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1 Introducao

A modernizagdo dos sistemas elétricos é impulsionada pela necessidade de
integrar as fontes de energia renovaveis variaveis, como solar e edlica, o que exige
solugdes que preservem a confiabilidade e a flexibilidade operativa. Nesse cenario, os
sistemas de armazenamento em baterias (BESS) assumem um papel central, pois
oferecem uma resposta rapida a variacdes de carga e geracdo, contribuindo para a
estabilidade de redes com elevada penetracdo de FERVs.

No Brasil, o setor elétrico passa por uma transformacdo estrutural
impulsionada pela transicio energética global, que desafia o0s mecanismos
tradicionais de planejamento, operacdo e expansao do sistema elétrico e demanda o
aprimoramento das metodologias de avaliagdo da confiabilidade e da capacidade
firme dos recursos energéticos. A predominéncia histérica das usinas hidrelétricas
com reservatorios conferia ao SIN um elevado grau de flexibilidade operativa,
permitindo atender simultaneamente as demandas de energia e poténcia. No entanto,

o esgotamento do potencial hidrelétrico com regularizagao significativa e a expansao
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de fontes renovéaveis variaveis reduziram a previsibilidade e a controlabilidade do
sistema.

Como consequéncia, cresce a necessidade de novos projetos capazes de prover
poténcia firme e sustentar a confiabilidade do SIN. Para tanto, é fundamental
desenvolver ferramentas que quantifiquem com maior precisdo a contribuicdo de cada
tecnologia para a seguranca de suprimento, de acordo com os critérios definidos como
requisitos sistémicos da operacao.

Nos ultimos anos, o Brasil tem avancado na revisao e modernizacao do marco
regulatério e institucional do setor elétrico, especialmente com a adocdo de novos
critérios de risco sistémico que aprimoram a representacdo da confiabilidade no
planejamento e na operagao.

Historicamente, o critério de confiabilidade adotado pelo SEB baseava-se em
limitar a chance de déficit de energia a 5% por subsistema e em garantir o equilibrio
entre o CMO e o CME. Esse modelo mostrou-se adequado durante o predominio
hidrelétrico, quando a flexibilidade dos reservatérios permitia atender tanto a
demanda de poténcia quanto a de energia. No entanto, a diversificagio da matriz
elétrica, com a crescente participagdo de fontes renovaveis intermitentes, e o aumento
da incerteza hidrolégica tornaram evidente a necessidade de critérios mais
sofisticados e compativeis com a nova realidade operacional do sistema.

O processo de modernizagao teve antecedentes na Consulta Pablica MME n°
33/2017, dedicada ao aprimoramento do marco legal do setor elétrico, e ganhou
estrutura institucional com a Portaria MME n° 187/2019, que instituiu o Grupo de
Trabalho da Modernizacao do Setor Elétrico. No &mbito do GT, a revisao dos critérios
de garantia de suprimento foi conduzida com foco em transparéncia, coeréncia e
integracdo entre operacdo, expansdo e garantias fisicas.

Durante esse processo, foram analisadas métricas de risco sob perspectivas
conceituais e quantitativas, incluindo probabilidade de ocorréncia, valor esperado,
analise econdmica e referéncias internacionais. Experiéncias de paises e regides como
Coldmbia, Peru, Costa Rica, Panama, Paises N6rdicos, Quebec e Nova Zelandia foram
consideradas, especialmente quanto a incorporagdo de efeitos de portfélio no

planejamento da expansao.



A Resolugdo CNPE n° 29/2019 estabeleceu novas métricas probabilisticas e
econdmicas para o critério geral de garantia de suprimento, incluindo o Conditional
Value at Risk e a Loss of Load Probability, aplicados a energia e a poténcia.
Posteriormente, a Portaria MME n° 59/2020 definiu os parametros associados a
aplicacdo dessas métricas. O novo arcabougo permite representar, de forma mais
adequada, os riscos de déficit e seus impactos econdmicos, em substituicdo a critérios
que ja ndo refletiam plenamente a complexidade do sistema.

Os estudos e simulagdes com diferentes cendrios de perturbacdo
demonstraram a relevancia da métrica CVaR, que permite dar maior ponderagao aos
episddios mais severos de déficits de energia. Essa métrica mostrou-se
particularmente til para varidveis como energia ndo suprida e poténcia ndo suprida.
Paralelamente, a LOLP representa a probabilidade de ocorréncia de insuficiéncia de
oferta para atendimento a carga e permanece como indicador amplamente utilizado.
Com base nesses resultados, o grupo técnico propds a adogado conjunta das seguintes
métricas principais:

i. CVaR aplicado ao CMO;
ii. CVaR aplicado a ENS;

iii. CVaR aplicado a PNS; e

iv. LOLP.

Essas propostas foram apresentadas no primeiro relatério técnico do Grupo
Tematico “Critérios de Garantia de Suprimento”, submetido a Consulta Pablica MME
n° 80/2019. Apds a consulta e a andlise das contribuigdes dos agentes, os parametros
foram ajustados e consolidados no segundo relatério, submetido a Consulta Pablica
MME n° 88/2019. O processo resultou na Resolu¢do CNPE n°29/2019, que formalizou
0 novo critério geral de garantia de suprimento. A resolucdo estabeleceu, para a
adequabilidade do atendimento a energia, o CVaR aplicado a ENS e ao CMO e, para
a adequabilidade do atendimento a poténcia, a LOLP e o CVaR aplicado a PNS.

Ademais, a Resolugdo CNPE n° 29/2019 estabeleceu que o novo critério
deveria vigorar a partir de 2020 e os valores de referéncia das métricas foram
inicialmente estabelecidos pela Portaria MME n° 59/2020.

Os parametros definidos foram:



I Para energia:
o OCVaR de10% do CMO < R$ 800/MWh; e
o OCVaRde1% da ENS<5% da demanda.
ii. Para poténcia:
o OLOLP<5%;e
o OCVaR de5% da PNS <5% da demanda.

Do ponto de vista institucional, a governanca foi estruturada para que as
métricas fossem formalizadas por Resolucao do CNPE, conferindo-lhes carater
estrutural e de longo prazo, enquanto os pardmetros numéricos pudessem ser
ajustados por Portaria do MME, de forma a acompanhar as mudangas nas condi¢des
do sistema elétrico. A implementacao desses critérios representa um avango relevante
na representagdo das condigdes de operacao e dos desafios da expansao da matriz.
Também afeta a avaliacdo do custo marginal de expansdo, com repercussdes sobre
decisdes de investimento, estudos do PDE e o desenho de produtos de contratagao.

H4, portanto, avangos relevantes na definicdo dos requisitos sistémicos de
confiabilidade no SEB. Na quantificacdo da oferta, porém, ainda sdo poucos os
avangos consensuados para avaliar a contribuicdo agnéstica dos diferentes recursos
energéticos, incluindo sistemas de armazenamento. Nesse sentido, é necessario
aprimorar as metodologias de avaliagdo da capacidade firme dos recursos energéticos,
de modo a fornecer subsidios técnicos para a formulagdo de politicas e para o desenho
de mecanismos de contratacdo de capacidade.

Assim, o desafio consiste em desenvolver métodos tecnologicamente
agnosticos, capazes de mensurar, de modo consistente, a contribuicdo de cada fonte
(despachével ou nao despachavel) para o atendimento aos critérios de suprimento
definidos pelo CNPE. Para isso, a avaliacdo da capacidade firme deve considerar tanto
a confiabilidade estatica do sistema quanto sua flexibilidade dindmica, capturando os

efeitos combinados da variabilidade e sazonalidade da disponibilidade dos recursos.
1.1 Estrutura e objetivos

Com base no exposto, este TDSE tem como objetivo apresentar os estudos

realizados pelo GESEL sobre metodologias de calculo do lastro de poténcia de projetos



de armazenamento. Esses estudos integram o projeto de PD&I intitulado “Valoragio
de Sistemas Centralizados de Armazenamento de Energia (UHR e BESS) para participagdo em
leiloes de Reserva de Capacidade do SIN”, desenvolvido no ambito do Programa de PD&I
da ANEEL.

