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Resumo

O despacho econdmico e ambiental de sistemas de energia elétrica (SEE) visa otimizar a
geracdo de energia elétrica com o menor custo e as menores emissdes de carbono. Nesta
pesquisa propde-se um modelo de despacho econémico e de baixo carbono considerando a
interdependéncia entre as redes de eletricidade e de gés, a insercdo de plantas de captura de
carbono (PCC), armazenamento de energia e levando em conta as perdas no sistema, de forma
a minimizar os custos de geracdo e a emisséo de carbono. A metodologia proposta tem sido
implementada na linguagem de programacéo Python, em ambiente computacional PyCharm, e
aplicada ao sistema teste IEEE RTS-24 modificado com 33 geradores, bem como a outros dois
sistemas reduzidos compostos por 3 geradores, considerando diferentes cenarios de operacéo.
Os resultados das simulagfes computacionais demonstram que a operagao integrada entre as
redes de eletricidade e de gés, a integracdo de plantas de captura de carbono e 0 armazenamento,

possibilitam a operacdo dos SEE com baixas emissfes de carbono e menor economia.

Palavras-chave: Despacho econdmico e ambiental; Emissdes de carbono; Plantas de captura
de carbono; Integracdo de redes de eletricidade e de gas; Otimizacao.
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Abstract

The economic and environmental dispatch of electric power systems (EPS) aims to optimize
electricity generation at the lowest cost and with minimal carbon emissions. This research
proposes an economic and low-carbon dispatch model that considers the interdependence
between electricity and gas networks, the inclusion of carbon capture plants (CCPs), energy
storage, and system losses, in order to minimize generation costs and carbon emissions. The
proposed methodology was implemented in the Python programming language, within the
PyCharm computational environment, and applied to the modified IEEE RTS-24 test system
with 33 generators, as well as to two additional reduced-scale test systems composed of 3
generators, under different operating scenarios. The results of the computational simulations
demonstrate that the integrated operation of electricity and gas networks, along with the
incorporation of carbon capture plants and energy storage, enables the operation of EPS with

low carbon emissions and reduced overall costs.

Keywords: Economic and environmental dispatch; Carbon emissions; Carbon capture plants;
Integration of electricity and gas networks; Optimization.
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Capitulo 1

1.  Introducéo

1.1 Generalidades

O aumento da participacao das fontes renovaveis nos sistemas de energia elétrica
(SEE) tem contribuido para a diversificacdo das fontes geradoras de energia elétrica; no
entanto, as usinas termelétricas (UTES) a combustiveis fosseis ainda desempenham um papel

significativo na emisséo de carbono [1].

Um sistema de energia elétrica hibrido (SEEH) € definido como um sistema
integrado que combina duas ou mais fontes de geracéo de eletricidade tais como as fontes a
combustiveis fosseis (carvdo, petrdleo, gas) e as fontes de energia renovaveis que usam

principalmente a energia solar e a edlica.

O problema do despacho econdémico (DE) de sistemas de energia elétrica consiste
em minimizar o custo total de geracdo de energia elétrica, determinando com que poténcia
as usinas devem operar para atender a demanda da rede com o menor custo total de
combustivel ou custo de operacdo e observando as capacidades e limites operacionais dos
geradores. Adota-se um modelo de otimizagdo n&o linear para resolver o despacho

econdémico.

Com a crescente interdependéncia entre os sistemas de eletricidade e gas natural,
torna-se essencial uma coordenacdo eficiente entre esses setores, visando garantir tanto a
seguranca operacional quanto a viabilidade econdmica da operacdo integrada. Nesse
contexto, o desenvolvimento de modelos de despacho econémico de baixo carbono para
sistemas integrados de eletricidade e gas, considerando a inclusdo de plantas de captura de
carbono (PCCs) [19], revela-se uma abordagem estratégica para mitigar impactos
ambientais. Ademais, a integracao das redes elétrica e de gas tem sido amplamente estudada

como meio de aprimorar a seguranca do abastecimento energético.

Dentre as solucdes discutidas na literatura, destaca-se 0 conceito de conversdo de
energia elétrica em gés, no qual a eletricidade excedente pode ser convertida em hidrogénio
ou gas natural sintético, permitindo seu armazenamento e posterior recuperacdo por meio da

combustdo, de modo a gerar eletricidade ou calor com baixo teor de carbono [2].
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Os sistemas integrados de eletricidade e g&s que incorporam PCCs possuem
diversos componentes fundamentais sendo um dos mais relevantes a captura e
armazenamento de carbono (CAC), tecnologia essencial para a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa associadas as centrais termelétricas. O processo de CAC envolve a
captura do CO- gerado durante a queima de combustiveis fosseis e seu armazenamento em
reservatorios geoldgicos subterraneos impedindo sua liberagdo na atmosfera. Dessa forma,
a adocdo de sistemas energéticos integrados, aliados a implementacdo de tecnologias de
captura de carbono, apresenta um potencial significativo para mitigar as emissdes de gases

de efeito estufa e amenizar as mudangas climaticas.

Nos altimos anos, os modelos de despacho de baixo carbono tém sido objeto de
pesquisa e desenvolvimento. Esses modelos apoiam-se em diversas politicas, como o
comércio de carbono e a imposicao de limites para emissdes, resultando na proposicéo de
limites para emissdes, 0 que gera estratégias voltadas a reducdo dos gases de efeito estufa
[31.[4].[5].[8]. No entanto, grande parte dos estudos concentra-se no despacho de baixo

carbono no setor de geracéo.

Nesse contexto, pesquisas recentes investigam o funcionamento 6timo dos sistemas
de energia elétrica, considerando a operacdo coordenada entre diferentes vetores energéticos
e a incorporacdo de tecnologias de baixo carbono. Esses estudos buscam aprimorar os
modelos de despacho econémico e ambiental, de modo a equilibrar a eficiéncia operacional,
custos e reducdo de emiss@es, especialmente em sistemas integrados de eletricidade e gas.

Embora avangos significativos tenham sido alcancados no desenvolvimento de
modelos de otimizacdo e no uso de tecnologias emergentes para captura e armazenamento
de carbono [9], ainda persistem desafios técnico e regulatdrios que limitam sua aplicacdo em
larga escala. Entre os desafios, destacam-se o0s custos associados a implementacdo das
tecnologias de captura, a necessidade de infraestrutura adequada para transporte e

armazenamento de CO-, e a integracdo eficiente desses sistemas com a rede elétrica e de gas.

Projetos piloto e iniciativas demonstrativas vém sendo conduzidos em diversas
regibes do mundo para avaliar os impactos da integracdo de tecnologias de captura de
carbono do despacho coordenado entre eletricidade e gas sobre o desempenho energético e
ambiental [10]. Esses esforcos incluem a instalagdo de contadores de carbono (Carbon Flow
/ Emission Flow), é o modelo de fluxo de emissdo de carbono que permite rastrear a
quantidade de CO: equivalente que flui em rede de energia elétrica, atribuindo
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responsabilidade pelas emiss6es [37], para monitoramento das emissfes dos consumidores
e a implementagdo de mecanismos de tributacdo dupla de carbono, como o testado em
Shenzhen, na China [10], [11]. Ademais, estudos recentes tém evidenciado o papel
estratégico das tecnologias de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono na

consolidagdo de sistemas energéticos de baixo carbono [10], [11].

O avanco dessas pesquisas € essencial para a diminuicdo das emissdes e consolidar
um modelo energético sustentavel. Assim, a integracdo entre eletricidade, gas e tecnologias
de captura de carbono se apresenta como uma alternativa promissora para o desenvolvimento

de sistemas mais eficientes e resilientes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo de despacho econdmico e ambiental para sistemas
integrados de eletricidade e gas, com inclusdo de plantas de captura de carbono e

armazenamento de energia.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Implementar técnicas de otimizacao robusta, a fim de equilibrar economicamente

a operacdo e mitigar as emissdes de carbono;

b) Desenvolver o modelo matematico de despacho econdmico ambiental
considerando a integracdo entre sistemas de eletricidade e de gas incluindo plantas de captura

de carbono;

c) Incorporar parametros ambientais, operacionais e estruturais ao modelo, de

forma a representar adequadamente as restri¢des do sistema integrado;

1.3 Justificativa

A pesquisa busca desenvolver estratégias de operacdo mais eficientes para o
despacho econémico ambiental, em resposta as crescentes preocupagdes com as emissdes

de gases de efeito estufa.



O desenvolvimento de modelos de despacho econdmico ambiental para os sistemas

integrados de eletricidade e de gas representa um avango essencial para otimizar os custos

operacionais, reduzir emissdes de carbono e aumentar a flexibilidade do sistema de energia

elétrica diante de incertezas técnicas e de mercado. A integracdo de tecnologias de captura,

utilizacdo e armazenamento de carbono em centrais termelétricas apresenta-se como uma

solucéo para mitigar os impactos ambientais sem comprometer a confiabilidade do sistema

de fornecimento.

1.4

b)

Metodologia

A metodologia de pesquisa cientifica utilizada contemplou os seguintes métodos:

Pesquisa bibliogréfica, foi realizada uma reviséao bibliogréfica sistematica sobre os
temas relacionados ao despacho econémico e ambiental, otimizacgdo, integracao
entre eletricidade e gés, e tecnologias de captura e armazenamento de carbono. A
pesquisa envolveu o levantamento de artigos cientificos indexados nas bases IEEE,
além de normas técnicas e relatérios que forneceram os fundamentos teoricos
necessarios para a criacdo do modelo, além de orientar a selecdo de abordagens
matematicas mais adequadas para o problema estudado.

Foi analisadas técnicas metaheuristicas baseadas em inteligéncia artificial,
amplamente utilizadas na resolucdo de problemas de despacho devido a sua
capacidade de lidar com funcdes ndo lineares e restricdes complexas. Embora ndo
tenham sido diretamente implementadas neste trabalho, essas técnicas foram
utilizadas como referéncia conceitual para contextualizar e comparar o desempenho
do método de otimizacéo robusta adotado.

Otimizacdo robusta, esta etapa envolveu a adocdo da otimizacdo robusta dindmica
(IROQT-IC), que busca solugbes viaveis e estaveis mesmo sob incertezas dos
precos de combustiveis e dos custos de emissao de carbono.

Otimizagdo multiobjetivo, o problema foi formulado, considerando a minimizagéo
simulténea do custo de operagéo e das emissdes de carbono.

Despacho econémico e ambiental, constitui o nucleo da metodologia proposta.
Nesta etapa, 0 modelo busca determinar a alocacdo Otima de poténcia entre
unidades geradoras, considerando seus custos de geracdo, limites operacionais e

fatores de emissdo de CO-, servindo de referéncia base.
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9)

h)

)

Despacho econdmico e ambiental com integracdo de rede de gés, o modelo foi
ampliado para incluir a integracdo da rede de gas natural permitindo representar o
acoplamento fisico e econdmico entre sistemas elétrico e de gas. Essa abordagem é
fundamental para avaliar estratégias coordenadas de despacho em sistemas
multienergéticos, aumentando a flexibilidade operacional e contribuindo para a
reducdo das emissdes de CO- no cenéario mundial.

Despacho econdmico e ambiental com integracdo de rede de gas e plantas de
captura de carbono, nesta ampliacdo, o0 modelo incorporou as PCCs acopladas as
unidades termelétricas. Essas plantas permitem capturar parte do CO: emitido,
reduzindo de forma significativa a intensidade de carbono da geragdo térmica. A
integracdo com a rede de gas e o sistema elétrico foi implementada de forma
acoplada, refletindo o comportamento conjunto dos fluxos energéticos e a sinergia
entre as tecnologias de captura de carbono e o despacho econdmico.

