHO, 2020; ROMEIRO, 2020).

Desta forma, o estabelecimento de modelo bem definido para a modernizac¢ao
do setor elétrico brasileiro, com objetivos claros, prioridades e etapas graduais
podem acelerar este processo e tracar trajetérias exitosas, mitigando a fragmentacao
da agenda e evitando a captura por multiplos e conflitantes interesses, pois 0s novos
paradigmas exigirdo novos modelos de negdcios para o complexo setor elétrico

brasileiro (CASTRO, 2017, BICALHO, 2020; ROMEIRO, 2020).

3 REFERENCIAL TEORICO: ECONOMIA DA COMPLEXIDADE E O SETOR
ELETRICO BRASILEIRO

De acordo com Tesfatsion (2006), tem-se que o setor elétrico apresenta-se como
um objeto de estudo caracterizado como um sistema adaptativo complexo?, por ser
composto de multiplas intera¢des de agentes diversos através de redes e evolugao ao
longo do tempo. Assim, a Economia da Complexidade, também chamada de Teoria da
Complexidade, apresenta-se como referencial tedrico para embasar a realizacao
deste trabalho, visto que ela faz parte de um quadro tedrico alternativo (heterodoxo),
representando um novo paradigma para analises econdmicas de sistemas

adaptativos complexos (TESFATSION, 2006; COSTA, 2020).

2Um sistema adaptativo complexo apresenta-se com caracteristicas de ser um conjunto de partes ou subsistemas
com processamentos internos singulares, conectadas entre si, configurando uma unidade coletiva com uma
dindmica prépria e com propriedades emergentes, ou seja, componentes e regras de interacdo ndo lineares
(TESFATSION, 2006).
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Desta forma, a Economia da Complexidade apresenta-se como conjunto de
ferramentas para modelar sistemas complexos, utilizada em varias e em diferentes
areas de conhecimento na ciéncia e para analisar o funcionamento de sistemas
altamente organizados e descentralizados, compostos por diversos elementos
heterogéneos, e que exibe caracteristicas comuns para componentes e como regra de
interacdo a nao linearidade (COSTA, 2019; COSTA, 2020).

Neste contexto da Economia da Complexidade, observa-se o Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) como sistema adaptativo complexo, composto de multiplos agentes
com diversas motiva¢des, comportamento emergente imprevisivel, a adaptabilidade
com o passar do tempo, cuja intera¢gdo nas redes da origem a estruturas
emergentes, como por exemplo, novas empresas e novos mercados, e pode-se
incluir o SEB como um objeto de estudo neste referencial tedrico, pois o SEB pode
ser visto como um sistema adaptativo complexo e que podera ser examinado
através de uma abordagem metodolégica emergente, através da simulacdo de
Modelagem Baseada em Agentes (ABM, do inglés Agent-Based Modeling)
(TESFATSION, 2006; COSTA, 2020).

4 REFERENCIAL TECNOLOGICO, ECONOMICO, REGULATORIO E
SOCIOAMBIENTAL: PERCEPCOES SOBRE DE SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Quanto as percepc¢des sobre aspectos tecnoldgicos de SAE, destaca-se que as
tecnologias de armazenamento de energia permitirdo uma maior eficiéncia operativa dos
sistemas elétricos, com maior acesso a energia (suporte a maior producao de energia
onde é consumida), com maior confiabilidade, estabilidade, flexibilidade, confiabilidade,
resiliéncia e qualidade no fornecimento da energia elétrica, com maior integracdo de
fontes renovaveis intermitentes, com aumento do nivel de cogeracdo (producdo de