As metodologias analisadas baseiam-se nos métodos poténcia convencional
equivalente (ECP), capacidade firme equivalente (EFC), capacidade efetiva de suporte
a carga (ELCC) e andlise direta da perda de carga (DLOL), além de uma variante do
DLOL para a comparacado entre recursos, denominada método baseado no conjunto
de horas criticas. A partir disso, o relatério busca desenvolver uma estrutura de
calculo da capacidade firme de sistemas de armazenamento compativel com as
necessidades operacionais do SIN e alinhada as praticas internacionais consolidadas.
Para alcancar esse objetivo, propde-se o uso de modelos de otimizacdo do despacho,
capazes de simular a operagdo do sistema em horizontes de médio e curto prazo de
forma integrada.

A aplicagao de modelos de simulagdo do sistema permite capturar os efeitos
diretos e indiretos dos recursos avaliados, por meio dos efeitos sinérgicos com os
demais recursos do sistema. Para isso, o presente estudo utiliza o software Plexos, que
possibilita representar as interacdes dindmicas entre fontes de energia, restricdes
técnicas e operacionais, bem como variabilidade hidrolégica e renovavel, garantindo
robustez as estimativas de capacidade firme. No estudo, o SIN foi modelado no
Plexos, versdao 10, reproduzindo a configuracdo do PEN 2024-2028, do ONS, e
utilizando os custos de expansao do PDE 2034, da EPE.

Este TDSE esta organizado, incluindo a presente introdugao, em seis secoes
substantivas, além das referéncias. Na secdo 2, sdo apresentados os principais
indicadores de confiabilidade que fundamentam a avaliagdo dos sistemas. Na secao 3,
sdo descritos os métodos de calculo da capacidade firme para avaliar a contribuicao
dos recursos adicionados ao sistema. A se¢do 4 propde a aplicagao de trés dos métodos
mencionados, com base em simulagdo do SIN no software Plexos. A secao 5 apresenta
os resultados e a discussdo das simulacdes do sistema e da comparacdo entre os

métodos analisados, seguida pela secdo 6, que discorre sobre as consideragdes finais.



2 Confiabilidade do sistema

A confiabilidade do sistema elétrico é um elemento central para assegurar a
seguranca energética, a estabilidade econdémica e a resiliéncia diante de eventos
climaticos extremos e choques de oferta e demanda. De acordo com Singh et al. (2023),
a confiabilidade reflete a capacidade do sistema em fornecer energia de forma
continua, mesmo diante de contingéncias operativas ou variagdes inesperadas na
carga e na geracao.

Em perspectiva mais ampla, a IEA (2023) destaca que a confiabilidade também
constitui um pilar da estabilidade de mercados energéticos modernos, uma vez que
interrupgdes no suprimento podem gerar efeitos em cascata, desde desequilibrios
financeiros no mercado de energia até impactos econdmicos e sociais em larga escala.
Nesse sentido, a confiabilidade ndo se restringe a uma métrica técnica, mas constitui,
também, um fator estratégico que sustenta a seguranca energética e o
desenvolvimento sustentavel.

Essa confiabilidade pode ser comprometida por falhas em unidades
geradoras, decorrentes de indisponibilidades mecanicas, manutengdes ou
insuficiéncia de recursos energéticos, situagdo particularmente relevante para FERVs,
cuja geracdo depende de condicdes climaticas varidveis e ndo controlaveis (Brito-
Pereira et al., 2022a). Em matrizes predominantemente compostas por UTEs
despachaveis, a avaliagdo da confiabilidade se baseava em indicadores simples, como
a margem de reserva, pois havia baixa interdependéncia entre os geradores e maior
previsibilidade operacional (Brito-Pereira et al., 2022b). Com a crescente participacdo
das FERVs, a variabilidade e a incerteza da geracdo passaram a introduzir riscos
adicionais, exigindo métricas mais robustas para a quantificacdo do desempenho do
sistema (Nallainathan, 2023).

Ao longo das dltimas décadas, se observou uma mudanga de paradigma na
forma de planejar e operar os sistemas elétricos. A expansao de fontes renovaveis
varidveis aumenta a importdncia de recursos e mecanismos capazes de prover
flexibilidade em diferentes escalas de tempo (IRENA, 2018). Nesse contexto, métricas
de confiabilidade assumem um papel central na estruturacdo de mecanismos de

capacidade e nas avaliagdes de adequacdo de recursos.
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Métricas deterministicas, como o tempo médio entre falhas (MTBF),
continuam relevantes para a avaliacdo da confiabilidade individual de equipamentos
e para o planejamento de manutencdo, mas ndo sdo suficientes para analises
sistémicas na presenca de FERVs. Para esse fim, utilizam-se indicadores
probabilisticos, como a probabilidade de perda de carga (LOLP), que expressa a
probabilidade de o sistema nao atender a carga em determinado intervalo (Singh et
al., 2023). A expectativa de perda de carga (LOLE), por sua vez, quantifica o tempo
esperado de ndo atendimento ao longo de um periodo de analise.

Os métodos probabilisticos estimam a contribui¢do de capacidade a partir da
reducdo do risco de déficit e consideram a disponibilidade estocastica dos recursos e
sua relacdo temporal com a carga. Essa abordagem é especialmente relevante em
sistemas com recursos varidveis e armazenamento, nos quais as médias de produgao
nao capturam adequadamente a contribuigdo nas horas de maior risco (NERC, 2011;
Mertens et al., 2021).

Além da probabilidade e da duracdo dos eventos de déficit, a energia
esperada ndo suprida (EENS) permite representar sua severidade energética (Li,
2006). Critérios baseados em LOLE sao amplamente utilizados em avaliagdes de
adequacao de recursos. No PJM, por exemplo, o critério de planejamento corresponde
ao padrao de um evento de perda de carga em dez anos, equivalente a 0,1 ocorréncia
por ano (PJM, 2023).

Essas métricas sdo utilizadas no planejamento da expansdo e na definicao de
requisitos de adequacgdo, servindo de fundamento para métodos de calculo da
capacidade firme. Os métodos apresentados na préxima segao avaliam a contribuigao
de cada recurso a partir de sua capacidade de reduzir o risco ou a severidade dos

déficits.
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3 Métodos de calculo da capacidade firme

Neste estudo, capacidade firme designa a contribuicdo confidvel de um
recurso para o atendimento do sistema em periodos criticos. Quando essa
contribuicdo é expressa em unidades de poténcia, utiliza-se o termo poténcia firme. A
avaliacdo da contribuicdo de novos projetos de geracdo ou armazenamento para a
confiabilidade do sistema elétrico pode ser realizada por metodologias robustas que
relacionam a oferta de recursos com indicadores probabilisticos de seguranca de
suprimento.

A literatura apresenta diferentes defini¢cdes de capacidade firme, que variam
conforme a regido e o desenho institucional (Mastropietro et al., 2019). No contexto
adotado neste trabalho, o termo designa a parcela da capacidade instalada que
contribui de forma confiavel para o atendimento do sistema, sobretudo em periodos
criticos. Essa nocdo deve ser distinguida de energia firme, conceito associado a
disponibilidade de energia ao longo de determinado horizonte.

Os métodos de estimativa da capacidade firme podem ser agrupados em duas
categorias principais: métodos por aproximagao e métodos baseados em métricas de
confiabilidade (Denholm et al., 2024; Madaeni et al., 2012; Mertens et al., 2021; Wang et
al., 2024). Os primeiros utilizam relacdes empiricas simplificadas para estimar a
contribuicdo de um recurso a demanda de pico. Os segundos avaliam a redugao do
risco de déficit decorrente da adicdao do recurso ao sistema, utilizando indicadores
probabilisticos como LOLE ou LOLP (NERC, 2011).