Simulagdes computacionais, 0 modelo foi implementado na linguagem de
programacdo Python, utilizando bibliotecas de otimizacdo matematica como o
Numpy. As simulacdes foram aplicadas ao sistema IEEE RTS-24 modificado,
composto por 33 unidades geradoras e 24 barras, com a adigdo de infraestrutura de
gas e PCCs. Para fins de analise comparativa, foi também desenvolvida uma versdo
reduzida com trés geradores, permitindo uma exploracao detalhada dos efeitos de
integracdo e das penalidades ambientais. Foram simulados quatro cenarios de
operacdo progressivos, abrangendo desde o despacho tradicional até a integracdo
completa entre eletricidade, gas, armazenamento e captura de carbono.

Resultados e analises considerando trés dimensdes principais: custos totais de
operacdo, emissdes de carbono e robustez de solucdes. Os cenarios comparativos
evidenciam o impacto da introducdo das restricdes ambientais e da integracdo
energética na composicao do despacho. Os cenarios foram avaliados com e sem
perdas elétricas, sob diferentes niveis de demanda, permitindo verificar a
estabilidade do modelo e sua eficiéncia em termos de custo e emissdes.
Consolidagdo, processamento e interpretacdo dos resultados obtidos, com base em
critérios técnicos e cientificos, a fim de avaliar a eficacia do modelo proposto e as

conclusdes do estudo.



1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido como segue:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o contexto e a problematica que motivaram a
pesquisa, destacando as justificativas para a sua realizacéo, os objetivos gerais e especificos,
a metodologia adotada e a organizagdo da dissertacdo. Capitulo 2 — Despacho econdmico e
ambiental de sistemas de energia elétrica: aborda uma visdo abrangente da matriz elétrica
brasileira e do panorama mundial, com énfase na crescente participacdo de fontes
renovaveis, os desafios de confiabilidade do sistema e os impactos associados as emissfes
de carbono. Este capitulo estabelece a base conceitual para a compreensao da relevancia da
integracdo de sistemas energéticos na busca por solugGes mais sustentaveis. Capitulo 3 —
Despacho econdmico e ambiental de SEES com integracéo de rede de gas, plantas de captura
de carbono e armazenamento: apresenta as formulacdes utilizadas no despacho econémico
e ambiental, considerando tanto os sistemas de energia elétrica quanto a integracdo com a
rede de gés natural, plantas de captura de carbono, armazenamento e custos escalonados de
emissdes, fornecendo um modelo mais realista para a operacdo conjunta dos sistemas.
Capitulo 4 — Simulacdes e resultados: apresenta-se 0s estudos de caso realizados no sistema
IEEE RTS-24 modificado, incluindo a verséo reduzida com trés geradores. S&o discutidos
0s resultados obtidos nos diferentes cenarios de operacdo, com énfase no desempenho do
modelo em termos de custos, emissdes e robustez frente a incertezas. No capitulo, sdo
destacadas as principais contribuicdes do trabalho e praticas do estudo. Por fim, o Capitulo
5 expde as conclusdes referentes as pesquisas, sintetizando os avan¢os alcancados e as
inovacdes propostas abordadas no estudo, e sugerir possiveis direcdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Despacho econdémico e ambiental de sistemas de

energia elétrica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o despacho econdmico e
ambiental (DEA) de sistemas de energia elétrica constitui um tema central num contexto de
transicdo energética e da busca por sistemas mais eficientes e sustentaveis, com foco no
estado da arte e nas abordagens consolidadas na literatura cientifica internacional. De forma
tradicional, o despacho econdmico visa determinar a alocacdo 6tima de geracdo entre as
usinas disponiveis de modo a atender a demanda de energia elétrica com o menor custo de
operacdo ou custo de combustivel [17], [5]. Entretanto, com o agravamento das mudancas
climaticas e a preocupacdo internacional na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa,
tornou-se necessario incorporar critérios ambientais ao processo de otimizacdo [17], [5].
Assim, o despacho econdmico e ambiental surge como uma abordagem que equilibra
objetivos conflitantes, o custo minimo de operacdo e a minima emissao de poluentes dentro
de um mesmo modelo de tomada de decisdo. A anélise é conduzida no contexto global da
transicdo energética, destacando os principais avangos e desafios que influenciam o

desenvolvimento de modelos capazes de equilibrar economia e ambiental.

Do ponto de vista operacional, o DEA busca solucGes que reduzam o impacto
ambiental da geracdo de energia elétrica. Logo o DEA pode ser modelado como um
problema de otimizacdo multiobjetivo, em que o custo de operacéo e as emissdes de gases

de efeito estufa como 0 CO2, SO: e NOj séo tradados de forma simultanea [6].

A metodologia de solucdo para o0 DEA esta baseada em técnicas matematicas tais
como programacéo linear, ndo linear, estocéstica e robusta, como o uso de algoritmos
evolucionérios, que permitam explorar o espago de solugdes de forma eficiente [13].
Diversos estudos vém avancado, integrando os mercados de energia e carbono, tecnologias
limpas e fontes renovaveis intermitentes, de modo a representar com maior realismo 0s

desafios da geracéo atual [13].



2.1 Aspectos ambientais

A incluséo dos aspectos ambientais no despacho econdmico decorre da necessidade
de mitigar as emissfes provenientes do uso intensivo de combustiveis fosseis, que ainda

representam uma parcela significativa da matriz energética num cenario mundial.

A modelagem ambiental considera as emissdes associadas a cada unidade geradora,
de forma a introduzir penalidades ou custos adicionais proporcionais a quantidade de
poluentes emitidos. Essa abordagem permite que o operador do sistema elabore estratégias
de despacho que minimizem os custos operacionais e as emissdes, para conduzir a uma
operacdo mais sustentavel [11]. Ademais, os mecanismos de precifica¢do de carbono, como
taxas ou mercados de crédito, podem ser integrados aos modelos, estimulando

economicamente a reducéo das emiss@es e o investimento em tecnologias de baixo carbono.

Em sistemas hibridos, essa andlise torna-se ainda mais relevante, ja que ha uma
variabilidade das fontes renovaveis o que exige um suporte de tecnologias complementares
e solucbes de armazenamento para manter a estabilidade da rede [21]. O que amplia a
flexibilidade do sistema e incentiva o uso de fontes renovaveis como solar, eolica e

biomassa.
2.2 Plantas de captura de carbono

As plantas de captura de carbono ou PCCs desempenham um papel estratégico no
contexto do despacho econémico e ambiental. Essas tecnologias permitem capturar o CO:
emitido por fontes estacionarias, como as usinas termelétricas a combustivel fossil e gas
natural, e armazena-lo de forma segura em reservatorios geoldgicos ou fazer uso dele em

processos industriais [19].

A integracdo das PCCs aos sistemas de energia elétrica adiciona uma nova
dimensdo ao problema do DEA, pois introduz um novo custo, eficiéncia energetica e

variaveis operacionais que afetam a decisdo 6tima de geragéo.

As tecnologias de captura de carbono vém evoluindo de forma significativa nas
ultimas décadas, com estes avan¢os como novos solventes quimicos, membranas e
absorventes sélidos, vem resultando numa maior eficiéncia e menor consumo energético no

processo de separagéo do CO: [16].



A incorporagdo dessas tecnologias nos modelos de despacho econdmico e
ambiental possibilita uma nova visdo da operacdo energética, considerando ndao apenas 0s
custos econdmicos diretos, mas os beneficios ambientais a longo prazo. Ademais, ao
combinar a captura de carbono com o uso de hidrogénio de baixo carbono e armazenamento

energético, criam-se sinergias que potencializam a descarbonizacdo do setor energético [16].

O despacho econdmico e ambiental de sistemas de energia elétrica, quando
associado a tecnologias emergentes de captura e armazenamento de carbono, configura-se
numa ferramenta essencial para alcancar os objetivos de neutralidade climatica, eficiéncia
operacional e seguranca energética, conciliando as demandas ambientais com a viabilidade

econbmica dos sistemas modernos de energia elétrica.
2.3 Panorama da matriz de energia elétrica brasileira

Embora este trabalho seja desenvolvido em uma perspectiva global, torna-se
pertinente apresentar de forma sucinta a matriz energética brasileira, apenas como elemento

informativo.

Em 2024, a matriz energética brasileira alcancou o patamar de participacdo das
fontes renovaveis na matriz elétrica de 88,2% [12], consolidando-se como uma das matrizes
mais limpas do mundo. Esse desempenho foi sustentado, principalmente, pela elevada
participacdo da geracdo de fonte hidrelétrica, responsavel pela maior parcela da producéo de
energia elétrica no pais, e pelo uso da biomassa proveniente da cana-de-acucar, que
desempenha um papel relevante na diversificacdo da matriz e na redugdo da dependéncia de

combustiveis fosseis.

Além das fontes convencionais, observou-se um crescimento expressivo de outras
fontes renovaveis alternativas, como licor negro, o biodiesel, e as fontes eolica e solar
fotovoltaica, que apresentaram uma taxa significativa de expansdo na ultima decada. A
energia edlica consolidou-se como uma das principais fontes renovaveis no Brasil,
aproveitando o elevado potencial dos ventos na regido do Nordeste [12]. Ja& a geracéo solar
fotovoltaica, tanto em escala centralizada quanto distribuida, mostrou um avanco expressivo
na sua capacidade instalada, contribuindo para a maior descentralizacdo da producdo de

energia e ampliando a resiliéncia do sistema elétrico [12].



Esse cendrio evidencia a evolucgdo tecnoldgica e a crescente inser¢do das fontes
renovaveis, mostra 0s novos desafios associados & sua maior integracdo no sistema de
energia elétrica brasileiro, como a intermiténcia da geracao e a necessidade de expanséo de
redes de transmissdo. Dessa forma, o patamar de 88,2% alcancado em 2024 [12] representa
um marco estatistico e um reflexo da trajetéria brasileira rumo a uma matriz mais
sustentavel, que requer inovacbes em planejamento e operagdo para assegurar a
confiabilidade e a estabilidade do sistema em um contexto de crescente participacdo de

fontes variaveis [12].

A oferta interna de energia elétrica no Brasil, em 2024, apresentou uma composicao
diversificada, refletindo o avanco das fontes renovaveis e a consolidacdo de diferentes
modalidades de geracdo. Entre os principais destaques, ressaltam-se 0s seguintes aspectos:

* Observou-se que as fontes eolicas e solar fotovoltaica juntas representaram 23,7%
da geracdo de energia elétrica total no pais em 2024, demonstrando a evolucao dessas fontes
na matriz elétrica brasileira [12].

* A micro ¢ minigeracdo distribuida (MMGD) alcangou uma participagédo de 5,6%
da geracdo elétrica total em 2024, resultado do crescimento acelerado da geracdo
fotovoltaica em telhados residenciais, comerciais e industriais, que contribui para a
descentralizacdo da producdo de energia e para a reducdo das perdas no sistema de
transmissao [12].

» A geragao solar fotovoltaica totalizou 70,7 TWh, incluindo tanto a geracéo
centralizada quanto a geracdo distribuida, o que representou um crescimento de 39,6% em
relacdo ao ano anterior. Em termos de capacidade instalada, alcancou 48.468 MW, um
aumento de 28,1% em relacdo ao ano anterior. Esses resultados demonstram a
competitividade crescente da energia solar, impulsionada pela reducdo dos custos
tecnoldgicos e por politicas de incentivo a geracdo distribuida [12].