eletricidade e calor), e deverao desempenhar um papel importante na descarbonizacao do
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sistema energético por meio de melhor eficiéncia do uso dos recursos do sistema elétrico,
da viabilizacao da geracao distribuida e do consumidor off-grid (CGEE, 2017).
E descrevem-se as principais tecnologias de armazenamento e energia
(ABAQUE, 2016; EPE, 2018), como segue:
eSistemas Elétricos: Podem ser destacados os capacitores de dupla-camada
(DLC - Double-Layer Capacitors) que estdo no mercado ha 60 anos e o0s
supercondutores magnéticos (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage),
que funcionam pelo principio eletrodinamico.
eSistemas Mecanicos: Os mais utilizados sdo as bombas de armazenamento
hidraulico (PHS - Pumped Hydro Storage), armazenamento de ar comprimido
(CAES - Compressed Air Energy Storage) e o armazenamento de energia em
cilindro rotativo (FES - Flywheel Energy Storage).
eSistema Térmico: A capacidade de armazenamento de energia é definida pelo
calor especifico e a massa do fluxo.
e Sistemas Quimicos: Os sistemas quimicos se baseiam na conversao da energia
elétrica gerada a partir de uma fonte de energia renovavel (por exemplo:
biomassa, edlica ou solar) em gas combustivel como o hidrogénio (H2) e o gas
natural sintético (SNG - Synthetic Natural Gas), também chamada de tecnologia
Power to Gas (P2G).
e Sistemas Eletroquimicos: Em sistemas eletroquimicos tém-se muitos tipos de
baterias, sendo as mais comuns as de chumbo-acido (Pb), ions de litio (Li-ion),
niquel-cadmio (NiCd), niquel-metal-hidreto (NiMH), cloreto de niquel e sdédio
(NaNiCl2), sodio e enxofre (NaS), baterias de fluxo (que podem empregar
diferentes elementos quimicos), e outras, que na maioria sao tecnologias maduras
no mercado. E também se tém as baterias secundarias convencionais de fluxo

recarregavel, onde a energia armazenada é dissolvida em um liquido eletrolitico.

A reducao de custos para armazenamento de energia (especialmente para as
baterias) esta associada com possibilidade de aprimoramento no uso de energias

renovaveis (da energia edlica e solar), onde essas tecnologias possam ajudar a
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atender a demanda conectando-se ao sistema elétrico, e dado a sua previsdao de
crescimento para o mercado de armazenamento em nivel mundial (Figura 1),
observa-se que as aplicacBes de sistemas de armazenamento de energia tende a
tornar-se realidade em muitos paises (BNEF, 2020).

Figura 1 - Crescimento do mercado de armazenamento de energia em nivel mundial
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Fonte: BNEF (2020). Nota: a) Excluindo-se o armazenamento com hidrelétrica reversivel

Desta forma, as capacidades de armazenamento de energia dessas tecnologias
associadas aos seus respectivos custos de investimento e custos operacionais
possibilitarao a realizacdo de comparagdo das principais caracteristicas para as anadlises e
as escolhas corretas de uma determinada tecnologia, visando a insercao adequada
destes dispositivos no sistema elétrico, de modo que se permita a realizacao de receitas
possiveis (em suas diferentes aplica¢des) (GAILANI et al., 2020; WOODBANK, 2020).

Neste sentido, quanto aos aspectos econémicos e regulatérios, entende-se
gue os sistemas de armazenamento deverdo ser aplicados de acordo com a
disponibilidade de recursos econdmicos e legislacdes regulatorias, e também com a
aplicabilidade técnica e a especificidade tecnolégica para cada segmento do setor

elétrico (GOUVEA, 2009; GREENER, 2021).
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Conforme os trabalhos de DAZA (2018) e DAZA e SPERANDIO, (2019) apresenta-se
uma descricdo dos principais servicos com aplicacdes de Sistemas de Armazenamento

de Energia (SAE) no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) (Tabela 1), que sao:

Tabela 1 - Descricdo de Servicos de SAE no SEP

Servicos de SAE no SEP (G/T/D/A)? G T D A

Carregamento do Sistema: Servico para reduzir picos de carga no
sistema de distribuicdo e/ou transmissado

Expansao do Sistema: Servico para postergar investimentos na
ampliagdo do SEP

Reativos do Sistema: Servico para absorcao ou injecao de reativos no
sistema

Perdas: Servico para reducdo de perdas nos sistemas de distribuicdo e/ou
transmissdo

Disponibilidade com Penalidades: A possibilidade de aplicar algum nivel
de penalidade pela indisponibilidade de SAE

Imprevisibilidade de Gerag¢ado ou Regulacao de Frequéncia: Servico
para geradores (acordos bilaterais) quando sua geracdo prevista e X X
negociada no mercado for inferior ao que de fato for gerado

Suporte ao Sistema: Servi¢o para suprimento de carga ao sistema X X X X

Mercado de Energia Primario: Arbitragem de precos no mercado de
energia

Fonte: Compilacdo prépria adaptado de DAZA (2018) e DAZA e SPERANDIO (2019)