Destaca-se que, em sistemas com alta participacdo de fontes varidveis e
armazenamento, métodos que preservam a dimensao temporal da disponibilidade e
do risco sdo particularmente relevantes (Kwon et al., 2023). Este trabalho aborda
brevemente os métodos por aproximagdo e se concentra nos métodos baseados em

métricas de confiabilidade.
3.1 Métodos por aproximagio

Os métodos por aproximacao incluem técnicas como percentis de geracao,

fatores médios de de-rating e o método de Garver, que utilizam relagdes simplificadas
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para estimar a contribuigao equivalente em poténcia firme (Madaeni et al., 2012). Esses
métodos apresentam baixo custo computacional e simplicidade operacional, sendo
uteis em estudos preliminares ou em contextos de dados limitados (Mertens et al.,
2021). No entanto, podem nao capturar adequadamente a correlagdo temporal entre
disponibilidade do recurso, demanda e risco do sistema (NERC, 2011).

Ademais, em sistemas com crescente penetracao de renovaveis, fatores de de-
rating simplificados também podem produzir resultados sensiveis a forma de calculo
e ao desenho do mecanismo de capacidade (Brito-Pereira et al., 2022b). Por essas

razodes, tais métodos ndo foram adotados neste trabalho.
3.2 Modelos derivados das métricas de confiabilidade

Os modelos derivados das métricas de confiabilidade sao amplamente
adotados pelos reguladores e operadores de sistemas elétricos para avaliacdo da
contribuicdo de diferentes recursos de geracdo. Esses métodos utilizam abordagens
estatisticas para estimar a capacidade de um recurso em manter o atendimento a carga
em condic¢des adversas, com base em indicadores probabilisticos como LOLP e LOLE,
conforme previamente descrito.

Nos modelos tradicionais de confiabilidade, a indisponibilidade de geradores
convencionais é representada pela TEIF, que define a probabilidade de um
determinado equipamento estar fora de operacdo em um dado instante. Com a
integracdo de fontes renovaveis varidveis, torna-se necessario incorporar, também, a
natureza variavel e ndo controldvel desses recursos. Para isso, sua disponibilidade é
estimada a partir de séries historicas de geracdo ou por meio de simulacdes que
reproduzem o seu comportamento estocastico ao longo do tempo, com base nos
indicadores anteriormente apresentados.

Na sequéncia, sdo apresentadas as principais metodologias utilizadas neste

trabalho para estimar a capacidade firme de fontes renovaveis e convencionais.
3.2.1 Poténcia convencional equivalente
A ECP de um recurso corresponde a capacidade de uma tecnologia

convencional de referéncia que, ao substitui-lo, mantém o mesmo nivel de
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confiabilidade do sistema. O método, portanto, compara a contribuicdo do recurso
avaliado a de um recurso convencional com caracteristicas conhecidas e modulares
(Madaeni et al., 2012).

Em termos praticos, a ECP funciona como um nivelamento de confiabilidade.
Ao introduzir um novo recurso cuja contribuicdo para a confiabilidade se deseja
medir, a tendéncia é que os indicadores de confiabilidade, como a LOLP e a EENS,
melhorem, isto é, diminuam. Isso ocorre porque a insercdo de um novo recurso tende
a aumentar a seguranca do sistema. Dessa forma, calculam-se os indices de
confiabilidade antes e depois da introducdo do projeto e a melhoria observada nos
indices é considerada a contribuigdo desse projeto para a confiabilidade do sistema.

Calculada a contribuicdo do projeto para a confiabilidade, realiza-se uma
comparacdo com a insercdo de outros recursos energéticos para se obter um
equivalente. Em geral, a comparacdo é feita por equivaléncia direta com UTEs,
buscando-se a poténcia de uma termelétrica que permita obter o mesmo indicador de
confiabilidade do projeto em avaliacdo. Entretanto, essa abordagem esté sujeita a um
viés metodolédgico, pois a escolha da tecnologia de referéncia (uma usina de ciclo
aberto, de ciclo combinado ou a 6leo) envolve parametros de operagao particulares,
como a velocidade de rampa e a TEIF, que influem na comparacao com outras

tecnologias.
3.2.2 Capacidade firme equivalente

A EFC segue uma logica semelhante a ECP, mas utiliza como referéncia um
recurso perfeitamente confidvel, isto é, com TEIF igual a zero. Assim, a EFC
corresponde a poténcia desse recurso de referéncia que poderia substituir o recurso
avaliado sem alterar o nivel de confiabilidade do sistema.

A principal diferenca entre a ECP e a EFC esta, portanto, na modelagem do
gerador de referéncia: a ECP admite um gerador convencional sujeito a
indisponibilidades, enquanto a EFC pressupde uma unidade idealizada sem falhas,
com TEIF igual a zero.

O célculo da ECP e da EFC é realizado iterativamente. Retira-se do sistema o

recurso avaliado, insere-se o gerador de referéncia e ajusta-se sua poténcia até que o
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indicador de confiabilidade se iguale ao obtido no caso com o recurso original. A
poténcia do gerador perfeitamente confidvel no ponto de convergéncia corresponde a
EFC do recurso avaliado.

Destaca-se que a aplicacdo de ECP e EFC requer informacdes detalhadas sobre
o sistema, incluindo indisponibilidades dos geradores, capacidades instaladas, perfil
da demanda e disponibilidade temporal dos recursos varidveis. Para fontes
renovaveis varidveis, também é necessario representar a variabilidade sazonal e
interanual da geracdo. Séries histéricas ou simuladas de geracdo solar, edlica e
hidrelétrica tornam-se, portanto, relevantes para estimativas robustas.

Como essas avaliagdes exigem um grande volume de dados e simulagdes, sua
aplicacdo depende de ferramentas computacionais adequadas. Mudangas estruturais

nos padrdoes de demanda, hidrologia e geracdo renovavel também devem ser

consideradas quando se utilizam séries historicas para representar condigdes futuras.
3.2.3 Capacidade efetiva de suporte a carga

A ELCC é uma métrica probabilistica que mensura a carga adicional que o
sistema consegue atender apds a adigdo de um recurso, mantendo o nivel de
confiabilidade de referéncia. Dessa forma, traduz a contribuicdo do recurso para a
adequacdo do sistema em termos de incremento de carga suportavel (Widding, 2022).

Para avaliar a capacidade firme de um novo recurso, calcula-se, inicialmente,
uma métrica de confiabilidade para o sistema de referéncia. Apds a inclusdao do
recurso, aumenta-se a carga até que a métrica retorne ao nivel observado no caso de
referéncia. A diferenca de carga entre os dois casos corresponde a ELCC (D’ Annunzio
e Santoso, 2008).

Além disso, a ELCC considera ndo apenas a poténcia nominal do recurso, mas
também sua disponibilidade temporal nas condi¢gdes de maior risco. Por essa razao, é
amplamente utilizada como medida de contribuicdo de capacidade para fontes
variaveis e armazenamento (Mertens et al., 2021).

O célculo da ELCC pode ser resumido nas seguintes etapas:

i. Define-se a métrica de confiabilidade do sistema de referéncia, por

exemplo, a LOLE do caso base (LOLEbase);
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ii. Adiciona-se o recurso a ser avaliado e calcula-se a mesma métrica de
confiabilidade para o novo cenario (LOLEnovo);

ii. Se LOLEnovo for inferior a LOLEbase, a adi¢do do recurso aumentou
a confiabilidade do sistema; e

iv. Aumenta-se iterativamente a carga do novo cendrio até que
LOLEnovo se iguale a LOLEbase.

A diferenca de carga entre o novo cendrio e o caso base corresponde a ELCC,

conforme a Equacao 1:

ELCC = CARGALOLEnovo - CARGALOLELinhadeBase
3.2.4 Andlise direta da perda de carga

A DLOL estima a contribui¢cdo marginal de capacidade de um recurso a partir
de sua geracdo média nas horas de perda de carga do sistema de referéncia.
Diferentemente dos métodos anteriores, a DLOL adota uma formulacdo direta e ndo
iterativa, baseada na andlise das horas de risco do sistema (Jung et al., 2023).