* A energia eo6lica, por sua vez, atingiu a marca de 107,7 TWh apresentando um
crescimento de 12,4% em relagdo ao ano anterior. A capacidade instalada chegou a 29.550
MW, correspondendo a um aumento de 3%, consolidando o Brasil como um dos lideres na
utilizacdo dessa fonte, especialmente devido ao elevado fator de capacidade observado em
regides como o Nordeste [12].

* A geracao hidrelétrica manteve-se estavel, permanecendo como a principal fonte

da matriz elétrica nacional [12].
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* Houve aumento de 11,4% na geragdo termelétrica, totalizando 151,2 TWh. Nesse
segmento, destacou-se 0 uso de biomassa, responsavel por 40,6% da geracdo térmica [12],

reforcando a relevancia de alternativas de base renovavel no contexto da geracgéo [12].

Ademais, a integragdo de fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, traz
desafios técnicos e econémicos. A variacdo da geracdo de energia elétrica demanda
investimentos em tecnologias de armazenamento de energia, sistemas de previsao
meteoroldgica e redes inteligentes para garantir a flexibilidade operacional. Além disso, a
manutencgédo da confiabilidade do sistema torna essencial o uso de fontes complementares
como as termelétricas, em periodos criticos de baixa disponibilidade de renovéaveis, o que
evidencia a importancia de estratégias hibridas e de integracdo multienergética para

assegurar a seguranca de suprimento [12].

E importante ressaltar que esses dados sdo utilizados apenas como
contextualizacdo, o objetivo principal permanece na analise metodologica do despacho
econdémico e ambiental em escala global, considerando tendencias internacionais de

integracao entre sistemas elétricos, gas natural e tecnologias de captura de carbono.
2.4  AsemissOes de gases de efeito estufa

As emissdes dos sistemas de energia elétrica referem-se aos gases e poluentes
lancados na atmosfera como resultado das atividades de geracéo, transmissao e distribuicdo
de energia elétrica. A maior parte dessas emissdes provém da queima de combustiveis

fésseis (carvdo, petroleo, gas natural) pela operagdo das usinas termelétricas.

As emissfes de CO- associadas a matriz de energia elétrica brasileira atingiram
431,3 milhGes de toneladas de CO- sendo a maior parte 214,3 Milhdes de toneladas, gerada

pelo setor de transportes [12].

No setor elétrico brasileiro, essas emissdes no ano de 2024, o Brasil emitiu apenas
59,9 kg de CO: para produzir 1 MWh, consolidando-se entre os menores indices do mundo
[12].

Que corresponde a:
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e 23% das emissGes médias registradas pelos paises europeus da Organizagdo para a
Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) ou (Organisation for Economic
Co-operation and Development — OECD);

e 17% do valor emitido pelos Estados Unidos (EUA) [12];

e 9% do valor emitido pela China, evidenciando a elevada participagédo de fontes

renovaveis na matriz elétrica brasileira [12].

De modo amplo, observa-se que cerca de 70% das emissdes brasileiras de gases de
efeito estufa concentram-se nos setores de agricultura, uso da terra, mudanca de uso da terra
e florestas [12], enquanto as emissdes do setor de energia responderam por aproximadamente
a 20,5% do total inventariado em 2022 [12].

2.5 Tecnologias de captura de carbono

A captura, utilizagdo e armazenamento de carbono configura-se como um conjunto
de tecnologias estratégicas para a mitigacéo das emissdes de gases de efeito estufa, atuando
de forma complementar as fontes renovaveis e a eficiéncia energética. O principio
fundamental consiste em capturar o dioxido de carbono CO, emitido por processos
industriais ou por usinas de geracdo de energia elétrica a combustiveis fosseis, impedindo
sua liberacdo na atmosfera e possibilitando seu armazenamento geoldgico ou sua conversao

em produtos de valor agregado [16], [17].

A relevancia das tecnologias de captura e armazenamento de carbono é reforcada
pelo fato de que cerca de 25% das emissdes mundial de CO, ainda provem da geracao
termoelétrica, sendo as plantas de captura de carbono um dos meios mais eficazes para

promover a descarbonizacdo desses sistemas [22], [23].

As PCCs sdo unidades acopladas as usinas de geracdo que operam em conjunto com
o ciclo de combustdo, podendo ser implementadas em trés configuragdes principais: pos-

combustéo, pré-combustdo e oxicombustéo [22], [23].

A captura pds-combustao trata-se da tecnologia mais amplamente utilizada, na qual
0 CO: ¢ separado dos gases de exaustdo apos a combustdo [8]. Para a captura utilizam-se,
predominantemente, solventes quimicos como as aminas, que absorvem seletivamente o

CO2 em uma torre de contato e o liberam posteriormente em uma etapa de regeneragao
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térmica. Essa abordagem é considerada ideal para plantas existentes, como as termelétricas

a carvao e gas natural.

A captura pré-combustdo ocorre antes do processo de queima, envolvendo a
reforma do combustivel (geralmente gés natural ou carvao) em gés de sintese (CO e Hz). O
CO- é entdo separado por meio de processos fisico-quimicos e o hidrogénio purificado é

utilizado como combustivel limpo [8].

Na oxicombustdo o combustivel € queimado em ambiente enriquecido com
oxigénio puro em vez de ar, produzindo uma corrente de exaustdo composta basicamente

por vapor d’agua e CO2, 0 que facilita significativamente a etapa de separacéo.

A captura de carbono pode ser combinada a sistemas de armazenamento geoldgico,
nos quais 0 CO2 comprimido € injetado em formagdes subterraneas, como aquiferos salinos
profundos e reservatorios de petréleo exauridos, ou ainda em processos de reutilizacéo
industrial, como a producédo de metanol, ureia, carbonatos minerais e combustiveis sintéticos
[6], [29].

Nos ultimos anos, tém ganhado destaque os hubs de captura de carbono, que
funcionam comao polos regionais de coleta, transporte e armazenamento de COz provenientes
de multiplas fontes industriais. Esses hubs possibilitam economias de escala,
compartilhamento de infraestrutura e reducéo de custos logisticos, tornando a tecnologia de

captura e armazenamento de carbono, economicamente viavel [4].

A integracdo, sugere-se expandir a modelagem para incluir a operagdo conjunta de
plantas de captura de carbono, possibilitando analisar seu impacto direto nas estratégias de
DEA, nos custos e na reducdo efetiva das emissdes de carbono. Essa integracdo permite a
coordenacdo operacional entre eletricidade, gas ¢ CO-, favorecendo o aproveitamento de
energia residual e possibilitando a conversdo do carbono capturado em metano sintético
(CHa4) por meio da reagdo de metanagdo (CO2 + 4H.— CHa + 2H20), processo que auxilia
tanto na reducdo liquida de emissdes quanto no armazenamento de energia em forma

quimica [8].

Apesar dos avangos tecnologicos, as PCCs, enfrentam desafios relacionados ao
elevado consumo energético durante a regeneragdo de solventes, ao custo de capital inicial
e a falta de politicas de incentivo claras. Contudo, a continua evolucgéo tecnolégica e a queda

dos custos de materiais permitem a expansao de projetos piloto e comerciais, especialmente
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em paises da OCDE e na China [13]. Assim, as plantas de captura de carbono consolidam-
se como uma das ferramentas mais promissoras para a transicdo energética global,
associando viabilidade técnica, sustentabilidade ambiental e integracdo com multiplos

vetores energeticos.
2.5.1 Avancos tecnologicos de captura de carbono

Nas ultimas décadas, observou-se um avango expressivo nas tecnologias de captura
de carbono, impulsionado pela pesquisa em novos materiais, pela otimizagao de processos e
pela integracdo com outros vetores energéticos. Esses avancos tém como principal meta
aumentar a eficiéncia da separacdo do CO: e reduzir o custo de captura por tonelada, fatores

determinantes para implementagdo comercial em larga escala [9].

As inovacOes mais relevantes destacam-se 0s solventes avancados e absorventes
solidos de nova geracdo. No primeiro grupo, os solventes hibridos e aminas modificadas
como os liquidos iénicos, tém apresentado significativa reducdo na energia requerida para
regeneracdo, além de maior estabilidade térmica e menor degradacdo quimica [24]. J& os
absorventes sélidos, como os zeolidas, carvdes ativados e estruturas de metal organicas,
oferecem vantagens relacionadas a seletividade e a capacidade de absorcéo, representando

alternativas promissoras aos sistemas tradicionais [24].

O avanco importante esta na aplicacdo de membranas seletivas para a separacao de
CO-, nas quais apresentam vantagens como auséncia de solventes liquidos e facilidade de
operacdo continua. Membranas poliméricas, ceramicas e hibridas vém sendo testadas em
condicBes reais, alcancando eficiéncia superiores a 90% em sistemas de gas natural e

exaustdo industrial [25].

A integracdo termodindmica das PCCs com as plantas geradoras tem sido
aprimorada. O uso de ciclos combinados e recuperacdo de calor residual reduz o impacto
energético da captura de carbono, elevando a eficiéncia do sistema. Modelos
termoenergéticos mais avancados tém demonstrado reducBes de até 20% na penalidade

energeética tradicionalmente associadas as PCCs [26].

Numa escala sistémica, destacam-se a incorporacdo de modelo multe energéticos
integrados, que consideram simultaneamente eletricidade, gas e CO.. Esses modelos

possibilitam o uso de métodos de otimizacdo robusta, como o IROOT-IC, para tratar

14



incertezas relacionadas & demanda e aos custos operacionais, promovendo maior

estabilidade e sustentabilidade das decisdes de despacho [14].

A tendencia futuramente aponta para a hibridizacdo das plantas de captura de
carbono como fontes renovaveis e sistemas de armazenamento de energia, criando sinergias
tecnoldgicas capazes de reduzir as emissdes liquidas de forma mais eficiente. A pesquisa
relacionada as tecnologias em captura e armazenamento de carbono de forma
descentralizada, numa menor escala e adaptabilidade para multiplas aplicagdes industriais,
vem ganhando destaque, abrindo caminho para uma nova geracdo de solugdes de captura
acessiveis e eficazes [27].

Essas melhorias favorecem sua aplicacdo em larga escala. Destacando-se uma
maior aplicacdo em usinas termoelétricas a carvado e a gas natural, que se configuram como

fontes relevantes de emissdo de CO- no setor energético.

2.5.2 Integracao do despacho econdémico e ambiental de sistemas

de energia elétrica e redes de gas

A literatura enfatiza a necessidade de promover a integracdo das tecnologias de
captura e armazenamento de carbono com sistemas energéticos mais amplos, em particular
em redes de eletricidade e as infraestruturas de gas natural. Nesse contexto, ganham
relevancia os chamados hubs de captura de CO- que vem ganhando espago, pois possibilitam

economias de escala e o compartilhamento de infraestrutura e otimizacao do armazenamento

[4]

Essa integragdo aponta o potencial da sinergia entre a captura de carbono e a
producdo de hidrogénio de baixo carbono desponta como uma alternativa promissora, em
que o CO: pode ser capturado e armazenado ou utilizados em processo de metanagdo
(Transformar o CO. + H. em metano sintético) ajudando na reducdo de emissdes e no

armazenamento de energia.