Nota: a) Com relagdo as abreviaturas dos nomes dos Agentes do Setor Elétrico integrantes do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) tém-se o seguinte: G = Geracdo, T = Transmissdo, D = Distribuicdo e A =
Armazenamento

Em termos de percepc¢Bes sobre aspectos econdmicos e regulatérios de SAE,
destacam-se, como pontos de atencdo, trés situacdes para melhoria do SEP

(GREENER, 2021), como seguem:
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eUsinas Hibridas (Geracao e Armazenamento): Facilitariam o despacho
de fontes altamente competitivas e limpas, visto que a falta de capacidade de
escoamento é um dos principais desafios para novos projetos solares e edlicos
de grande porte. Sinais econdmicos mais adequados poderiam acelerar o

desenvolvimento destas usinas hibridas.

eConcessionarias de Transmissao e Distribuicdo: N3o possuem
incentivos para adotar armazenamento como medida de otimizagdo.
Requerendo iniciativa regulatéria especifica. Estudos para os segmentos de
transmissao e distribuicdo de energia brasileiros indicam que SAE podem ser

benéficos, para otimizar investimentos em subestacdes e instala¢gdes do sistema.

eServicos Ancilares: Também requerem iniciativas regulatorias
especificas. Comparado com outros paises, o Brasil tem elevados indices de
interrup¢des e oscilagbes de rede. No entanto, atual marco regulatério nao

remunera o uso de SAE para a prestacdo de servicos ancilares.

Sobre aspectos socioambientais de SAE, destaca-se que eles sdo essenciais
para alcancar as metas do Acordo de Paris, de 2016, alinhando-se com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Organiza¢dao das Nag¢des Unidas (ONU). E
desta forma, os sistemas de armazenamento de energia, e em especial as baterias, e
podem criar novas oportunidades de geracdao de empregos e fomentar o
desenvolvimento com os pilares da sustentabilidade (WEF, 2019).

Para o Brasil, afirma-se que o uso de baterias encontra-se em estagio inicial de
utilizacdo, embora tenha o potencial de auxiliar na superacao de varios desafios do
setor elétrico deve-se ter um cuidado com o aspecto socioambiental. Nesse, sentido
necessidade de identificar nesta cadeia produtiva (producdo, uso, reuso, reciclagem e
disposicdo final de SAE) os diferentes impactos e riscos socioambientais (positivos e
negativos) decorrentes do uso desta tecnologia, de modo que a sua utilizacdo seja

responsavel, segura e sustentavel (EPE, 2019).
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5 REFERENCIAL METODOLOGICO: SIMULAGCAO DE MODELAGEM
BASEADA EM AGENTES (ABM) PARA O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A Modelagem Baseada em Agentes (ABM) € uma das metodologias (ou
técnicas) emergentes para constru¢cao de modelos complexos, e sua utilizacao
para simulacao destes modelos esta se expandindo rapidamente em diversos
campos da ciéncia, de forma a contemplar a amplamente conceitos de diferentes
campos da ciéncia, da fisica a biologia, a computacdo e engenharias e as ciéncias
sociais (NORTH e MACAL, 2007; FURTADO e SAKOWSKI, 2014).

Nao ha modo especifico para aplicar a ABM, uma vez que podem ser utilizados
muitos sistemas com cenarios diferentes. Entretanto eles podem ser estudados em
varios niveis, como individuos, populacdes, organizacdes, entre outros; topologia de
interacdes regulares ou redes complexas; ambiente em que a interagdo acontece e
regras de aprendizagem (FUENTES, 2015).

Assim, destacam-se algumas raz8es que levam a expansdo do uso da ABM estdo
relacionadas com: a) os sistemas que precisamos analisar e modelar, que estdo se
tornando cada vez mais complexos em termos de suas interdependéncias; b) alguns
sistemas sempre foram extremamente complexos para serem modelados, e tem-se
com ela esta oportunidade; c) a possibilidade de organizar bases de dados em um
nivel fino de granularidade, o que permite realizar micro simulacfes; e d) o poder
computacional que avancga rapidamente (LIMA et al., 2009).

