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Introducao (1/5)

= A expansao em larga escala das fontes renovaveis nos sistemas elétricos € uma
realidade. Considerando as metas de reducao de emissao de gases de efeito estufa
acordadas entre os paises, bem como os precos altamente competitivos que tais fontes
alcancaram nos ultimos anos, em diversas partes do mundo, pode-se concluir que
estas fontes serao brevemente a nova energia de base da economia global.

» Trés principais caracteristicas devem ser mencionadas: (i) custo de geracao baixo; (ii)
baixa previsibilidade; e (iii) intermiténcia ou volatilidade na producao.

» Para a integracao em larga escala de tais fontes nos sistemas elétricos é fundamental
criar um sistema que seja amigavel (flexivel) ao seu desenvolvimento.
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Introducao (2/5)

» Mercado da Alemanha: Paraschiv et. al (2014), indica que esse fenbmeno foi o
responsavel pela reducao do preco médio da eletricidade nos mercados de day-
ahead do sistema alemao. Alem disso, houve o aumento da volatilidade de precos dos
mercados diarios (intraday).

» Mercado Britanico: Green e Vasilakos (2010) corroboram com a tese de que a geracgao
intermitente aumenta a necessidade de geracao na ponta.

» Mercado Holandés: Mulder (2013) destaca o sistema holandés era incapaz de prover o
balanceamento necessario com o portfolio de geracao existente. O autor indica que
mercados puramente de energia podem ser incapazes de fornecer o incentivo
necessario a instalacao de geracao de ponta flexivel.
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Introducao (3/5)

* Mercado Texas: Woo et al (2011) avalia que a criacao de mecanismos de seguro
(hedge), sao fundamentais para que a operacao de mercado seja mais amigavel ao
desenvolvimento das fontes renovaveis.

» Mercado da Suécia: Dong et al. (2019) constatou que a volatilidade de precos no
mercado elétrico da Suécia nao é tao relevante quanto em outros mercados e atribuiu
a essa caracteristica a presenca de grande capacidade de geracao hidrelétrica.

» Mercado Britanico: Bhagwat et al. (2017) analisa a efetividade de contratagao de longo
prazo de capacidade de geracao flexivel. Conclui-se que a contratacao centralizada de
capacidade de geracao flexivel no longo prazo € mais eficaz e econbmica do que a
contratacao no curto prazo.
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Introducao (4/5) WARTSILA

= Normalmente, sistemas hidrelétricos sdo vistos como uma fonte abundante, econémica e
confiavel de flexibilidade.

» Entretanto, a capacidade das usinas hidrelétricas de oferecer flexibilidade ¢é limitada,
incerta e restrita por fatores externos, como variagbes sazonais por exemplo.

» Devido a sua caracteristica sazonal, o problema de valoracao do atributo flexibilidade é
amplificado, tendo em vista que longos periodos de abundancia de agua podem
desincentivar a instalacdo de nova flexibilidade.

© Wartsila



Introducao (5/5)

= Para os efeitos da pesquisa, essa € a definicao de flexibilidade adotada: a capacidade de
manter a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, a custos acessiveis, mesmo
lidando com incertezas na demanda e variabilidade na geracéao.

= Embora tenha sido tema de diversas pesquisas, a literatura sobre flexibilidade em
sistemas elétricos pode ser dividida em quatro grandes questoes:

(a) Quanta flexibilidade é necessaria?
(b) Quéo flexivel é o esse sistema?
(c) Quéao flexivel é esta tecnologia?
(d) Quem pode prover flexibilidade?