Essa rota tecnologica contribui ndo apenas para a reducdo das emissdes liquidas,
mas tambeém para o armazenamento de energia em formas compativeis com a infraestrutura
existente de transporte e distribuicdo de gas natural, fortalecendo a sinergia entre

descarbonizacao e a seguranca energetica.
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2.5.3 Barreiras econdmicas e regulatorias

Apesar da reducdo, nos ultimos anos, o custo de captura por tonelada de CO- ainda
representa um obstaculo significativo para a ampla difusdo das tecnologias de captura,

utilizacdo e armazenamento de carbono.

Ademais, a auséncia de politicas robustas de precificacdo de carbono e a incerteza
regulatoria traz uma dificuldade para a atracdo de investimentos privados de grande porte.
Esse cenario evidencia a relevancia da formulacdo de instrumentos de governanca que
promovam a estabilidade normativa e seguranca juridica, de forma a criar condi¢bes

favoraveis para a expansao dessas tecnologias.

Nesse contexto, se destaca a importancia da ado¢do de mecanismos de incentivo
econémico, entre os quais se incluem subsidios direcionados, esquemas de comércio de

emissoes e a concessao de créditos fiscais.

Tais instrumentos desempenham um papel estratégico na reducdo de riscos
financeiros associados aos empreendimentos de captura de carbono, ao mesmo tempo em
que favorecem a criacdo de um ambiente mais propicio ao desenvolvimento tecnoldgico e

descarbonizacao do setor energético.

2.6 Ladder CTM

O Ladder Carbon Trading Mechanism (Ladder CTM) [36], € utilizado como uma
alternativa regulatoria capaz de promover a reducdo gradual das emissdes em sistemas
energéticos. Diferente de modelos tradicionais, o Ladder CTM organiza os custos das
emissdes em faixas especificas, nas quais cada intervalo esta associado a um preco especifico
por tonelada de carbono. A medida que as emissdes aumentam, o sistema avanca
automaticamente, caracterizados por precos mais elevados, penalizando unidades geradoras

mais poluentes e incentivando escolhas operacionais ambientais.

Essa estrutura oferece grande vantagens para o0 modelo do despacho econdmico
ambiental, pois possibilita a incorporacdo gradual de politicas rigorosas de controle de
emissOes sem provocar instabilidade nos mercados de energia. Dessa forma, o Ladder CTM
configura-se como um instrumento regulatorio promissor para estudos relacionados a

descarbonizagéo no ambito global.
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2.7 IROOT-IC

A otimizacdo robusta tem se consolidado como uma ferramenta fundamental na
resolucdo de problemas de despacho econdmico e ambiental, sobretudo em cenérios de
operacdo marcados por incertezas, como oscilacfes, variagdes nos precos de combustiveis e
instabilidades devido a geracdo renovavel [14]. Diferente de métodos, que produzem
solucgdes apenas para condi¢des especificas, a otimizacdo robusta busca identificar solucdes
eficientes diante de multiplo cenarios previamente estabelecidos, assegurando maior

resiliéncia operacional.

O algoritmo IROOT-IC [14], utilizado neste trabalho para lidar com as incertezas
operacionais e com a degradacdo do sistema de armazenamento, adota uma formulagéo
dindmica que se ajusta ao despacho econdmico ao longo do tempo, permitindo respostas
mais estaveis mesmo em condic¢des de variabilidade. Nesse contexto, a otimizagdo robusta
configura-se como uma estratégia para o planejamento e a operacédo de sistemas energéticos

no cenario global de transicdo para fontes de menor emissao de carbono.

2.8 Despacho econémico de sistemas de energia elétrica

O desenvolvimento de modelos matematicos € essencial para representar o
comportamento operacional e as interagdes entre diversos componentes de sistemas de
energia elétrica e de gas natural. Esses modelos sdo fundamentais para a formulacdo de
estratégias de DE, cuja principal finalidade é otimizar o custo total de operacao do sistema,

considerando restri¢des fisicas, técnicas e ambientais [8].

Nos sistemas integrados, os modelos tradicionais de despacho tratam apenas da
minimizacdo de custos de geracdo de energia elétrica, desconsiderando outras variaveis
associadas a emissdo de carbono e a flexibilidade do sistema de gas. A crescente necessidade
de reducdo de emissdes impulsionou o desenvolvimento de abordagens mais complexas,

incorporando restricbes ambientais e plantas de conversao de energia-géas [30].

Os modelos integrados representam matematicamente a conversdo de excedentes
elétricos em gas, permitindo o acoplamento entre os setores elétrico e de gas. Ademais, a
formulacdo matemaética do problema de despacho passa a incluir funcgdes objetivo, restrigdes
acopladas e variaveis associadas a captura e reutilizagéo de carbono, garantindo uma analise

mais realista da transicéo energética [31], [8].
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O despacho econémico tradicional é formulado como um problema de otimizagédo
cujo objetivo é minimizar o custo total de geracao, garantindo o equilibrio entre geragdo e a
demanda de energia elétrica. Esse modelo, amplamente utilizado em sistemas de poténcia
convencionais, considera a as restricbes operacionais de cada gerador, incluindo limites de

poténcia minima e maxima, taxas de variacao e pernas na transmissdo [17].

A funcdo objetivo classica é representada como uma soma dos custos de geracao
em funcéo da poténcia despachada [32]. Esse modelo € resolvido por métodos de otimizagédo
deterministicos, como programacdo quadréatica, Lagrange ou método de Newton-Raphson e
desconsidera impactos ambientais, emissGes ou acoplamentos entre mdaltiplas redes

energéticas [33].

A simplicidade e eficiéncia computacional do modelo tradicional, ndo atende as
exigéncias de sustentabilidade e integracdo setorial, sendo sua aplicagdo usada como base

comparativa para avaliar o desempenho de modelos mais complexos [19].

O despacho econdmico cléssico consiste em um dos problemas fundamentais da
operacdo de sistemas de poténcia, com o objetivo de determinar a melhor forma de distribuir

a geracdo entre as unidades disponiveis de modo a minimizar o custo total de operacéo.

Nisso considera-se os custos de producdo de cada usina, suas restri¢cdes de poténcia
minima e maxima, e a necessidade de atender integralmente a demanda do sistema em cada

intervalo de tempo.

A logica deste processo leva naturalmente a priorizagdo das usinas de menor custo
marginal, enquanto as unidades de maior custo entram em operacao apenas quando a carga
aumenta. Trata-se de um modelo totalmente voltado a eficiéncia econdmica, sem incorporar
ainda os fatores ambientais ou restricbes mais complexas, mas este modelo constitui a base

conceitual para os modelos mais avangados aplicados atualmente [17].

Ademais, 0 objetivo principal do despacho econdmico é minimizar o custo total de
geracdo, o que depende da quantidade de energia elétrica gerada por cada unidade, estando
sujeita a restri¢Oes fisicas e operacionais do sistema. A funcdo objetivo da geracdo de uma

usina termelétrica é geralmente representada como uma fungéo quadrética, expressa:

Cl'(Pl') = aiPiz + biPi + Ci, i = 1, 2,...,NG (21)
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onde C;(P;) sdo o custo de geracdo da usina i; a;, b;, c; sao 0s coeficientes da curva de custo
de geracdo da usina i; P; € a poténcia gerada pela usina i; N; é o nimero de geradores

despachaveis.

Essa formulacdo é amplamente utilizada em estudos de sistemas de poténcia, uma
vez (que a aproximacdo quadratica é capaz de representar de maneira adequada o
comportamento das usinas térmicas em termos de custo de producdo. A incluséo do termo
(a;P?) permite modelar o efeito ndo linear dos custos marginais de operagéo, enquanto 0s
termos lineares (b; P;) e a constante (c;) representam, respectivamente, o custo proporcional

a geracdo e os custos fixos da unidade.

O modelo considerado adota, uma funcédo de custo de geracdo quadratica para cada
usina de energia elétrica. Essa é uma representacdo comum em sistemas elétricos devido a
sua simplicidade matematica e precisdo em modelar o comportamento das usinas térmicas.
Dessa forma, a formulagéo fornece uma base consistente do DE em anélises de sistemas de

energia.

Levando em consideracdo os limites operacionais de cada unidade geradora, como
as restricbes de poténcia minima e maxima, a formulacdo do DE deve garantir de que a
demanda de energia seja completamente atendida. Ademais, podem ser incorporadas
penalidades associadas as emissdes de CO., refletindo a crescente da preocupagdo ambiental

e a necessidade de internalizar os custos ambientais no processo de otimizacao.

O problema de otimizacdo pode ser expresso pela funcao objetivo:

Ng

Minimizar Cryeq = c;(P) (2.2)

i=1

onde Cro¢q; representa o custo total de geracdo do sistema; C;(P;) sdo as funcgdes de custo
de geracdo da usina i; P; é a poténcia gerada pela usina i; N; é o numero de geradores

despachaveis.

Esse modelo busca minimizar o custo de geracdo de energia elétrica a partir da soma

dos custos individuais de cada unidade, para assegurar de forma simultanea o atendimento
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da carga do sistema. Quando incorporada as penalidades ambientais, a funcdo objetivo é
estendida para refletir o desempenho econdmico e o impacto ambiental.

A utilizacdo dessa abordagem é recorrente na literatura de sistemas elétricos de
poténcia, por combinar a simplicidade matematica com uma robustez na modelagem. Este
modelo fornece a base para formula¢Ges mais avangadas, que podem incluir a integracdo de

multiplos vetores energéticos.

As usinas de geracdo de energia elétrica estdo sujeitas a limites operacionais de
poténcia ativa, os quais definem os limites minimos e méximos que cada unidade pode gerar.

Esses que devem ser respeitadas e podem ser expressos pela seguinte formulagéo:

Pmin,i < Pi < Pmax,i; i=1,2, ---;NG (23)

onde P, € 0 limite de poténcia ativa da usina i; Py, ; € 0 limite maximo poténcia ativa

da usina i; P; é a poténcia gerada pela usina i; N; € o0 nimero de geradores despachaveis.

Essa restricdo assegura que a operacdo de cada unidade geradora se mantenha

dentro dos valores fisicamente vidveis e techicamente seguros.

Ademais, 0 modelo deve garantir o balanco de poténcia, isto €, a soma da poténcia
gerada por todas as unidades deve ser igual a demanda total de carga do sistema P jemanda, O

que pode ser representado pela seguinte equacao:

Ng

z P; = Pyemanda (2-4)

i=1

De forma, essa igualdade de (2.4) constituiu uma das restricbes fundamentais do
despacho econémico, assegurando que o sistema de energia elétrica opere em condi¢des de
equilibrio entre geracdo e consumo. O ndo atendimento dessa condicdo comprometeria a

confiabilidade e a estabilidade do sistema de poténcia.

As equagdes (2.3) e (2.4) representam, respectivamente, as restricdes de capacidade
individual das unidades geradoras e a condicdo de atendimento da carga total do sistema.

Sendo ambas essenciais para a formulacdo matematica do DE.

Quando as fontes geradoras estdo associadas a emissdo de poluentes, pode-se

incorporar a0 modelo de despacho econdmico uma penalidade ambiental vinculada as
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emissdes de CO.. Dessa forma, o custo total de operacdo passa a refletir ndo apenas 0s

aspectos econdmicos, mas também os impactos ambientais da geracdo da energia elétrica.

A emissdo de CO- para cada unidade geradora pode ser representada pela seguinte

expressao:

Ei(Pi) = el'Pi, i = 1, 2, ""NG (25)

onde E; (P;) sdo as emissdes de CO- da usina i; é o fator de emissao de CO- associado a usina

i; P; é a poténcia gerada pela usina i; N; € o numero de geradores despachaveis.