Desta forma, o trabalho de pesquisa, em desenvolvimento, ampara-se,
metodologicamente, na utilizacdo de simulacdo através da modelagem baseada em
agentes (ABM), buscando-se descobrir novas intera¢des e possibilidades de arranjos
de mercado para os agentes do sistema elétrico de poténcia relacionando-os com
aplicacBes de sistemas de armazenamento de energia e 0 novo agente armazenador
de energia (PALOMINO, 2009; GENTILE et al., 2015).

A seguir, descrevem-se as caracteristicas dos principais de agentes do setor

elétrico brasileiro (Tabela 2), apresentando seus atributos, objetivos e
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comportamentos basicos para analise, visto suas interacdes com os diferentes
arranjos elaborados para a simulacdao ABM (MACAL et al., 2014; ANEKE e WANG, 2016;
CGEE, 2017).

Tabela 2 - Caracteristicas Basicas dos Agentes do Setor Elétrico Brasileiro

Agente de Geracao de Energia Elétrica (G)

Atributos: Relacionados com: o tipo de combustivel usado para geragao de energia elétrica; a poténcia
maxima de saida [MW]; a curva de eficiéncia do gerador em funcdo da geracdo tecnologia e nivel de
producdo; a constante de custo de rampa do gerador [$/MW]; as emissdes [ton/MWh]; a capacidade
técnica de rampa [MW/h];

Objetivo: Obter lucros com a venda de energia elétrica a precos iguais ou superiores a seus custos
marginais de producdo, ou seja, maximizar os seus lucros; e

Comportamentos: Associado a estratégia de despacho, isto é, decidir como e quando operar o
gerador.

Agente de Transmissao de Energia Elétrica (T)

Atributos: Relacionados com a propriedade ativos de transmissdo de energia elétrica;

Objetivo: Fornecer energia elétrica pela rede de transmissdo para atender aos requisitos do centro de
carga (distribuicdo), minimizando seu o custo; e

Comportamento: Associado a transmissdo de energia elétrica dos pontos de geracdo as redes de
distribuicao.

Agente de Distribuicdo de Energia Elétrica (D)

Atributos: Relacionados com a propriedade dos ativos de distribuicdo;
Objetivo: Distribuir energia elétrica para atender aos clientes, minimizando seu o custo; e

Comportamentos: Associado a distribuicdo de energia elétrica garantindo tecnicamente no ambito da
qualidade de energia eléctrica e da continuidade de servi¢co que exista uma capacidade adequada na
subestacao (capacidade do transformador) e de alimentacdo (capacidade da rede de distribuicao) para
conseguir satisfazer aos clientes.

Agente de Armazenamento de Energia Elétrica (A)

Atributos: Relacionados com o gerenciamento de aspectos técnicos, econdémicos, regulatérios e
socioambientais de SAE: Densidade de Energia (kWh/m); Investimento ($/kWh instalado); Custo de
Armazenamento ($/kWh armazenado); Disponibilidade (h ou %); Eficiéncia/Perdas (%);

Objetivo: Satisfazer as necessidades de uso final de energia, maximizando o lucro, com ag¢des que
minimizem os custos e que maximizem a receita; e

Comportamento: Associado estabelecer carga de eletricidade em resposta as necessidades de
atendimento ao cliente e pregos de energia elétrica.

Fonte: Adaptado de MACAL et al. (2014), ANEKE e WANG (2016) e CGEE (2017)
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Na descricao da modelagem matematica para analise econdmica e regulatéria
do setor elétrico brasileiro, que se refere a mensuracdo de lucros possiveis sobre os
servicos prestados pelo SAE ao sistema elétrico ou com ganhos no mercado de
energia, consideraram-se as formula¢fes para definicdo das receitas possiveis de SAE
em sistemas elétricos de poténcia, com base no trabalho de DAZA (2018), e as
formulacdes para determinacdo dos custos estimados de SAE, com base no trabalho
de IRENA (2017), respectivamente.