O método parte de um sistema ajustado a determinado nivel de confiabilidade
e identifica as horas em que ocorre perda de carga. Em seguida, calcula a geracdo
média do recurso nessas horas e normaliza o resultado por sua capacidade instalada.
O indicador representa, assim, a parcela da capacidade do recurso que contribui
diretamente durante os eventos de perda de carga.

Matematicamente, a DLOL pode ser expresso conforme a Equacdo 2 (Jung et
al., 2023):

YH1(déficit) * G, (MW)

O bamina » LU I(deficit)
Onde:
/= {1, se for uma hora de déficit
0, caso contrario
Sendo:
. Gpa geracdo do recurso na hora h;

. Pominal @ capacidade instalada do recurso;
. [(déficit) um indicador binario das horas com eventos de perda de

carga; e
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e H onamero de horas do horizonte simulado (8.784 h em 2032).

Essa formulacdo permite calcular a contribuicdo de capacidade firme sem
executar simulacdes adicionais do despacho do sistema, reduzindo o custo
computacional e mantendo as condi¢des de contorno do caso de referéncia.

A aplicacdo da DLOL segue quatro etapas:

i. Calibragao do sistema de referéncia, quando se ajusta o modelo para
que o indicador de confiabilidade se situe no nivel adotado para a
analise;

ii. Identificagdo das horas de risco, quando simulagdes probabilisticas,
como Monte Carlo, determinam as horas em que ocorre perda de
carga;

iii. Calculo da geracdao do recurso nas horas de risco, quando se avalia a
geracao do recurso especificamente nas horas identificadas; e

iv. Normaliza¢do, quando se calcula a geracdo média do recurso nas
horas criticas e se relaciona esse valor a capacidade nominal do
recurso.

A principal vantagem operacional da DLOL é evitar a introdugao de unidades
virtuais de referéncia ou o ajuste iterativo da carga. No estudo de caso do MISO
apresentado por Jung et al. (2023), o método foi aplicado a avaliacdo da contribui¢ao
de capacidade de recursos edlicos e solares em diferentes composicdes do sistema,
evidenciando como o deslocamento das horas de risco altera o crédito de capacidade
dos recursos.

Por se basear diretamente nas horas de risco do caso de referéncia, a DLOL
fornece um indicador transparente da disponibilidade do recurso nos momentos
criticos. Essa mesma caracteristica, entretanto, limita sua aplicagdo comparativa
quando a adi¢do de diferentes recursos altera, de forma relevante, o conjunto de horas
de risco.

A principal limitagdo da DLOL reside, portanto, na hipotese de estabilidade
do perfil de risco. As horas criticas podem mudar apds a adicdo de um recurso,
especialmente em sistemas com elevada participacdo de fontes varidveis,

armazenamento por baterias ou por hidrelétricas ou forte sazonalidade. Assim, a

17



aplicacdo da DLOL a diferentes cendrios pode utilizar conjuntos distintos de horas de
referéncia e comprometer a comparabilidade dos resultados.
Para contornar essa limitacdo em andlises comparativas, o presente estudo

apresenta uma variante da DLOL na subsecao seguinte.
3.2.5 Método baseado no conjunto de horas criticas

Para comparar cendrios que introduzem diferentes projetos no mesmo
sistema de referéncia, propde-se utilizar um conjunto comum de horas criticas. Esse
conjunto é formado pela unido das horas em que ocorreu ENS em pelo menos um dos
casos analisados e constitui a base de avaliacdo do método baseado no conjunto de
horas criticas.

A premissa é que uma hora com ENS em apenas parte dos cenérios continua
sendo relevante para a avaliacao dos demais, pois estes também operam sob condig¢des
de estresse préximas ao limite de atendimento. O conjunto unido das horas criticas,
portanto, permite comparar os recursos utilizando a mesma base temporal. A Tabela

1 ilustra a composicdo desse conjunto.

Tabela 1: Determinac¢do do conjunto de horas criticas para a anélise do método variante da DLOL.

Conjunto de horas

Data Caso 1 Caso2 .. Cason = criticas para a
andlise
13/12/2032 19:00 - critica ... critica = Critica
13/12/2032 20:00 - - - = -
13/12/2032 21:00 | critica critica ... - = Critica
13/12/2032 22:00 - critica ... - = Critica
13/12/2032 23:00 - - .. critica = Critica
14/12/2032 00:00 - - - = -
14/12/2032 01:00 | critica critica ... - = Critica
14/12/2032 02:00 | critica critica ... critica = Critica
14/12/2032 03:00 | critica - .. critica = Critica

Fonte: Elaboragdo prépria.

A partir dessa definicdo, o calculo segue as mesmas etapas apresentadas para
a DLOL na subsecao 3.2.4, utilizando, porém, o conjunto comum de horas criticas.
Essa variante é apropriada para a comparacao entre recursos, pois preserva a mesma
base temporal de anélise. O resultado é expresso em MWmeédio, de forma analoga aos

demais indicadores de poténcia média empregados no estudo.
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4 Aplicagao dos métodos no SIN

Esta secdao apresenta a aplicagdo, ao SIN, de trés métodos de avaliagdo da
capacidade firme: a EFC, a ELCC e o método baseado no conjunto de horas criticas. A
analise utiliza simulagdes cronolégicas e hordarias para representar as condicdes de
operacao de curto prazo e avaliar a contribuicdo de diferentes tecnologias para a
confiabilidade do sistema.

A metodologia utiliza o software Plexos 10 como ntcleo da abordagem
analitica, com simulac¢des integradas de médio e curto prazo. A configuracdo do
sistema parte do PEN 2024-2028, do ONS, enquanto os projetos candidatos e os
parametros de custo da expansdo sao baseados no PDE 2034, da EPE. Essa estrutura
permite avaliar a contribuicao de projetos de armazenamento para a reducdo do risco
de déficit e para a flexibilidade do sistema.

Foram realizadas simula¢des de médio e curto prazo no Plexos 10 para o
horizonte de 2032, sendo estas cronoldgicas e horarias. A modelagem representa
limites fisicos e operacionais dos recursos, restricdes de despacho, curvas de carga,
perfis de geracdo renovavel, sazonalidade hidrolégica e parametros técnicos das
tecnologias de armazenamento. O nivel de detalhamento foi equilibrado com a
viabilidade computacional, de modo a preservar as caracteristicas relevantes do
sistema sem inviabilizar a solucdo dos problemas de otimizacao.

A modelagem do sistema elétrico brasileiro no Plexos foi detalhada em
relatério especifico. Em linhas gerais, o sistema de referéncia foi obtido a partir da
otimizacdo da expansdo da configuragao final do PEN 2024-2028 para o ano de 2032.
Os projetos candidatos a expansao e seus custos foram baseados no PDE 2034, sem a
oferta de BESS como alternativa de expansao. As simula¢des foram analisadas com
base na ENS, no CMO e nos balancos de energia e poténcia do sistema.

No modelo de longo prazo, a expansao foi calculada com uma cronologia por
amostragem. Assim, um dia de cada més é simulado de forma cronolégica e horaria e
utilizado para representar a carga e a geragao do més, incluindo um perfil horario
representativo da geracdo renovavel.

A expansdo de recursos voltados ao atendimento de energia foi relativamente

pequena em relacdo a configuracdo do PEN em 2028, que se encontrava
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superdimensionada nesse aspecto. A expansado incluiu cerca de 4 GW de geragao
eblica e um crescimento da MMGD solar que alcanca 70 GW no horizonte analisado.
Observa-se que nao houve expansdo adicional de geragdo solar centralizada em
relagdo ao previsto no PEN para 2028. Tendo em vista que o armazenamento ndo foi
oferecido como opgdo de expansao, o modelo adicionou 11 GW de novas UTEs
flexiveis com perfil de geracdo de ponta.