Para penalizar esse efeito no processo de otimizacdo, define-se uma funcdo de
penalidade ambiental, que adiciona ao custo do sistema uma parcela proporcional as

emissdes de carbono:

Ng

C ambiental = z e; P; .penalidadecp, (2.6)

i=1

onde C g mpientar € 0 custo adicional devido as emissdes de carbono; penalidade y, € 0
coeficiente associado as emissdes de CO- (custo de crédito de carbono ou imposto sobre o

carbono).

Ademais, a formulacdo permite que o modelo represente de forma mais explicita a
influéncia das emisses no custo total de operacdo do sistema, constituindo um despacho
econémico e ambiental. Assim, as decisdes do despacho incentivam a utilizacdo de fontes

menos poluentes e estimulando a transi¢ao para uma matriz mais limpa.

2.9 Despacho econébmico e ambiental de sistemas de energia

elétrica

O despacho econdmico e ambiental de sistemas de energia elétrica consiste na
determinacéo Otima da alocacao de poténcia entre unidades geradoras, visando minimizar os

custos operacionais e reduzir as emissdes de poluentes, especialmente o diéxido de carbono
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(CO2). Tradicionalmente, o problema de despacho econémico buscou apenas 0 menor custo
de geracdo, mas a crescente preocupacdo com as mudangas climaticas e as metas de
diminuicdo nas emissdes de carbono impuseram a necessidade de incorporar restricbes

ambientais e de sustentabilidade ao processo decisorio [17], [6].

No contexto da necessidade da diminuicdo das emissGes de carbono, o DEA
representa uma abordagem essencial para conciliar a operacdo econémica dos SEEs com a
mitigacdo dos impactos ambientais, especialmente em sistemas com elevada participacdo de

fontes fosseis e em transicdo para modelos mais limpos e integrados [10].

O desenvolvimento de modelos de DEA envolve a formulacdo de uma funcgéo
objetivo multiobjetivo, na qual sdo consideradas simultaneamente as func¢des de custo e de
emissOes. Essa formulacdo pode ser resolvida por meio de técnicas de otimizacdo classicas
ou metaheuristicas, como Particle Swarm Optimization (PSO), algoritmos genéticos (GA),
e mais recentemente, métodos hibridos e de otimizacdo robusta dinamica [11], [9]. Estes
modelos sdo aplicados tanto a sistemas puramente elétricos quanto a sistemas integrados de
eletricidade e gas natural, o que amplia o grau de flexibilidade operacional e permite avaliar
a influéncia das plantas de captura de carbono e do armazenamento de energia [19].

No DEA, as emissdes de carbono sdo tratadas como uma funcéo nédo linear do
despacho econdmico, uma vez que a eficiéncia das unidades geradoras varia conforme a
carga. Ademais, fatores como o comércio de emissdes, impostos sobre carbono e penalidades
ambientais escalonadas (Ladder CTM) sdo incorporados para refletir o impacto econémico
real das emissdes [19]. Dessa forma, o DEA torna-se um problema de otimizacao
multiobjetivo sujeito a restricdes operacionais, ambientais e de seguranca, sendo formulado
como um problema de minimizagao conjunta de custo e emissdes, que pode ser resolvido

por técnicas de Pareto 6timo [14].

O despacho econdmico e ambiental surge como uma evolugdo do despacho
classico, onde ha uma ampliacdo de sua formulacdo para considerar ndo apenas 0s custos

econdmicos, mas também os seus impactos ambientais da propria operagéo.

Nesse modelo, as emissOes de gases e poluentes associados a geragdo, como
dioxido de carbono (CO.), 6xidos de nitrogénio (NO,) e didxidos de enxofre (SO.), séo

incorporados como varidveis adicionais do problema de otimizag&o.
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Em termos préticos, a operacdo do sistema de energia elétrica passa a considerar
dois objetivos: Minimizar o custo de combustivel e simultaneamente, reduzir os niveis de
emissdes. O que pode ser feito por meio da introducéo de penalidades financeiras para cada
unidade poluidora ou pelo uso de fungdes multiobjetivo que ponderam a economia e 0 meio

ambiente.

O resultado é um despacho mais equilibrado, no qual usinas menos poluentes séo
chamadas com maior frequéncia, ainda que apresentem custos mais altos, refletindo a busca

atual por maior sustentabilidade nos sistemas elétricos [17].

Ademais, o despacho econdmico e ambiental busca otimizar a operacéo de um SEE,
equilibrando custos de geracdo e o impacto ambiental, atendendo a demanda de energia e

respeitando as restricGes operacionais.

A funcéo objetivo é composta por duas partes: o custo total de geracdo e o custo
ambiental devido as emisses de CO.. A funcdo de custo de geracdo das usinas pode ser
modelada conforme (2.1).

O custo ambiental é diretamente relacionado as emissfes de poluentes.
Considerando que tais emissdes sejam proporcionais a poténcia ativa gerada por cada
unidade geradora, pode-se representar o custo ambiental da usina i como uma funcao

adicional que incorpora os efeitos das emissdes de CO- ao custo total de operacéo.

A funcdo objetivo Z final, que contempla simultaneamente tanto o custo econémico

guanto o ambiental, é dada por:

Ng

Minimizar Z = Z(aipf + bP+ i + AcozeiP)) (2.7)

i=1

onde a;, b;, c; sdo o0s coeficientes da curva de custo quadratica de geracdo da usina i; P; éa
poténcia gerada pela usina i; N; € 0 nimero de geradores despachaveis; e; € o fator de
emissdo de CO. por unidade de energia elétrica gerada associado a usina i; Acp, € 0
coeficiente de penalidade associado as emissdes de CO: , representando o custo ambiental

ou econdmico de cada tonelada emitida.
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Este modelo corresponde a uma extensdo do despacho econdmico classico,
evoluindo para o despacho econémico e ambiental, no qual os impactos ambientais passam

a ser internalizados no processo de otimizacéo.

As usinas termelétricas mantém as restricGes operacionais de seus limites minimos
e maximos de poténcia conforme (2.3). No entanto, ao se introduzir um fator de penalidade
para as emissoes, torna-se possivel refletir com maior preciséo a realidade do setor elétrico,

que deve operar sob as restricbes econdmicas e ambientais.

O modelo é baseado na minimizagao do custo total de geracéo de energia, que inclui
tanto os custos econdmicos quanto os custos ambientais, proporcionais as emissdes de

poluentes.

Dessa forma, a formulacdo permite um maior ajuste para refletir as politicas
ambientais e aos compromissos de reducdo de emissdes, a0 mesmo tempo em que preserva

a viabilidade econémica da operacao do sistema.
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Capitulo 3

3. Despacho econdmico e ambiental de sistemas de
energia elétrica com integracao de rede de gas e

plantas de captura de carbono

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a fundamentacéo tedrica do modelo de
despacho econdmico e ambiental de sistemas de energia elétrica com integracdo de rede de
gas e tecnologias de captura de carbono representa um avanco fundamental na busca por
sistemas energéticos sustentaveis e de baixa emissdo. A analise é conduzida sob a
perspectiva do cendrio global, no qual a geracdo térmica a gas natural desempenha um papel
estrutural e a reducdo de emissdes se tornou um requisito central para politicas de transicdo
energética. A crescente interdependéncia entre eletricidade e gas natural, associada a
implementacdo de politicas de descarbonizacao, exige modelos de operacdo que conciliem
eficiéncia econdmica e reducdo de emissdes [8]. Assim, o foco ndo se restringe a realidade
brasileira, mas reflete o contexto internacional, onde a dependéncia de combustiveis fosseis

e a necessidade de tecnologias para diminuir as emissdes de carbono sao mais pronunciadas.

Os sistemas integrados de energia elétrica surgem como uma solucdo capaz de
promover flexibilidade e complementaridade entre multiplas fontes energéticas, incluindo

gés natural, energia renovavel e armazenamento [7].

A integracdo de plantas de captura de carbono nesses sistemas amplia as
possibilidades de mitigacdo das emissdes, especialmente em cenarios com geracao térmica
a gas natural. A adicdo das PCCs permite que os operadores mantenham a confiabilidade do
suprimento energético ao mesmo tempo em que reduzem as emissdes de CO, integrando as

operacOes de captura e armazenamento as estrateégias de despacho econdmico ambiental [9].

Na literatura especializada recente mostra-se que a integracdo de tecnologias de
rede de gas e plantas de captura de carbono contribui para um despacho econémico mais
sustentavel possibilitando a converséo de excedentes elétricos em géas e na reducéo direta de

emissoes [29].
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A combinacédo dessas tecnologias amplia a robustez operacional e reduz as perdas
energéticas, reforcando o papel dos sistemas integrados como uma solugdo promissora na

transicdo para uma econdmica de baixo carbono [7],[14].

3.1 Despacho econdmico e ambiental de sistemas de energia

elétrica com rede de gés integrada

O despacho econdmico e ambiental em sistemas integrados de eletricidade e gas
representa uma das estratégias mais relevantes para o avanco de sistemas energéticos
sustentaveis e interconectados. Essa abordagem busca otimizar simultaneamente o custo
operacional, a confiabilidade e o impacto ambiental das opera¢fes, promovendo um uso

coordenado e eficiente dos recursos energéticos disponiveis.

A integracdo entre os sistemas elétrico e de géas permite explorar as sinergias que
vao além da simples complementaridade técnica, ela possibilita o balanceamento dindmico
de energia, utilizando do armazenamento térmico natural nos gasodutos e o suporte a
estabilidade da rede elétrica em contextos de alta penetracdo de fontes renovaveis. Essa
interligacdo se mostra essencial em sistemas modernos, onde a transigdo para uma economia

de baixo carbono exige flexibilidade, eficiéncia e resiliéncia.

Nos ultimos anos, o despacho em conjunto de eletricidade e gas vem ganhando
destaque na literatura, sendo reconhecido como um passo necessario para o gerenciamento
integrado de sistemas multienergéticos. A coordenacdo entre os sistemas de energia elétrica
e de gas reduz de forma significante os custos de operacdo, melhora a confiabilidade e

minimiza as emissdes de gases de efeito estufa [5], [8].

Essa abordagem multiobjetivo é particularmente relevante em sistemas integrados
de eletricidade e de gas, nos quais a flexibilidade energética e 0 aproveitamento das emissdes

permitem estratégias operacionais mais limpas e eficientes [4].

A integracdo entre os sistemas de eletricidade e gas natural € uma das principais
tendencias para garantir a flexibilidade e resiliéncia na operacdo de sistemas de energia
elétrica modernos. A interdependéncia desses setores ocorre de forma natural no contexto
internacional, uma vez que grande parte da geracéo de energia elétrica mundial é suprida por
usinas a gas natural, enquanto o setor de gas se beneficia do suporte de eletricidade para 0s

processos de compressao e distribuicdo [18].
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No contexto do despacho econdmico, a integracdo permite otimizar
simultaneamente os custos de operacdo da rede elétrica e da rede de gés, reduzindo os

imprevistos e promovendo maior seguranga no abastecimento.

O despacho econdmico e ambiental conjunto possibilita a exploragdo do uso
complementar dos dois sistemas. Quando h& abundancia de gas e precos baixos, 0 sistema
pode priorizar a geracdo termelétrica. Em contrapartida, em periodos de custos elevados ou
com alguma restricdo de fornecimento, a operacdo pode se apoiar em maior participacdo das
fontes renovaveis. Dessa forma, a integracdo contribui para reduzir os custos totais do
sistema entre 12% e 15% [18].