Adaptando-se a formula¢do de DAZA (2018), pode-se definir que a receita total
de um determinado SAE aplicado em um determinado segmento do sistema elétrico

de poténcia, pode ser representada por (1):

RSAE ) = [(UCarRCar) + (UEprExp) + (UPerdRPerd) + (UReatRReat) - (uPenCPen)]
+ [(USGerRSGer) + (USSitRSSist) + (UMercRMerc)] (1)

onde:

Rsae : representa a receita do servico de armazenamento de energia elétrica
em um determinado segmento do sistema elétrico de poténcia, em energia [$/kWh]
ou em poténcia [$/kW];

Rear: receita pelo servico de reducgdo do carregamento do sistema; pcar = norma
regulatdria para servi¢co de reducdo do carregamento do sistema, em energia [$/kWh]
ou em poténcia [$/kW];

Rexp: receita pelo servico de postergacdo de investimentos de expansdao do
sistema, em energia [$/kWh] ou em poténcia [$/kW];

Reera: receita pelo servico de reducdo das perdas do sistema, em energia
[$/kWh] ou em poténcia [$/kW];

Rereat: receita pelo servico de compensacao (injecao ou absorcao) de reativos no
sistema, em energia [$/kWh] ou em poténcia [$/kW];

Cren: CUStO por penalizacdo pela indisponibilidade do servigo de SAE no sistema,
em energia [$/kWh] ou em poténcia [$/kW];

Rscer: receita sobre servico de suporte geracao de energia, em energia [$/kWh]

ou em poténcia [$/kW];
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Rssist: receita sobre servico de suporte ao sistema, em energia [$/kWh] ou em
poténcia [$/kW];

Rmerc = receita de arbitragem (compra e venda) de energia do SAE no mercado
horario de energia, em energia [$/kWh] ou em poténcia [$/kW];

M (parametro regulatdrio), em cada parcela da equacao de receitas, sendo o
valor igual a 1 onde ha a norma regulatéria para remuneracdo da receita do SAE e 0
qguando nao ha a norma prevista.

Adaptando-se a formulacdo de IRENA (2017), pode-se definir que o custo total
para anadlise dos custos dos servicos prestados ao sistema e sua atuacao no mercado
de energia, pode ser calculado através de (2), para o custo do fornecimento de
armazenamento de energia, ou de (3), para o custo do fornecimento de
armazenamento de poténcia:

CCAPEX SAE T COPEX SAE

Csag Energia (x) —
Paplicagio * (m) * Ciclos por dia * 365 2)

Ccapexsae + Copex saE

CsAE Poténcia (x) = P
aplicacao

(3)
Onde:

Csae energia . Custo do servico de armazenamento de energia elétrica em um
determinado segmento do sistema elétrico de poténcia, por energia [$/kWh];

Cearexsae: Soma das anuidades dos custos relacionados ao investimento [$/a];

Corexsae: Soma das anuidades dos custos relacionados a operagdo [$/a];

Papiicacao: Demanda de poténcia de determinada aplicagao [kW];

E/Praio: Relagdo entre as capacidades de energia e de poténcia na aplicacao
dada [kWh/kW];

Ciclos por dia: Ciclos completos equivalentes meédios da unidade de

armazenamento de energia na aplicacdo dada.
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Csae potencia v: Custo do servico de armazenamento de energia elétrica em um
determinado segmento do sistema elétrico de poténcia, por poténcia [$/kW];

Desta forma, com as formula¢des de receitas possiveis para SAE, elaboradas
por DAZA (2018), e de custos estimados de SAE, apresentados por IRENA (2017), pode-
se definir que o lucro total pode ser representado por (4), para analise de cada servico
prestado ao sistema e de sua atuacdo no mercado de energia e cujo objetivo €

maximizar o lucro:

N
LsaE ) = Z((MSAE(x)RSAE(x)) — (CsaE )

n=1
(4)

onde:

Lsae : Lucro total do servico SAE em um determinado segmento do sistema
elétrico de poténcia, por energia [$kWh] ou por poténcia [$/kW];

Msae 0: Parametro regulatério, sendo o valor igual a 1 onde ha a norma
regulatdria para remuneracdo da receita do SAE e 0 quando ndo ha a norma prevista.

Rsae : Receita total do servico de armazenamento de energia elétrica em um
em determinado o segmento do sistema elétrico de poténcia, em energia [$kWh] ou
em poténcia [$/kW];

Csae : Custo total do servico de armazenamento de energia elétrica em um
determinado agente do sistema elétrico, em energia [$kWh] ou em poténcia [$/kW].