Em seguida, a solucao foi refinada com modelos encadeados de médio e curto
prazo, utilizando 40 séries histéricas de hidrologia e vento. Foram ajustadas as
interligacOes entre subsistemas para reduzir divergéncias excessivas de CMO
observadas nas simulac¢des de curto prazo e ndo aparentes no modelo de expansdo.
Os ajustes incluiram um reforco de 2 GW na interligacdo NE-N e uma nova
interligacdo N-S de 2 GW.

Outro ajuste foi retirar 2 GW de UTEs de ponta da configuracao do sistema de
testes, com o objetivo de assegurar que o caso base apresentasse um volume suficiente
de ENS para mensurar a contribuicio marginal dos recursos adicionados, sem
caracterizar um déficit estrutural de energia. Desse modo, o sistema de referéncia foi
posicionado em uma condicdo de estresse compativel com a comparagao das métricas
de capacidade firme em casos que adicionam capacidade instalada extra em relagao
ao caso base.

Definido o caso base, foram realizadas simulagdes cronoldgicas e horérias
para 2032 com trés cendrios de armazenamento de 1 GW no subsistema SE-CO: BESS
de 4 h, BESS de 6 h e expansao da capacidade de uma hidrelétrica por meio de 1 GW
de turbinas reversiveis, associadas a um reservatério com capacidade de regularizacao

semanal ou superior. A Tabela 2 resume os cenérios analisados.
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Tabela 2: Cenarios simulados

Nome Descricao
Expansao do SIN simulada no Plexos para 2032 a partir da
configuracdo do PEN 2024-2028 e dos custos de expansdo do PDE
Caso base
2034. Inclui ajustes nas interligacoes e retirada de 2 GW de UTEs de
ponta em relagdo ao caso de expansao.

Caso base + 1 GW de baterias com duracgéo de 4 h no subsistema SE-

CO.

BESS1GW SE-CO4 h

Caso base + 1 GW de baterias com duracgéo de 6 h no subsistema SE-
BESS 1 GW SE-CO 6 h

CO.
UHR Barreto (Estreito) | Caso base + 1 GW de UHR implementada na usina de Barreto, no
1GW Rio Grande, subsistema SE-CO.

Fonte: Elaboragdo proépria.

A partir da estruturacdo dos modelos, foi executado o procedimento de
calculo da capacidade firme dos trés projetos de armazenamento, iniciando-se pela
EFC. Para cada caso, o projeto de armazenamento foi substituido por uma UTE
flexivel de referéncia, cuja poténcia foi ajustada iterativamente até que a ENS diferisse
em menos de 0,1% daquela obtida no cendrio com armazenamento. A UTE de
referéncia escolhida foi uma termelétrica a gas com CVU de R$ 682/ MWh.

Na etapa seguinte, calculou-se a ELCC aumentando a carga nos trés cenarios
com armazenamento até que a ENS se igualasse a do caso base, com tolerancia inferior
a 0,1%. Para fins de comparagao, foram realizadas trés simulac¢des adicionais com as
UTEs de referéncia nas poténcias obtidas pelo método EFC. Essa abordagem permite
comparar custos e atendimento de carga entre os projetos de armazenamento e suas
UTEs de referéncia sob o método ELCC.

Por fim, aplicou-se o0 método baseado no conjunto de horas criticas, derivado
da DLOL, para comparar a contribuicdo dos diferentes recursos em uma base
temporal de horas criticas comum. O conjunto de anélise corresponde a unido das
horas em que houve déficit em qualquer dos cendrios. Assim, se determinada hora
apresentar déficit na simulacdo de um recurso e ndo em outra, ela ainda sera

considerada critica para a avaliagdo de ambos.
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5 Resultados

A aplicacdo dos métodos EFC e ELCC exige multiplas simula¢des para
alcangar os respectivos critérios de convergéncia. Os resultados apresentados nesta
secdo decorrem de mais de 70 rodadas, utilizadas tanto para a calibragao do caso base
quanto para a convergéncia dos cendrios avaliados.

A comparacdo das simulagdes utiliza principalmente trés indicadores, ENS,
CMO e custo de geracdo, definido como o custo variavel total associado a operacgao
do parque termelétrico. A Tabela 3 apresenta os resultados dos cenarios de

armazenamento.

Tabela 3: Comparacdo dos resultados dos cendrios de armazenamento

Cenarios ENS (MWh) CMO (R$/MWh) Custo de geracdo (R$ milhdes)
Caso base 3.657,07 112,76 9551
BESS 1 GW SE-CO 4 h 2.069,06 102,57 9551
BESS1GW SE-CO 6 h 1.967,14 102,97 9221
UHR Barreto (Estreito) 1 GW 1.820,40 102,36 9218

Fonte: Elaboragao proépria.

A adicdo dos recursos de armazenamento melhorou os indicadores do sistema
em relacao ao caso base. O caso base apresentou ENS de 3,657 GWh, CMO de R$
112,76/ MWh e custo de geragdo de aproximadamente R$ 9,55 bilhdes.

O cenario com BESS de 1 GW e 4 h reduziu a ENS para 2,069 GWh e 0 CMO
para R$ 102,57/MWh, sem alteragdo relevante do custo de geracao, que permaneceu
em, aproximadamente, R$ 9,55 bilhoes.

O BESS de 1 GW e 6 h reduziu a ENS para 1,967 GWh, o CMO atingiu R$
102,97 /MWh, ligeiramente acima do observado no cendrio de 4 h, enquanto o custo
de geracdo caiu para, aproximadamente, R$ 9,22 bilhoes.

O cenario com a UHR Barreto (Estreito), de 1 GW, apresentou ENS de 1,820
GWh, CMO de R$ 102,36/ MWh e custo de geragdo de, aproximadamente, R$ 9,22
bilhdes. Entre os trés cenarios avaliados, este tltimo apresentou a menor ENS e o

menor CMO, conforme demonstrado na Tabela 3, acima.
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5.1 EFC

Na aplicagdao da EFC, cada projeto de armazenamento foi substituido por uma
UTE de referéncia cuja poténcia foi ajustada iterativamente até reproduzir a ENS do
cendrio correspondente. A poténcia da UTE no ponto de convergéncia é utilizada
como medida da poténcia firme equivalente do projeto avaliado. A Figura 1 apresenta
os resultados. A poténcia firme equivalente aumenta com a reducdo de ENS

proporcionada por cada recurso, embora a relacdo ndo seja unitaria.

Figura 1: Poténcia firme obtida para cada cenério pelo método EFC
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Fonte: Elaboragdo propria.

As simulagdes com as UTEs de referéncia convergiram quanto a ENS, mas
apresentaram CMO (Figura 2) e custo de geracdo (Figura 3) iguais ou superiores aos
observados nos cenarios com armazenamento. O resultado indica que recursos com
poténcia firme equivalente podem produzir efeitos sistémicos distintos no que diz
respeito a operagao e aos custos.

Em média, os trés casos com UTE de referéncia apresentaram CMO R$
5,32/ MWh superior ao dos respectivos cendrios com armazenamento. Aplicada a
carga média do sistema, essa diferenca corresponde a, aproximadamente, R$ 4,9

bilhdes por ano e deve ser considerada na comparagao entre alternativas de expansao.
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Figura 2: Comparac¢do do CMO nos cendrios com armazenamento e UTE de referéncia pelo método
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Fonte: Elaboragao proépria.

Figura 3: Comparacado dos custos de geragdo nos cenarios com armazenamento e UTE de referéncia
pelo método EFC
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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5.2 ELCC

O mesmo caso base e 0s mesmos cenarios com armazenamento foram

utilizados na aplicacao da ELCC. Além desses cendrios, também foram simuladas as

trés UTEs de referéncia obtidas pelo método EFC. A andlise contemplou, portanto,

seis cendrios alternativos: trés com armazenamento e trés com UTEs de referéncia.