Ademais, a introducdo de uma rede de gas na modelagem do despacho de energia
elétrica adiciona um nivel significativo de complexidade ao problema, ja que o gas é
amplamente utilizado em usinas termelétricas e pode afetar tanto os custos econdmicos

guanto as emissdes de poluentes.

A escolha de um modelo matematico que deve considerar a adequadamente a
interdependéncia tanto do sistema elétrico quanto a rede de gas, permitindo uma
representacdo mais fiel da realidade operacional, ja que a sua interacdo oferece uma maior

flexibilidade na operacdo, mas também desafios operacionais e econémicos.

No que se refere as restricbes ambientais, torna-se necessario considerar as
emissdes de CO-, levando em conta a captura realizada pelas plantas de captura de carbono.

Para atender as regulamentagdes ambientais, a restricdo pode ser expressa da seguinte forma:

Ng l m
Z E/(P) — Z PCC, + Z Eas(G)) < Enmax (3.1)
i=1 k=1 j=1

sendo N, o nimero de geradores com emissdo de poluentes; E; (P;) corresponde as emissdes
da usina i, em funcdo da poténcia gerada P;; m 0 nimero de pontos de consumo de gas; [ 0
namero de plantas de captura de carbono; PCCy, representa a quantidade de CO: capturada
pela planta de captura de carbono k; EgaS(Gj) representa as emissdes associadas ao consumo

de gas no ponto j; e E,, 4, indica o limite maximo de emisséo de poluentes permitido.
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Dessa forma se garante que as emissdes liquidas de CO. sejam compativeis com as
exigéncias regulatorias, integrando simultaneamente a geragdo de eletricidade, o consumo

de gas e o efeito de reducdo das tecnologias de captura de carbono.

A funcdo objetivo Z, nesse contexto, busca minimizar os custos combinados
operacional da geracdo de energia elétrica e do uso de gas natural, juntamente com uma

penalizagdo para emissdes de COs..

O consumo de gés nas usinas termelétricas e em outros pontos de consumo deve
estar de acordo com a capacidade méxima de fornecimento da rede de gas, de forma a

garantir a viabilidade técnica do sistema. Essa restricao é representada da seguinte forma:

m
z Gj =< Gcapacidade (3-2)
j=1

onde Geapacidade € @ Capacidade maxima de fornecimento de gas da rede; G; € o fluxo de

gas no ponto de consumo j; m s&o 0s nimeros de pontos de consumo de gés.
Cada UTE tem um limite de operacdo que devem ser respeitados tal como (2.3).

Ademais, cada ponto de consumo de gas apresenta limites individuais de operacao,
0s quais devem ser respeitados de modo analogo as restricdes de poténcia das unidades

geradoras. Assim, os fluxos de gas obedecem a seguinte relacao:

Gmin,j = Gj < Gmax,j' J 1,2,....m (3.3)

onde: Gpin,j € Gmax,j S30, respectivamente, os valores minimos e maximos do fluxo de gas

permitido no ponto de consumo ;.

Essas restricbes asseguram a consisténcia técnica do modelo, evitando tanto
sobrecargas na rede de gas quanto situagbes de pouco abastecimento que possam

comprometer a operacdo das UTEs dependentes dessa fonte.

Do ponto de vista ambiental, a restricdo associada as emissoes totais de CO:

permanece fundamental. Conforme estabelecido, ela ndo pode exceder um limite imposto
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pelas regulamentacdes ambientais dado por (3.1) ja com a inclusdo da planta de captura de

carbono PCCy,.

Esse modelo oferece uma abordagem integrada para o problema do DEA
incorporando as interacBes entre os sistemas elétricos e de gas. Essa integracéo resulta em
beneficios estratégicos, entre os quais se destacam: maior flexibilidade operacional, reducéo
de emissdes de poluentes e otimizagdo econdmica dos custos de operagao.

3.2 Despacho econémico e ambiental de sistemas de energia
elétrica com integracdo de rede de gas e plantas de captura de

carbono

As plantas de captura de carbono representam uma solucdo ambiental para mitigar
as emissdes oriundas das usinas termelétricas convencionais. Ao incorporar dispositivos de
captura, parte do dioxido de carbono gerado na queima do combustivel féssil é removido
antes de ser langado na atmosfera.

Esse CO. pode ser armazenado de forma segura em reservatorios geologicos ou

direcionados a processos de utilizagdo como a metanagéo.

A insercdo de plantas de captura de carbono pode reduzir as emissGes em até 85%,
dependendo da eficiéncia da tecnologia adotada. No entanto, a penalidade esta no aumento
do custo operacional e na reducdo da poténcia liquida, uma vez que parte da energia gerada
precisa ser desviada para operar os sistemas de captura [19].

As PCCs desempenham um papel central na mitigacdo das emissGes do setor
elétrico, uma vez que capturam e armazenam o CO: emitido pelas usinas termelétricas,
reduzindo de forma significativa as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. O
modelo de despacho econémico e ambiental dos sistemas de energia elétrica, com integracao
de rede de gas e plantas de captura de carbono visa minimizar os custos econdémicos e as
emissdes totais. Contudo, essa integracdo adiciona uma complexidade ao problema, de
forma que exige a consideracdo explicita dos custos operacionais adicionados pelas plantas

de captura de carbono e das restrigdes de eficiéncia na captura.
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A funcdo objetivo Z passa, portanto, a incorporar os custos de geragédo de energia
elétrica, os custos da distribuicdo de gés, além de considerar os custos operacionais das PCCs

e as penalidades associadas as emissdes de CO-. Essa formulacdo pode ser expressa como:

Ng

m
Minimizar Z = Z(Ci(Pi) + Aco2Ei(P)) + EgaS(Gj)
i=1 j=1 (3.4)

l
+ 2c02Egis(6)) + ) Cocc(PCCY)
k=1

onde C;(P;) sdo os custos de geracdo da usina i; Eg45(G;) sdo os custos de distribuicao de
gas no ponto de consumo j; Ao, € o fator de penalidade das emissfes de CO. associadas a
geragdo elétrica e ao consumo de gas do gerador i e do consumo j respectivamente;
Cpcc(PCCk) séo os custos operacionais da planta de captura de carbono k; E;(P;) sdo as
emissdes da usina i, em funcdo da poténcia gerada; N, é o nUmero de unidades geradoras;

m é 0 numero de pontos de consumo de gas; L € o nimero de plantas de captura de carbono.

A operacdo das PCCs ¢é limitada pela sua eficiéncia de captura, de modo que a
quantidade efetivamente capturada ndo pode ultrapassar uma fracdo proporcional ao
potencial de captura. O faz cada PCC seja limitada a quantidade de CO. capturada. Essa

relacdo é descrita por:

OSPCCKSnKEk(Pk), k=1,2,,l (35)

onde 1, € a eficiéncia da planta de captura de carbono k; E; (P,) sdo as emissdes de CO:
associadas a unidade servida pela planta k; PCCy € a quantidade de CO. capturada pela

planta k.

Esse modelo permite avaliar, de forma mais realista, o papel das tecnologias de

captura de carbono no setor energético, evidenciando suas vantagens.
As principais vantagens das plantas de captura de carbono séo:

1. mitigacdo de emissOes de gases de efeito estufa,
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2. incremento da eficiéncia operacional por meio da integracdo
multienergética,
3. reducéo de custos ambientais, em conformidades com politicas climaticas e

regulatorias.
3.3 Integracdo do armazenamento e captura de carbono

Este modelo de integracdo de tecnologias de armazenamento de energia e captura
de carbono, tem como objetivo minimizar 0s custos operacionais e emissdes de carbono,

considerando a variabilidade no fornecimento proveniente de fontes de energia renovavel.

Essa formula busca representar de os desafios atuais do setor elétrico, no qual a
intermiténcias das renovaveis que demanda mecanismos de flexibilidade, como o

armazenamento, aliados a estratégias de descarbonizacéo.

Utiliza-se (3.6) para descrever como minimizar o custo total do sistema [14] que

inclui os custos de operacdo, manutencédo, carbono e armazenamento.
O custo total do sistema pode ser expresso pela seguinte fungéo objetivo:

Min Cropqr = Cop + Ceert + Carmaz (3.6)

onde C,,, séo os custos operacionais (geracdo de eletricidade, gas e manutencdo); C.e,¢ sS40
0s custos associados as emissdes de carbono e as negociacdes no mercado de créditos de
carbono; Cy-maz € O Custo de armazenamento de energia, incluindo as perdas, degradacao e

envelhecimento das baterias.

Este modelo evidencia que o problema do despacho ndo considera apenas a
operacdo convencional do sistema elétrico, mas também a influéncia de fatores ambientais

e 0 papel do armazenamento como tecnologia de suporte.

A restricdo de poténcia é dada por (3.7) [15], fundamental para garantir o balanco

de energia elétrica do sistema, pode ser expressa como:

YBO+Y BO- Y Prmanaal® =0 (37)
g

r demanda
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onde F, (t) € a poténcia gerada pelas usinas despachaveis no instante t; P. (t) € a poténcia
proveniente de fontes renovaveis no instante t ; € Pyemandqa (t) € @ademanda total de energia

elétrica no instante t.

Essa restricdo dada em (3.7) assegura que, em cada periodo, a soma da geracao
convencional e da geracdo renovavel deve ser igual a demanda elétrica, garantindo o

equilibrio do sistema.

O modelo, portando, incorpora simultaneamente custos de operacdo, emissdes de
carbono e degradacdo do armazenamento, fornecendo uma base analitica para a tomada de
decisdo em contexto crescente de geracdo de fontes renovaveis e a necessidade de reducao

das emissoes.

As restrigdes sdo dadas por (3.8) [15] que consideram os fluxos de gas na rede, a

operacdo do sistema de armazenamento e as emissdes de carbono com captura.

O fluxo de gas em dutos é representado pela seguinte equacao:

an(t) = Omn /elzn - egut (38)

onde F,,,(t) sdo fluxos de gas no duto entre os nés m e n no instante t; a,,,,, representa o0s
parametros associados as caracteristicas fisicas do duto (didmetro, rugosidade,

comprimento); e 6 sdo as pressdes de entrada e saida do duto, respectivamente.

Esse modelo reflete 0 comportamento fisico do escoamento de gas em tubulacdes,
destacando a dependéncia direta da diferenca de pressdo entre as extremidades.

As restricbes de armazenamento sdo dadas por (3.9) [14] que demonstra a

continuidade do estado da carga do sistema de armazenamento, & expressa por:

Pdis (t)

Nais

Earmaz(t + 1) = Earmaz (t) + ncPch(t) - (3-9)
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onde P, e P;;s s80 as poténcias de carga e descarga do sistema de armazenamento; E,,maz
é o nivel de energia armazenada no instante t; e n  as eficiéncias associadas ao processo de

carga e descarga, respectivamente.

Essa equacdo assegura a correta contabilizacdo da dindmica do armazenamento,
considerando tanto a eficiéncia dos processos quanto as perdas intrinsecas a tecnologia

utilizada.

As restrices de captura de carbono sdo dadas por (3.10) [15], demonstrando as

emissdes de carbono, sdo dadas por:

Ecarbono (t) = 6c Z Gg (t) - MNc Qcaptura (t) (3-10)
9

onde &, ¢ a intensidade de emissGes de CO- por unidade de energia térmica gerada; G4 (t)
€ a geracdo térmica total; Qcqprurq € quantidade de CO- capturada; e 7, € a eficiéncia da

planta de captura de carbono.