Na sequéncia, descrevem-se os cenarios futuros e apresenta-se um fluxograma
a ser utilizado para estruturar para as simulacdes ABM (Figura 2), que visam
possibilitar a analise sobre lucros resultantes com a aplicacdao de diferentes servicos
prestados pelos diversos tipos de sistemas de armazenamento de energia, e que
serdo modelados nos diferentes segmentos do sistema elétrico de poténcia, usando-

se variaveis técnico-operacionais e econdmico-regulatorias.
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Figura 2 - Fluxograma da Metodologia de Simulacao ABM. Fonte: Elaboracao propria.
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‘_---"'_------_- T
SEP Cendrio Futurg 1 SEP Cendrio Futurg 2
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-_"--.\-.--"_-_-
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Lucros com SAE (noSEP) = Receitas com SAE (para tipos de servico SAE presados na SEP) —
Custoscom SAE [CAPEX, OPEX , externalidades, e, paratipos deSAE aplicados no SEP)

l

Apresentar Resultados

Fonte: Elaboracao propria dos autores

E a partir do Fluxograma da Metodologia de Simulacdo ABM tem-se a descri¢dao
basica dos cenarios a serem modelados:

eCenario Futuro 1: Envolverda a gestdao individualizada de cada um dos
agentes (G/T/D) sobre os resultados obtidos nas simulacdes envolvendo os SAE, com
suas diferentes possibilidades de aplicacdo nos diferentes segmentos do SEP;

e Cendrio Futuro 2: Envolvera um novo agente de armazenamento de energia
inserido no SEB para realizar a prestacdo de servicos de SAE, com uma gestao
centralizada sobre os resultados obtidos nas simulacdes envolvendo a agregacao de
SAE, com suas diferentes possibilidades de aplicacao no SEP, criando-se uma nova
relacdo contratual com os demais agentes do setor elétrico brasileiro.

Ao adotar-se o software AnyLogic nesta pesquisa, em sua versao PLE (Personal
Learning Edition), busca-se realizar o desenvolvimento das simulacbes ABM, envolvendo
0s principais agentes do setor elétrico brasileiro, os cenarios futuros modelados, usando-
se variaveis técnico-operacionais e econdmico-regulatorias destes agentes, resultados
obtidos serao analisados para comprovar-se ou nao a viabilidade de insercao de um novo

agente institucional de armazenamento de energia no sistema elétrico brasileiro.
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6 CONSIDERACOES PARCIAIS

Muitos trabalhos académicos tratam de aspectos técnicos (estaticos e isolados),
dos SAE, como por exemplo, a sua alocacao e dimensionamento, tendo poucos trabalhos
académicos preocupando-se com aspectos econdmicos e regulatérios (dinamicos e
integrados) desta aplicacdo no SEP.

Considerando-se, em termos mundiais, as possibilidades de novos arranjos
tecnoldgicos disruptivos e seus impactos econdmicos e regulatérios e destacando-se a
relevancia de sistemas de armazenamento de energia, torna-se estratégica e oportuna a
realizacdo deste estudo para o setor de elétrico brasileiro, que também estd em
transicao.

Desta forma, como contribuicdo inovativa deste trabalho tem-se a apresentacdo
de uma metodologia de simulacdo de modelagem baseada em agentes (ABM) para
analisar sob a otica da complexidade aspectos econdmicos e regulatérios, a partir da
insercdo de um novo agente institucional para gerir SAE em um novo paradigma para
mercado elétrico brasileiro.

Assim, tem-se nesta proposta metodoldgica exploratdria uma interacdo inovativa
amparando-se na ABM, a ser desenvolvida com o software AnylLogic de modo a balizar a
analise dos resultados obtidos a partir de varidveis técnico-operacionais e econémico-
regulatorias referentes a insercdo de sistemas de armazenamento de energia, durante
as simulacdes de cenarios futuros no setor elétrico brasileiro.

E como um dos principais resultados esperados com este estudo, a partir dos
diferentes cenarios futuros propostos, e relacionando-os com as novas tendéncias
tecnoldgicas para o armazenamento de energia, vislumbra-se desvendar, de forma
inédita, as interrelagdes econdmicas e regulatérias emergentes para um desenho
inovador para o setor de energia elétrica no Brasil.

Além disso, preliminarmente, percebe-se que em setores elétricos mais

estruturados existem uma maior quantidade de servicos amparados por normas
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regulatérias, possibilitando, por exemplo, a atuacdo de um agente armazenador de

energia, atendendo as expectativas de todas as partes interessadas.
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