* A pergunta: “Qual é o custo justo para instalar flexibilidade no meu sistema?” ou
“Qual tecnologia € a melhor opgao economica para fornecer flexibilidade no meu
sistema?” ainda carece de resposta.
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Levelized Cost of Electricity WARTSILA

» Considerando-se a necessidade de contratagcao de energia de forma centralizada e com
contratos de longo prazo, uma das métricas mais usadas para ranqueamento de usinas

de geracao é o LCOE (Levelized Cost of Energy).

i Cl+CO,
(1+7)"

LCOE ==

P

"
i=l { 1+ F) Fonte: Castro, 2015

= Critica: falha em capturar os beneficios que a interacdo entre as fontes podem fornecer
ao sistema elétrico, como o momento do dia em aquela geracao ocorre quando
comparado ao comportamento do consumo, por exemplo. Usada de forma
desconectada com a interacdo de mercado, a métrica LCOE pode levar a um sistema

de custo maior e menos confiavel.
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Indice Custo Beneficio RF COP + CEC

[ICB=——- + _
8760.0L R760.G F Fonte: EPE, 2006

» Utilizada no Brasil desde o comeco dos anos 2000, outra métrica para
contratacao de energia no longo prazo € o ICB.

» Vantagem: Captura, em certo nivel, a interacao sistémica entre as fontes, através
da dos parametros GF, COP e CEC.

» A GF das usinas térmicas candidatas a expansao do sistema considera nao
apenas a sua estimativa de geracao durante o periodo mas também o momento
em que sao despachadas.

= O COP e o CEC buscam capturar valores de interacao das fontes no mercado e
nao apenas o valor do seu proprio custo de eletricidade.
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Levelized Avoided Cost of Electricity WARTSILA

» O custo evitado de eletricidade € o custo de oportunidade de nao utilizar a geracao
convencional para atender as necessidades dinamicas de curto prazo de um sistema
eletrico.

= O custo evitado é considerado como um fluxo de receita do novo projeto, para compensar
os investimentos e custos operacionais.

= A formulacao LACE ¢ principalmente usada para avaliar e comparar custos e beneficios
entre recursos renovaveis intermitentes com energia renovavel distribuivel, como a
tecnologia CSP solar com armazenamento de energia.

= Critica: O LACE é é especialmente importante quando a implantacao de energia
variavel, mas a formulacao atual nao foi criada para avaliar o valor de ativos flexiveis.
No entanto, o conceito geral de custo evitado é interessante para a avaliacao de
flexibilidade..
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Levelized Cost of Flexibility

= Métrica desenvolvida pela IEA (2014) para avaliar as opc¢des de flexibilidade em um dado
sistema.

= O LCOF € um parametro que fornece o custo adicional de 1 MWh gerado pela rede se a
flexibilidade for integrada. E o delta entre o LCOE da rede e o LCOE de um sistema
mais flexivel, para cada MWh de energia flexivel adicionada.

» Uma simples comparacao dos valores de LCOF entre tecnologias nao € apropriada uma
vez que o valor de flexibilidade inserido em uma rede nao esta apenas relacionado aos
seus proprios custos e desempenhos, mas também, deve-se considerar como essa
flexibilidade beneficiara o funcionamento de toda a rede, ja que a adicao de
flexibilidade ira alterar a forma como o saldo da carteira é utilizado.
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Como incentivar a instalacao de flexibilidade? WARTSILA

= Mercados de energia: reducao a granularidade de liquidacao dos contratos para refletir
o real custo da energia a cada minuto com o objetivo de criar um mercado de hedging

para usinas dinamicas.
= Exemplos: Alemanha, ERCOT (US).

» Mercados de capacidade: separacao entre os mercados de energia e capacidade. A
energia (MWh) passa a ser comercializada entre os agentes de mercado) e a
capacidade flexivel € contratada de forma centralizada pelo poder concedente, com
custo sendo dividido entre todos os consumidores.

» Experiéncias do Chile, UK, Australia, PJM (US), Franca, Brasil.
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Mecanismo de Capacidade (Resumo) WARTSILA

= O funcionamento € simples:
= Solucdes de capacidade flexivel participam de um processo competitivo.
» Menor custo de capacidade (USD/kW-ano) sao vencedores.
= Consumidor paga o custo de capacidade flexivel disponibilizada ao sistema.