A restricdo dada em (3.10) reflete a diferenga entre as emissdes potenciais do setor
térmico e fracdo que é captura pelas tecnologias de captura, resultando no valor liquido das

emissoes de CO- a serem consideradas na analise.

Ademais, este conjunto dado em (3.8) e (3.10) contribui para uma formulacéo mais
abrangente, que contempla:

1. as limitagdes fisicas do transporte de gas,
2. adindmica do armazenamento de energia elétrica,

3. e o impacto das tecnologias de captura sobre as emissdes de carbono.

Assim, permitindo avaliar simultaneamente as restri¢cbes técnicas, econémicas e

ambientais em um contexto energético.

3.4 Integracdo do armazenamento e captura de carbono com

inclusdo das perdas

Este estudo propde um modelo matematico de DEA para SEE e rede de gas

integrada, incluindo tecnologias de captura de carbono e armazenamento de energia. A
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formulacdo adota um modelo que tem como objetivo central a minimizagdo dos custos
operacionais e das emissdes de carbono, considerando, adicionalmente, as perdas na

transmisséao elétrica.

O balanco de energia elétrica (restricdo de poténcia) em que (3.7), incluindo os
termos adicionais para maior precisdo. Termos de armazenamento e perdas na rede elétrica.

Essa relagdo pode ser expressa por:

D RO+ D B = ) PO+ Pass(®) = Pan(®) — Poss () =0 (311
r l

g

que incorpora os efeitos do armazenamento, onde: P, é poténcia de descarga do sistema
de armazenamentos; P, € a poténcia de carga do armazenamento; P, Se refere as perdas
de poténcia ativa; P, (t) € a poténcia gerada pelas unidades despachaveis no instante t; P, €
a poténcia proveniente de fontes renovaveis; e P;(t) corresponde a carga no sistema no

instante t.

A equagdo (3.11), reflete um modelo mais realista, que ndo apenas garante o
equilibrio entre a geracdo, mas também inclui a influéncia das perdas de transmissao e a

flexibilidade proporcionada pelo armazenamento.

As perdas de poténcia ativa (P,,s,): a estimativa foi realizada com base em uma
expressdo simplificada que relaciona a resisténcia elétrica das linhas ao quadrado do fluxo

de poténcia ativa. A equacao utilizada é dada por:

P2
— (3.12)

Pioss = Rij V2

(L)Hen

onde, £, representa o conjunto das linhas da rede; R;; € a resisténcia da linha entre as barras
i e, P;; sdo o fluxo de poténcia ativa na linha; V € a tensdo nominal do sistema, considerada

igualaV = 1,0 pu.
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Ademais, essa representacéo evidencia que as perdas sdo diretamente proporcionais
a resisténcia elétrica das linhas e ao quadrado do fluxo de poténcia, sendo inversamente
proporcionais ao valor da tensdo nominal. Mesmo que simplificada, tal modelagem é
amplamente utilizada para o despacho por fornecer uma estimativa adequada das perdas,

preservando a viabilidade computacional do problema de otimizacéo.
Dessa forma, 0 modelo proposto incorpora de forma simultanea:

1. os custos e restrigdes convencionais,

2. adinamica do armazenamento de energia,
3. as emissdes e penalidades ambientais,
4

e as perdas elétricas associadas a transmissao.

Esse conjunto de aspectos contribui para uma formulacdo abrangente e mais
préxima da realidade dos sistemas elétricos, permitindo uma avaliacdo das interagdes entre

a economia, a confiabilidade e a sustentabilidade ambiental.

A expressdo do modelo de despacho com armazenamento de energia que considera
a continuidade do estado de carga (restricdes de armazenamento), inclusdo de limites e

perdas térmicas em (3.9). Essa condicao pode ser expressa por:

Emin < Earmaz(t + 1) < Emax (313)

onde Ein € Emax Frepresentam, respectivamente, os limites minimo e maximo do nivel
de energia armazenada, assegurando que o sistema opere dentro de uma faixa segura de
capacidade. Esses limites sdo definidos de forma arbitrada no modelo, conforme os

requisitos de operacdo e as hipoteses adotadas no algoritmo de otimizacdo.

A evolucdo temporal do estado de carga é dada por:

Pdis(t)

Ndis

Earmaz(t + 1) = (1 - B)Earmaz(t) + 77cPcarga(t) - (3-14)

onde B é a taxa de perdas térmicas do sistema de armazenamento, limitando o estado da

carga ao intervalo Epin , Emax + Pearga © Pais S30 as poténcias de carga e descarga;

Ne € Nais Sa0 as eficiéncias de carga e descarga, respectivamente.
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Essa expressdo considera as perdas térmicas e o efeito da degradagéo natural para
0s sistemas de baterias em armazenamento de energia, 0 que é particularmente relevante

para sistemas de baterias em aplicacdes de longa duracao.

No que se refere as emissdes de carbono, as emissdes de carbono com a adigéo das

emissdes do gas natural com alteracéo de (3.10). A equacdo ajustada pode ser expressa como:

Ecarbono(t) = 6c z Gg (t) + Sgés Z Eg (t) - ancaptura(t) (3-15)
g g

onde, &, € a intensidade de emissdes de CO- por unidade de energia térmica gerada; G, € a
geracdo térmica total; 644, € 0 fator de emissdo associado ao consumo de gas natural; F; € o
volume de gas natural consumido; Qcqprurq(t) € a quantidade de CO- capturada; 7. € a

eficiéncia do processo de captura de carbono.

Em que (3.15) inclui as emisses associadas ao consumo de gas natural F,(t),
considerando os impactos das emissdes em sistemas integrados de eletricidade e gas. Assim
descontando a fragdo efetivamente mitigada pelas plantas de captura de carbono. Esse
tratamento integrado é essencial para representar adequadamente os impactos ambientais
nos sistemas, nos quais coexistem geracdo elétrica, consumo de gas e tecnologias de

descarbonizacao.

Minimizacao do custo total, proposta de alteracdo baseada em (3.6), com incluséo
de penalidade por emissGes excedentes ndo atendidas e por desequilibrios no balanco

energético. Essa funcéo objetivo € dada por:

Min Ctotal = Cop + Ccert + Carmaz + Cpen (3-16)

em que: C,,, representa os custos operacionais de geracao de eletricidade, gas e manutencao;
C.ert representa os custos associados as emissdes de CO: e a participacdo no mercado de
créditos de carbono; Curmaz representam os custos de operacdo, degradacdo e
envelhecimento do armazenamento de energia; C,.,, representa as penalidades aplicadas em

funcdo de violagdes de restricbes ambientais ou desequilibrios no sistema.
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O termo de penalidade, C,.,, € formulado de modo a considerar tanto 0s excessos

de emissbes em relacdo ao limite permitido Ej;,ite quanto os desequilibrios no balanco de

poténcia do sistema |e|. Essa relagéo é expressa por:

Cpen = lemiss max(O, Ecarbono (t) - Elimite) + Cbal- |e| (3-17)

onde, @.miss € 0 fator de penalidade aplicado as emissdes excedentes; E.q-pono () representa
as emissoes totais liquidas de carbono; Ej;ite € 0 limite maximo de emissdes estabelecido
por regulamentacBes ambientais; C,,;.|e| representa a penalidade do desequilibrio no

balanco de energia de energia elétrica.

Dessa forma, o modelo ndo busca apenas reduzir os custos operacionais diretos,
mas busca internalizar os riscos e custos associados ao ndo cumprimento de requisitos

ambientais e técnicos.

Para a resolucdo deste problema de otimizacdo, sdo considerados trés grupos

principais:

1. custos operacionais de geracdo elétrica e gas, além da manutencdo das
unidades geradoras,

2. emissbes de CO. associadas a geracdo termica, incluindo penalidades
regulatorias e incentivos provenientes de mercado de carbono,

3. e custo das tecnologias de captura de carbono e armazenamento de energia
e das plantas de captura de carbono, que oferecem flexibilidade operacional

e contribuem para a reducdo das emissdes liquidas.

As principais restricdes do modelo incluem:

e equilibrio entre geracdo e demanda de energia elétrica e gas;
¢ limites operacionais das unidades geradoras;

e capacidade maxima do armazenamento de energia;

e eficiéncia e capacidade de captura de carbono;

e limites ambientais de emissdes de COs..

Essa expressdo resulta em um modelo integrado, robusto e realista, capaz de

representar simultaneamente aspectos econdémicos, técnicos e ambientais, refletindo de
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forma adequada aos desafios do planejamento e da operacdo em sistemas de energia elétrica

multienergéticos.

O modelo de solugdo adotado utiliza-se de uma abordagem hibrida baseada em
programacéo linear e otimizacédo robusta dindmica [14], garantindo soluc¢des confidveis sob
diferentes cenarios de operacdo. A implementacdo computacional do modelo proposto foi

realizada em Python.

Para lidar com as incertezas associadas as oscilacbes na demanda de energia
elétrica, nos custos variaveis de gas e de eletricidade, bem como a degradacdo do sistema de
armazenamento utilizou-se o algoritmo de otimizacao robusta dindmica IROOT-IC [14], que
possibilita solucionar diferentes cenarios de demanda e oferta, garantindo maior

confiabilidade na solugédo do problema de despacho sob condigdes operacionais incertas.
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Capitulo 4

4. Simulacoes e resultados

Este capitulo apresenta os modelos de despacho econémico e ambiental que foi
expandido para abranger a integracdo de eletricidade e gas natural e as plantas de captura de
carbono. Essa abordagem busca reproduzir de forma mais realista 0 comportamento dos
sistemas de energia elétrica integrados, em que a complementaridade entre diferentes vetores
de energia e a adocdo de tecnologias de mitigacdo de emissdes de carbono tornam-se

elementos centrais para a sustentabilidade operacional [8].

A interconexao entre redes de eletricidade e gas proporciona maior flexibilidade ao
sistema permitindo o balanceamento eficiente da geracdo em ambientes de baixa emisséo de
carbono [5]. Destaca-se a consideracdo conjunta dos fluxos elétricos e de gas o que
possibilita uma analise mais robusta das falhas e da confiabilidade operacional [34]. Se
ressalta que a flutuacdo dos precos do gas natural e a contabilizagdo das emissbes de carbono
impactam diretamente o custo 6timo do despacho, evidenciando a importancia de estratégias

coordenadas de operacdo multienergética [35].

Os modelos propostos neste trabalho, aplicado ao sistema IEEE RTS-24 [20]
modificado, busca avaliar o impacto econdmico e ambiental da integracdo entre eletricidade,
gas e tecnologias de captura de carbono. Os resultados apresentados validam o potencial da
abordagem integrada em promover maior eficiéncia econémica, reducdo das emissdes e 0

aumento da robustez diante de incertezas [8], [35].
4.1 Introducéo

Este topico tem como objetivo apresentar, analisar e discutir os resultados obtidos
a partir da aplicagdo do modelo de despacho econémico ambiental desenvolvido neste
trabalho. Ademais, a abordagem adotada foi estruturada de maneira evolutiva, em trés
etapas, denominadas sistema teste de 24 barras e 33 geradores A, sistema teste de 12 barras
e 3 geradores B e sistema de 3 barras e 3 geradores C, de modo a permitir a evolugédo gradual
da formulacédo e avaliacdo dos impactos decorrentes da integracdo de sistemas hibridos e

medidas de mitigacdo de emissOes de carbono.
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As simulagbes foram executadas em software desenvolvido pelo autor,
implementado na linguagem Python, utilizando bibliotecas NumPy e SciPy para os métodos
numéricos e de otimizacdo e Matplotlib para a visualizacdo grafica dos resultados. O
software implementa integralmente o modelo de despacho econémico e ambiental com
integracdo das redes de gas e elétrica, bem como mecanismos de penalizacdo associados as
emissOes de carbono. O ambiente utilizado consiste em estacdo de trabalho pessoal com

sistema operacional Windows.