Diferentemente da EFC, a ELCC busca a convergéncia pelo aumento da carga,

mantendo a confiabilidade equivalente a do caso base. A contribuicdo do recurso é

expressa como o incremento de carga que pode ser atendido sem alterar a métrica de

confiabilidade adotada.

A Tabela 4 apresenta os desvios de ENS e a quantidade de horas com déficit

nos casos convergidos.

Tabela 4: ENS e quantidade de horas com déficit nos casos convergidos pelo método ELCC

Cenarios

Caso base

BESS 1 GW SE-CO 4 h

BESS 1 GW SE-CO 6 h

UHR Barreto (Estreito) 1 GW
UTE GNCS 423 SE-CO

UTE GNCS 464 SE-CO

UTE GNCS 548 SE-CO

ENS
(MWh)
3.657,07

3.658,33
3.660,43
3.655,51
3.656,81
3.653,97
3.658,53

Desvio

da ENS

0,03%
0,09%
-0,04%
-0,01%
-0,08%
0,04%

Quantidade de
horas com déficit

45
40
39
39
46
46
45

Desvio do nimero
de horas com déficit

-11,11%

-13,33%

-13,33%
2,22%
2,22%
0,00%

Fonte: Elaboragdo proépria.

A seguir, a Tabela 5 apresenta os resultados consolidados da ELCC. A UHR

apresentou o maior incremento de carga, de 353 MWmédio, seguida pelo BESS de 6

h, com 307 MWmédio, e pelo BESS de 4 h, com 261 MWmédio.
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Tabela 5: Resultados da aplicacdo do método ELCC?

Carga (MWmédio) Ponta da Ponta da CMO
Cenarios carga liquida  carga global (R$/MWnh)
(MW) (MW)
Caso base 104.501 124.876 135.437 112,76
BESS 1 GW SE-CO 4 h +261 +311 +338 111,29
BESS 1 GW SE-CO 6 h +307 +367 +398 110,80
UHR Barreto (Estreito) 1 GW +353 +422 +458 111,27

Fonte: Elaboragao proépria.

A ELCC estima o incremento de carga que pode ser atendido mantendo-se a
confiabilidade do sistema. Por isso, a contribui¢do dos projetos em termos de poténcia
precisa ser avaliada indiretamente, a partir da variacdo da ponta da carga global ou
da ponta da carga liquida, como na Tabela 5. A carga liquida corresponde a carga
global descontada da geracdo ndo despachével considerada no modelo, incluindo
edlica, solar, biomassa, PCH e MMGD. A ponta da carga liquida produz valores
menores do que a ponta da carga global, porque ocorre em condicdo distinta da
maéxima carga anual e desconta a geracao ndo despachavel.

Em ambas as referéncias, a contribuicio aumenta com a duragdo do
armazenamento: o BESS de 4 h apresenta os menores valores, seguido pelo BESS de 6
h e pela UHR Barreto. Esse comportamento é consistente com o incremento de carga
obtido na convergéncia da ELCC.

A comparacao do CMO na ELCC exige cautela, pois os cendrios convergidos
atendem cargas diferentes, tanto em energia quanto em poténcia maxima. Ainda
assim, em todos os cenarios com armazenamento, o CMO permaneceu inferior ao do
caso base, apesar do atendimento a uma carga superior. Por outro lado, o aumento
iterativo da carga altera o despacho do sistema e pode deslocar as horas de déficit e a
geracao hidrelétrica, tornando a comparacdo mais sensivel as condi¢oes do caso base.

Ha, também, uma limitagdo conceitual na aplicagao da ELCC a recursos de
armazenamento, tendo em vista que o procedimento aumenta a carga sem adicionar

uma fonte liquida de energia, embora o armazenamento seja consumidor liquido ao

5 Os parametros de carga e ponta de carga (liquida e global) apresentam resultados dos cenarios de
forma incremental ao caso base.
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longo do ciclo. Para explorar esse efeito, os projetos de armazenamento sdo

comparados, a seguir, as UTEs de referéncia definidas pelo método EFC.
5.2.1 ELCC com UTEs equivalentes aos projetos de armazenamento

A Figura 4 compara o incremento de carga proporcionado pelas tecnologias
de armazenamento e pelas UTEs de referéncia, mantendo niveis semelhantes de
confiabilidade. As UTEs possibilitam um maior aumento de carga, porque adicionam
energia liquida ao sistema, enquanto o armazenamento melhora a gestao temporal da

energia ja disponivel. A Figura 5 apresenta a comparacao correspondente do CMO.

Figura 4: Carga adicional possibilitada pelas tecnologias de armazenamento e pelas UTEs de
referéncia na ELCC
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Fonte: Elaboragao proépria.
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Figura 5: CMO nos cendrios com armazenamento e UTEs de referéncia na ELCC
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Fonte: Elaboragao proépria.

Pelo método EFC, os cendrios com armazenamento apresentaram CMO
inferior ao das UTEs de referéncia de poténcia equivalente. Como o incremento de
carga varia entre 261 e 443 MWmédio, a comparacdo deve ser normalizada para uma
mesma variacdo de carga.

A Equacao 3 apresenta a normalizagdo adotada, enquanto a Tabela 6 mostra
a variagdo do CMO para um incremento padronizado de 100 MWmédio. A diferenca
entre os casos com armazenamento e as UTEs equivalentes é relevante para a

comparacdo entre alternativas de expansao do SIN.

(CMO!' - CMObase)
) [:Cﬂ?'gﬂi- - Ca?.gaba.se)

Tabela 6: Variagdo do CMO para 100 MWmédio

Cenario (ACMO/ACARGA) * 100
BESS 1 GW SE-CO 4 h -0,56
BESS 1 GW SE-CO 6 h -0,64
UHR Barreto (Estreito) 1 GW -0,42
UTE GNCS 423 SE-CO 1,17
UTE GNCS 464 SE-CO 1,17
UTE GNCS 548 SE-CO 1,20

Fonte: Elaboracdo prépria.
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5.3 Método baseado no conjunto de horas criticas

A ELCC produz diretamente um valor de incremento de carga e sua
conversao em poténcia firme depende da referéncia utilizada. Para complementar essa
analise, o estudo aplica o0 método baseado no conjunto de horas criticas, que avalia a
contribuicdo dos recursos nos momentos em que o sistema apresenta déficit.

A abordagem considera todas as horas com ocorréncia de ENS no conjunto de
cendrios, em vez de se restringir as horas de maxima carga global ou liquida. Nas
simulagdes, a maior parte das horas de déficit ocorre no periodo seco ou no inicio do
periodo timido, em situacdes de hidrologia desfavoravel e menor disponibilidade de
poténcia hidrelétrica. As pontas anuais de carga global e liquida, por sua vez, ocorrem
no periodo timido e ndo coincidem com nenhuma das horas criticas identificadas.

Como a inclusdo de recursos distintos altera o despacho, cada cenario pode
apresentar horas de déficit diferentes. A Tabela 4 mostra, inclusive, que o nimero de
horas com déficit varia entre os casos convergidos pela ELCC.

Para preservar a comparabilidade, define-se como conjunto de horas criticas
a unido de todas as horas em que houve déficit em, pelo menos, um dos casos. Assim,
todos os recursos sdo avaliados sobre a mesma base temporal, inclusive nas horas em
que um cenario especifico conseguiu evitar o déficit.

Identificou-se um conjunto de 45 horas criticas, obtido pela unido das horas
de déficit em sete cendrios simulados com a carga do PEN 2024-2028 extrapolada para
2032, sem o ajuste de carga utilizado nas simula¢des de ELCC. Os cenérios sdo:

i. Caso base;
ii. BESS 1 GW SE-CO 4 h;

ii. BESS 1 GW SE-CO 6 h;

iv. UHR Barreto (Estreito) 1 GW;
V. UTE GNCS 423 SE-CO;

vi. UTE GNCS 464 SE-CO; e

vii. UTE GNCS 548 SE-CO.