* Problema: mercanismo foi pensado para contratar ultimo recurso do sistema, com
fator de utilizacao esperado proximo a zero. Incentiva a instalacdo de capacidade de
baixo custo e baixa qualidade e desconsidera custo variavel e o valor atrelado a

interacao entre as fontes no Sistema.
Fixed Component of the capacity formula
‘ Variable Component of the capacity

-V L formula
|(RFp0t L e =
P
dmax| - — — — \
\ CVU = energy variable cost

— —
Dispatch factor considered under the selection

criteria (120h per year)
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The Net Cost Approach (1/5) WARTSILA

» Proposicao de uma Resultados e Discussfes para a valoracido da flexibilidade em
mecanismos de capacidade de sistemas hidrotérmicos. O atributo pode ser suprido por
diversas opcgdes tecnoldgicas, cada uma com a sua capacidade, confiabilidade, custos,
despachabilidade e competéncia para prestacao de servigos sistémicos.

» Aplicagao no mundo real: contratacdo em longo prazo de capacidade flexivel adequada
para mercados hidrotérmicos, garantindo o desenvolvimento de um sistema acessivel,
confiavel e amigavel a expansao renovavel.

Total Net Cost = Total Own Costs - Total Avoided Costs

© Wartsila



The Net Cost Approach (2/5)

¢ =FC, — (ukccn — ) @, Y mtg ) (1)
w t

* Quando pensado para mercados de energia, o Net Cost of Energy de uma geracao
convencional pode ser entendido como a diferenca entre o custo fixo adicional gerado
pela nova geracao (FC) e a o quanto aquela nova fonte consegue gerar de economia (11 €
a diferenca entre o CVU da nova geracao e o CVU da geracao deslocada).

» Para mercados de capacidade flexivel, essa formula pode ser adaptada para tentar
capturar os efeitos sistémicos da adicao de flexibilidade.
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The Net Cost Approach (3/5) WARTSILA

= Exemplo do Net Cost para geragao convencional.

energy value
L

/ capacity value

.

FCH — FCpEakCCn —}—FX: o, Z (pwgt - jL’IC::') qbibt
\ w teTy

Q)
=
|

Mills, A.; Wiser, R. An Evaluation of Solar Valuation Methods Used in Utility Planning and
Procurement Processes; Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory: Berkeley,
CA, USA, 2012; LBNL-5933E.
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The Net Cost Approach (4/5) WARTSILA

Ty, = (MCObase o MCOflex)

= A formula acima ndo sO pode ser usada para avaliar diferentes candidatos de
flexibilidade com mais precisao, mas também pode ser usada por planejadores de
sistema para selecionar projetos com base em um processo competitivo.

» Cada tecnologia flexivel (ou candidato para expansao) tem suas proprias caracteristicas
técnicas, como eficiéncia de transformacao de energia, perdas internas, tempos de
rampa, restricoes operacionais e custos de partida e parada, se aplicavel, e a segunda
parte da equacao (3) estima o beneficio econbmico de cada candidato de recurso
flexivel com base nessas caracteristicas técnicas.

NCoF = FCn — (FcpeakCCn + Zw ay Zt(MCObase T MCOflex)(p‘r‘:}’t )
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The Net Cost Approach (5/5) WARTSILA

(Y
NCoF = FCy = (FCpearCCr + Zuw @ Ne(MCOpase = MCOfiex )by )

— — — — @ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — i — — — — — — — — — — — — —"

Custo fixo de uma solucao O beneficio estimado de uma solucao flexivel
flexivel pode ser descoberto pode ser estimado atravées de uma analise
através de um processo dindmica do funcionamento do sistema com a
competitivo solucao flexivel incluida

NCOF = FCp — Vyjex
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Premissas e dados de entrada WARTSILA

» Dados de demanda: de acordo com o PDE 2031 (curva liquida considera o consumo altual e
a insercao de GD até 2031).