As 45 horas criticas foram utilizadas nas andlises comparativas apresentadas
na sequéncia. A carga global média nesse conjunto é de 113.174,62 MWmédio e a carga

liquida média, obtida descontando-se da carga global a geracdo ndo despachavel
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considerada no modelo, é de 87.386,77 MWmédio, conforme apresentado na Figura 6
e na Tabela 7. Observa-se que a maior carga global no conjunto de horas criticas é
125.669,04 MW em 28 de setembro, as 17h, e a maior carga liquida no conjunto de
horas criticas ocorre em 22 de outubro, as 18h, com 100.159,12 MW.

Figura 6: Boxplot das cargas global e liquida nas 45 horas criticas
130.000
120.000 [
110.000
100.000
I
90.000
80.000
70.000
60.000

50.000
Carga Global Carga Liquida

Fonte: Elaboragao propria.
Tabela 7: Analise exploratéria dos dados de carga nas 45 horas criticas

Carga global Carga liquida

Minimo 91.153,28 61.785,07
1° Quartil 106.313,10 82.869,08
Mediana 116.246,49 90.594,04
3° Quartil 119.787,27 94.592,58
Miximo 125.669,04 100.159,12

Meédia 113.174,62 87.386,77

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Tabela 8 resume os resultados de operagao dos seis cendrios alternativos —
trés com armazenamento e trés com UTEs de referéncia — nas 45 horas criticas. A
analise considera tanto a contribuicdo direta dos recursos adicionados quanto os

efeitos indiretos sobre os demais recursos do sistema.
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Tabela 8: Geracdao média nas horas criticas, em relagdo ao caso base, sem aumento de carga

(MWmédio)
. BESS1GW BESS1GW UHR BARRETO UTE UTE UTE

Usinas 4H 6H 1GW 423 464 548
Armazenamento® 800 819 1.409
Termelétricas 1 1 1 423 464 548
Edlicas e solares 0 0 0 0 0 0
Hidrelétricas** 481 539 44 790 841 886
Total 1.283 1.359 1.455 1.213 1305 1434

Fonte: Elaboragdo propria.
* A coluna UHR tem a geracao integral de Barreto.
** A coluna UHR apresenta a diferenca entre a geragdo hidrica do caso alternativo sem a geragdo de

Barreto e a geragdo hidrica total do caso base (com Barreto).

O armazenamento apresenta uma contribuicao direta expressiva nas horas
criticas. A UHR se destaca, com 1.409 MWmédio, porque a geracdo associada ao
projeto combina as duas casas de forca da usina de Barreto, que totalizam pouco mais
de 2 GW, e é potencializada pelo bombeamento das unidades reversiveis, que
viabiliza uma geragdo expressiva nas unidades convencionais mesmo em condigdes
de seca severa. Entre os BESS, o sistema de 6 h apresenta 819 MWmédio nas horas
criticas, diante de 800 MWmeédio do sistema de 4 h. Esses valores sdo da ordem de
duas a trés vezes superiores aos obtidos pelos métodos EFC e ELCC. Por medir
diretamente a disponibilidade dos recursos no conjunto comum de horas criticas, o
método reduz as distor¢des introduzidas pela escolha de uma UTE de referéncia na
EFC ou pelo aumento ficticio da carga na ELCC.

A linha “Hidrelétricas” mostra o aumento da geragdo hidrica nas horas
criticas em todos os cendrios alternativos. A presenga de armazenamento ou geragao
térmica fora desses periodos permite preservar dgua nos reservatorios para uso
posterior. No cenario da UHR Barreto, a comparagao requer cuidado adicional, uma
vez que a geracao hidrica do caso alternativo é contabilizada sem a geracao da prépria
UHR, enquanto o caso base inclui a UHE Barreto em sua configuracao original.

De acordo com a metodologia apresentada na subsecao 3.2.5, a contribuicdo
direta do recurso durante o conjunto de horas criticas corresponde ao indicador de

capacidade firme. No cenario da UHR, a contribuicao do recurso adicional é obtida
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descontando-se a contribuicdo da UHE em sua configuragao original. Assim como na
DLOL e na ELCC, o indicador utiliza uma medida média de energia/poténcia ao
longo de um conjunto de horas para representar a contribuicao de poténcia firme.

A contribuicao direta constitui o resultado principal da metodologia baseada
nas horas criticas. Ainda assim, o comportamento do sistema como um todo é
relevante em sistemas hidrelétricos ou com armazenamento, pois recursos que
alteram o despacho nas horas ndo criticas podem preservar dgua ou energia
armazenada para os momentos criticos. A Tabela 8 mostra esse efeito indireto sobre a
geracao hidrelétrica nas horas criticas.

A linha “Total” da Tabela 8 incorpora as contribui¢des diretas e indiretas e
mostra valores superiores aos obtidos anteriormente por EFC e ELCC. Esses valores,
entretanto, ndo devem ser interpretados como capacidade firme do recurso
adicionado, pois os cendrios alternativos acrescentam simultaneamente poténcia e
energia sem aumento correspondente da carga.

Por esse motivo, ndo se recomenda utilizar o valor da linha “Total” como

equivalente a capacidade firme e a comparacdo entre tecnologias deve considerar,

separadamente, a contribuicao direta do recurso e os efeitos sistémicos indiretos.
5.4 Discussdo dos resultados

Os resultados mostram que a escolha da métrica influencia significativamente
a estimativa de poténcia firme. Em sistemas com forte interacdo entre geragdo
hidrelétrica, térmica e armazenamento, métricas distintas podem responder de forma
diferente as alteracdes no despacho e nas horas de risco. A sensibilidade a
configuragdo do caso base, portanto, é parte central da comparacao entre os métodos.

Foram avaliados trés projetos adicionais ao SIN: BESS de 4 h, BESS de 6 h e
uma UHR de ciclo aberto associada a UHE Barreto. Nos métodos EFC e ELCC, os
cendrios foram ajustados segundo os respectivos critérios de convergéncia e
comparados as UTEs de referéncia. Para niveis semelhantes de confiabilidade, os
cendrios com armazenamento apresentaram custos operacionais inferiores aos

cendrios equivalentes com UTEs.
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Na EFC, os cendrios com UTE de referéncia apresentaram CMO, em média,
R$ 5,32/ MWh superior ao dos cendrios com armazenamento, diferenca equivalente a,
aproximadamente, R$ 4,9 bilhdes por ano quando aplicada a carga média do sistema.
Na ELCC, a diferenca média de CMO entre as UTEs e os respectivos cenarios com
armazenamento foi de R$ 6,22/ MWh, equivalente a, aproximadamente, R$ 5,7 bilhoes
por ano. Esses efeitos de custo devem ser considerados na comparacdo entre

alternativas que oferecem niveis semelhantes de confiabilidade.
5.4.1EFCeELCC

A ELCC elimina o viés associado a escolha de uma UTE de referéncia,
presente na EFC, mas ndo produz diretamente um valor em MW de poténcia firme.
Além disso, o aumento iterativo da carga modifica o despacho e, em sistemas com
hidrelétricas, tende a reduzir a disponibilidade de geracao hidrelétrica nas horas
criticas. A EFC, por sua vez, produz uma equivaléncia direta em poténcia, mas seu
resultado depende das caracteristicas do gerador convencional escolhido como
referéncia. Assim, ambos os métodos apresentam limitacdes quando aplicados a
recursos de armazenamento em um sistema hidrotérmico como o SIN.

Diante dessas limitagdes, o estudo explora a DLOL, que avalia diretamente a
contribuicdo do recurso nas horas de risco, e propde uma variante para estabelecer

uma base comum de comparagao entre cenarios.
5.4.2 DLOL e o método baseado no conjunto de horas criticas

A DLOL ndo preserva a mesma base temporal, pois a introdugao de projetos
alternativos distintos pode alterar as horas em que ocorre perda de carga. Para
permitir a comparacdo entre cendrios, o estudo propde o método baseado no conjunto
de horas criticas, que mantém as etapas essenciais da DLOL, mas utiliza a unido das
horas criticas observadas em todos os cendarios analisados.