= Cenarios hidrologicos: 83 séries hidroldgicas brasileiras do passado.

» Perfis de vento regionalizados foram usados de acordo com a distribuicao geografica da
capacidade edlica no Brasil. Os padrdes de vento sao obtidos por meio de bancos de dados
publicos de velocidade do vento ou dados reais de geragao de parques edlicos.

= Os principais reservatorios regionais foram agregados para facilitar a capacidade de
processamento computacional.

» Cada usina térmica é modelada individualmente e de acordo com sua tecnologia instalada e
caracteristicas técnicas.

» A capacidade solar instalada € modelada por regiao, de acordo com a previsao do PDE 2031.
A geracao solar por regiao é estimada com base no PDE 2031.

* Biomassa, Nuclear e PCH’s sao modeladas como geracao média constante ao longo dos
meses, dependendo da sua disponibilidade ao longo do ano.

* Modelo de otimizacao de sistemas Plexos foi utilizado para modelagem de curto prazo do
SIN.

© Wartsila



Dados de tecnologias flexiveis
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Compared Technologies
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is (1/4)
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Resultados Principais (2/4)

= O fator de utilizacao € um importante parametro a ser considerado ao se contratar

flexibilidade, especialmente em sistemas hidrelétricos.
» Partidas e paradas também comecam a se tornar relevantes em um futuro nao muito

distante.
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Resultados Principais (3/4) WARTSILA
» Como esperado, cada tecnologia impacta os custos totais de operacao do sistema de
forma diferente, dependendo das suas caracteristicas instrinsecas.
Fuel Cost Market Cost of
. i e 2-081s Variable O&M Costs Balancing Costs a 1,& 0st o
Flexible Scenario ($/MW-year) ($/MW-vear) (S/MW } Operation - MCO
y year ($/MW-year)
Scenario Base 405,379 36,894 2,556 444,829
Flexible Alternative A 392,765 30,444 2,364 425,573
Flexible Alternative B 410,788 26,710 5,565 443,063
Flexible Alternative C 405,419 27,909 3,595 436,923
Market Cost of v
flex
Flexible Scenario Operation - MCO e
($/MW-year) (S/MW-year)
Scenario Base 444 829 -
Flexible Alternative A 425,573 145,739
Flexible Alternative B 443,063 128,248

Flexible Alternative C 436,923 134,389
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Resultados Principais (4/4) WARTSILA

»* Uma tecnologia mais “cara” pode ter um custo liquido menor para o sistema.

Market Cost of v
flex
Flexible Scenario Operation - MCO e
($/MW-year) ($/MW-year)
Scenario Base 444 829 - NCoF = FCn — Vflex
Flexible Alternative A 425,573 145,739
Flexible Alternative B 443,063 128,248

Flexible Alternative C 436,923 134,389
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Conclusoes WARTSILA

= Apesar de ser um tema relevante de pesquisa por muitos anos, uma metrica pratica para
comparar solucdes flexiveis nunca havia sido proposta.

= O artigo propde o Net Cost of Flexibility (NCoF) que tenta capturar todos os custos e
beneficios envolvidos ao avaliar os melhores candidatos e tecnologias para fornecer
flexibilidade em mercados de energia.

= O NCoF pode ser dividido em dois subparametros: uma parcela fixa a ser descoberta
atraves de um processo competitivo e uma parcela varavel que pode ser estimada
atraves de simulacao da operacao do sistema elétrico.

= Mercados tipicos de capacidade, onde os custos fixos sao a unica métrica para
selecionar candidatos, podem se beneficiar da adicdo de outros parametros na avaliacao,
como o NCoF.
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Referéncias bibliograficas WARTSILA

» Link para o paper publicado:
https://www.mdpi.com/journal/energies/special issues/RL85TGG6SG.
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