Como os cendrios alternativos partem do mesmo caso base, com a mesma
carga, hidrologia, geracao renovavel e configuracdo do sistema, uma hora com ENS
em apenas parte dos cendrios continua sendo considerada critica. Nos casos sem ENS

naquela hora, o sistema ainda opera préximo ao limite de atendimento. O conjunto
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comum permite, assim, comparar o desempenho dos recursos sob as mesmas
condicdes temporais de estresse.

A variante mantém a transparéncia e o menor custo computacional da DLOL,
pois ndo exige iteracdes de convergéncia como a EFC e a ELCC. O resultado
permanece sensivel a métrica de confiabilidade utilizada, como ENS ou LOLE, porém
a sua equivaléncia em poténcia é construida apenas a partir do conjunto de horas de

maior risco, e nao de todo o horizonte da simulacao.
5.4.3 Sintese

As metodologias avaliadas permitem mensurar diferentes dimensdes da
contribuicdo dos recursos para a confiabilidade. Em sistemas com elevada
participacdo termelétrica, a previsibilidade do despacho tende a simplificar a
interpretacdo das métricas. Em sistemas hidrotérmicos e com armazenamento, a
gestao intertemporal de 4gua e energia torna a comparacdo mais complexa, pois
decisdes tomadas antes das horas criticas alteram a disponibilidade de poténcia
durante os eventos de estresse.

Métodos baseados na convergéncia de casos teoricamente equivalentes, como
EFC e ELCC, tornam-se mais sensiveis as interagdes entre recursos no despacho. Na
EFC, o recurso de referéncia pode apresentar comportamento operativo muito
diferente do armazenamento, enquanto, na ELCC, o aumento da carga para
restabelecer o nivel de risco modifica de forma mais ampla o equilibrio do sistema.

A DLOL evita parte dessas dificuldades ao avaliar diretamente a contribuicdo
do recurso nas horas de perda de carga. Para permitir a comparacdo entre projetos
com caracteristicas distintas, este estudo propde o método baseado no conjunto de
horas criticas.

Na aplicagdo realizada, o método baseado no conjunto de horas criticas
atribuiu aos recursos de armazenamento valores de contribuigdo superiores aos
obtidos por EFC e ELCC. Por medir diretamente a disponibilidade do recurso nas
horas comuns de estresse, o método evita a escolha de uma UTE de referéncia e ndo
exige o aumento artificial da carga. Os resultados, contudo, permanecem sensiveis a

configuragdo do caso base e a métrica utilizada para identificar o risco. Por essa razao,
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nenhuma dessas métricas deve ser utilizada isoladamente para orientar a contratacdo
de novos projetos, de modo que a avaliacdo econdmica deve considerar, também, os

efeitos sobre o custo de operacdo e os pregos do sistema.
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6 Consideragoes finais

Este estudo investigou metodologias para mensurar a contribuicdo de
projetos de armazenamento a confiabilidade do Setor Elétrico Brasileiro. Foram
avaliadas trés abordagens: a EFC, que expressa a contribuicdo do recurso como a
poténcia de um gerador perfeitamente confiavel capaz de reproduzir o mesmo nivel
de confiabilidade; a ELCC, que mede o incremento de carga que pode ser atendido
ap6s a adicao do recurso sem alterar a confiabilidade de referéncia; e o método
baseado no conjunto de horas criticas, derivado da DLOL, que utiliza a geragdo média
do recurso nas horas criticas comuns aos cenarios comparados.

A aplicacdo das metodologias exige uma representacdo detalhada da
dindmica operativa do sistema, sobretudo no curto prazo. Modelos cronolégicos e
horarios permitem capturar as interacdes entre geracao, armazenamento e demanda
e incorporar a variabilidade hidrolégica e renovavel.

As simulacdes com BESS de 4 h, BESS de 6 h e uma UHR associada a UHE
Barreto evidenciaram limitagcdes dos métodos EFC e ELCC quando aplicados a um
sistema hidrotérmico com armazenamento. A EFC é sensivel as caracteristicas da UTE
de referéncia, a ELCC altera o despacho ao aumentar iterativamente a carga e a DLOL,
em sua formulagdo direta, ndo preserva uma base comum de horas criticas entre
cendrios distintos.

Diante dessas limitacdes, o método baseado no conjunto de horas criticas
surge como alternativa para a avaliagdo comparativa. Ao utilizar a unido das horas de
déficit dos casos analisados, 0 método preserva uma base temporal comum e reduz o
custo computacional em relagao as abordagens iterativas.

Os resultados indicam que o método pode ser ttil em anélises exploratdrias e
estudos regulatérios sobre contribuicdo de capacidade. Sua eventual aplicagdo em
mecanismos de contratagdo requer, contudo, critérios claros para a defini¢ao das horas
criticas, da métrica de risco e dos procedimentos de verificagdo do desempenho dos
recursos.

A utilizacdo do Plexos permitiu realizar simulacdes cronolégicas com
resolucdo horaria e representar restrigdes operacionais relevantes para o SIN. A

qualidade dos resultados depende, porém, de dados consistentes de demanda,
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geracdo renovavel, hidrologia, pardmetros de armazenamento e restricdes de rede. A
obtencdo, o tratamento e a validagdo desses dados constituem uma etapa critica para
a replicacdo e o aperfeicoamento da metodologia.

A base de dados construida incorporou informagdes do PEN 2024-2028, com
a representacdo individualizada das usinas despachaveis e a modelagem agregada de
fontes renovaveis varidveis. Foram considerados parametros como CVU, restrigdes de
rampa, limites de vazao, histérico hidrolégico, projecdes de carga e expansdo da
geragao.

Este estudo reforca a importancia de uma abordagem sistémica para avaliar
tecnologias de armazenamento. A contribuicdo desses recursos nao depende apenas
de sua capacidade nominal, mas também de sua interagdo com hidrelétricas,
termelétricas, fontes renovéveis varidveis, transmissao e perfil de carga.

No contexto brasileiro, a metodologia oferece insumos para o aprimoramento
de mecanismos de contratacdo de lastro de poténcia e para estudos sobre a integragao
de armazenamento ao SIN. A aplicacdo regulatéria deve combinar a avaliagdo da
contribuicdo de capacidade com os impactos sobre os custos de operacdo e precos.

A aplicagao apresentada permitiu mensurar a capacidade firme dos arranjos
de armazenamento efetivamente simulados — BESS de 1 GW com 4 h e 6 h de duracédo
e UHR de 1 GW — e avaliar sua interagdo com os demais recursos do sistema. Os
resultados também evidenciam a complementaridade entre armazenamento, geracdo
hidrelétrica e geragao térmica nas horas criticas.

A titulo ilustrativo, também foram simuladas UTEs de referéncia com
diferentes capacidades instaladas, sempre no subsistema SE-CO - nao foram
realizadas simula¢des em outras localizacoes.

Esse calculo pode subsidiar o desenho de mecanismos de contratacdo que
reconhecam a contribuicdo dos sistemas de armazenamento para mitigar eventos de
déficit em periodos criticos. Além disso, a metodologia fornece elementos para avaliar
a contribuicdo de capacidade do armazenamento em diferentes condigdes de
expansao do sistema.

Destaca-se que, ao propor uma estrutura replicivel para o calculo da

capacidade firme de sistemas de armazenamento, o estudo oferece subsidios técnicos
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para o aperfeicoamento do arcabouco regulatério. A estimativa deve considerar
caracteristicas especificas do SIN, como a interdependéncia entre geracdo hidrelétrica
e renovavel, a sazonalidade das afluéncias, o despacho econémico e as restricdes de
transmissao, que condicionam a disponibilidade de energia para recarga e a utilidade

do armazenamento nos momentos de maior estresse.
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