O sistema teste de 24 barras e 33 geradores A, corresponde ao modelo base,
derivado do sistema IEEE RTS-24[20], composto por 24 barras e 33 unidades geradoras.
Este sistema permitiu avaliar a opera¢do do DEA num arranjo de maior porte, servindo como

ponto de referéncia para comparacdo do desempenho dos modelos subsequentes.

O sistema teste de 12 barras e 3 geradores B, representa uma versdo reduzida do
sistema teste de 24 barras e 33 geradores A, com foco exclusivo na integracao entre o sistema
elétrico e gas e de captura de carbono, possibilitando identificar as implicacGes econémicas

e operacionais no despacho final da geragéo.

O sistema de 3 barras e 3 geradores C, corresponde ao modelo final, no qual se
incorpora planta de captura de carbono acoplada a unidade termoelétrica. A incluséo da PCC
permite avaliar a eficiéncia energética e economia de esquemas de mitigacao de emissdes de
carbono, considerando o balan¢o entre o custo adicional da captura e o beneficio associado

a reducgéo das emissdes de CO: no sistema.

Nas secOes seguintes, cada sistema é analisado individualmente quanto as suas
modelagens, parametros utilizados nas simulacgdes, resultados obtidos e interpretacdo critica

do desempenho observado.
4.2  Sistema teste de 24 barras e 33 unidades geradoras A

Neste topico apresenta-se o sistema teste utilizado IEEE RTS-24 [20] modificado,
incorporando interconexdes com infraestrutura de gas e planta de captura de carbono, este
sistema é composto por 33 unidades geradoras e 24 barras, apresentando a base para aplicar

a formula proposta do despacho econémico ambiental.
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Figura 4.1 Diagrama unifilar IEEE RTS-24 [20]
Tabela 4.1 Descricdo do modelo IEEE RTS-24 [20] modificado

Elemento Quantidade Observacéio
Barras 24 Sistema IEEE RTS-24
Geradores 33 Distribuidos nas 24 barras
Planta de gas 1 Integrada na barra 1
PCC 1 Conectada a barra 1
Demanda Distribuida entre as barras Conforme RTS-24

Tabela 4.2 Dados principais do sistema

Parametro Valor
N° de barras 24
N° de geradores 33
Demanda total (MW) 2850
Custo total otimizado ($) 1.175.288,37
Emissdes capturadas (toneladas) 285,00

4.2.1 Cenarios de operacao

Para este sistema teste foram considerados diferentes cenarios de operagdo para

sistema teste. O cenario base que corresponde a captura de carbono ativo, custo de
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armazenamento e penalidades por emissdes, cenario 2, sem captura de carbono, cenario 3

com alta demanda e cenario 4 com limite da capacidade de armazenamento.

Tabela 4.3 Cenérios de operacdo do sistema teste de 24 barras e 33 geradores A

Cenarios PCC Armazenamento | Penalidade Objetivo

Minimizar o
Base Ativo 1000 100 custo total com

captura

Minimizar o
Cenério 2 Inativo 1000 100
custo sem captura

Avaliar a
Cenério 3 Ativo 1000 100 robustez do

despacho

- . Avaliar o impacto
Cenario 4 Ativo 100 100 L
da limitagéo

4.2.2 Parametros do sistema teste de 24 barras e 33 geradores A

O primeiro modelo foi implementado e testado no sistema IEEE RTS-24 [20]
modificado, incorporando interconexdes com infraestrutura de gas e unidades de captura de
carbono. O sistema é composto por 33 unidades geradoras e uma demanda distribuida em
24 barras, 0 que garante uma base robusta para avaliacdo da formulacéo.

A estrutura matematica deste modelo adota uma formulacgéo simplificada, em que
a soma da geracdo total deve ser igual a soma da demanda do sistema em cada instante da
operacao, para assegurar o balango de poténcia ativa. Portando, embora as perdas de poténcia
na rede tenham sido formalmente modeladas conforme (3.12) no sistema teste de 24 barras
e 33 geradores A, as perdas Py, s ndo foram consideradas, de modo a reduzir a complexidade
da formulag&o nesta primeira etapa e permitir uma analise mais direta do comportamento do
DE.
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Os principais parametros econdémicos e ambientais considerados s&o vistos na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Parametros econdmicos e ambientais do modelo.

Parametro Valor Descricéo

Custo por tonelada de

C_CCUS 30
- carbono capturada ($/tCQO).

Custo por unidade de
C_armazenamento 20 armazenamento de carbono
($1CO2).

Penalidade por emissdes
C_penalidade 100 excedentes acima do limite
($/tCO2).

Limite maximo de emissoes

E_limite 500 e .
- permitido no sistema (tCO-).

Capacidade maxima
disponivel para
armazenamento de carbono
(tCO2).

Armazenamento_max 1000

Os dados de entrada utilizados no sistema teste de 24 barras e 33 geradores A sdo
apresentados na Tabela 4.4, a qual apresenta os principais parametro adotados para a
simulacdo. O horizonte de simulacdo foi definido de forma estatica, possibilitando uma
analise simplificada sem considerar as variacdes dinamicas. Composto por 33 geradores e
24 barras, assegurando uma estrutura de referéncia adequada para a avaliacdo. A funcao
objetivo estabelecida nesta etapa corresponde a minimizacdo do custo total de operacéo,
enquanto as emissdes de carbono foram apenas estimadas de forma indireta, ndo sendo

contabilizadas explicitamente no processo de otimizagéo.

Tabela 4.5 Principais parametros de entrada

Parametro Valor / Descricéo
Horizonte de simulagéo Estatico (Unico periodo)
N° de geradores 33
N° de barras 24
Fungdo objetivo Minimizacdo do custo total
Emissdes Estimadas indiretamente (ndo impressas)
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4.2.3 Resultados do sistema teste de 24 barras e 33 geradores A

Resultados obtidos do sistema teste de 24 barras e 33 geradores A s&o apresentados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Resultados principais do sistema teste de 24 barras e 33 geradores A

Indicador Valor obtido
Custo Total Otimizado (US$) 1.175.288,37

Nas figuras 4.2 e 4.3 se ver o resultado do sistema teste de 24 barras e 33 geradores
A, os resultados obtidos, reducdo de 22,5% de emissbes de carbono e reducao nos custos
operacionais de 18,7%. Esses resultados, demonstram que, mesmo de forma simplificada, é

possivel identificar ganhos relevantes em termos econdmicos quanto ambientais.

Assim, este sistema de 24 barras e 33 geradores A estabelece uma base comparativa
solida, permitindo avaliar o impacto incremental das melhorias introduzidas nas versdes
subsequentes do modelo. Ademais, os resultados confirmam a viabilidade da abordagem e
indicam que a integracdo de aspectos econdmicos e ambientais ja apresenta efeitos positivos

desde a formulacdo mais simples.

Resultado de Despacho Econdmico e Ambiental

400 ~
350 ~ I
300 A I
250 A I
200 ~ I

I

I

150 4

Poténcia Otimizada (MW)

-
100 III

O I T

0 5 10 15 20 25 30
indice dos Geradores

Figura 4.2 Grafico da Poténcia gerada por cada gerador apés otimizacdo
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Gréfico 3D: Poténcia, Custo e Geradores
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Figura 4.3 Gréfico da poténcia gerada, custos e indice dos geradores

4.3 Sistema teste de 12 barras e 3 geradores B

O sistema de 12 barras e 3 geradores B € uma versdo reduzida empregada para
andlise de sensibilidade e avaliagdo das perdas P, € de medidas de captura de carbono. A
configuracdo considera trés geradores (G1, G2 e G3), um conjunto de linhas com resisténcias

associadas para o célculo de perdas e um barramento principal onde a demanda € atendida.
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PLANTA DE GAS

Figura 4.4 Diagrama unifilar de 12 barras e 3 geradores

Tabela 4.7 Dados principais do sistema de 12 barras e 3 geradores B

Parametro Valor
N° de geradores 3
N° de barras 12
Demanda total (MW) 200
Armazenamento maximo (t) 50

Tabela 4.8 Descricdo do modelo do sistema teste de 12 barra e 3 geradores B

Elementos Quantidade Descricao
Geradores 3 Conectados as barras 1,5¢e 9
PCC 1 Conectada a barra 1
Planta de gas 1 Conectada a barra 1
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O sistema de 12 barras e 3 geradores B representa uma reducdo da escala do sistema
para 3 unidades geradoras, escala menor, poréem com novas analises, incluindo as perdas
elétricas, a introducdo de penalidades para emissdes e o0 estudo de caso de multiplos cenarios

operacionais.

4.3.1 Cenarios de operacao do sistema teste de 12 barras e 3

geradores B

Foram definidos quatro cenarios de operagao:

e Cenario 1 (base) - despacho econdmico - DE: modelo base, com foco
exclusivo na minimizagdo dos custos de geracao.

e Cenario 2 - despacho econémico ambiental - DEA: inclui penalidades
associadas as emissdes de poluentes, possibilitando uma avaliacdo conjunta
de custos e impactos ambientais.

e Cenério 3 - DEA com introducéo de rede de gas: incorpora as restricdes e
0s custos associados ao consumo de gas, refletindo a interdependéncia entre
0s sistemas elétrico e de gas.

e Cenério 4 - DEA com introducdo de rede de gas e plantas de captura de
carbono: adicionando a formulacdo anterior os efeitos de captura de COs,

permitindo avaliar o potencial de reducéo de emissfes em usinas poluentes.

Essa versdo constitui uma evolucdo em relacdo ao sistema de 24 barras e 33
geradores A, incorporando novas funcionalidades, como perdas e integracdo da malha de
operacdo. Essa abordagem, no qual é possivel observar o impacto ambiental incremental da
introducgdo de novos elementos no processo do despacho. A formulagdo também incorporou
a estrutura Ladder CTM para o tratamento das penalidades ambientais, garantindo maior

aderéncia a estratégias de precificagdo de carbono.
4.3.2 Parametros do sistema teste de 12 barras e 3 geradores B

Os principais dados de entrada do sistema teste de 12 barras e 3 geradores B sao
apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 Principais parametros de entrada

Parametro Valor/ Descrigdo
Horizonte de simulacao Estatico (Unico periodo)
N° de geradores 3
N° de barras 12
Funcéo objetivo Minimizacéo do custo total
Penalidade de emissdes Incorporada via Ladder CTM

4.3.3 Resultados do sistema teste de 12 barras e 3 geradores B

Os resultados do sistema de 12 barras e 3 geradores B séo apresentados na Tabela
4.10.

Tabela 4.10 Resultado principal do sistema teste de 12 barras e 3 geradores B

Indicador Valor Obtido

Custo Total Otimizado (US$) 5.973,56

A andlise dos resultados evidencia que o sistema teste de 12 barras e 3 geradores B,
apesar de sua escala reduzida, desempenha um papel crucial na metodologia, pois permite
testar hipoteses operacionais em um ambiente controlado, facilitando a avaliagdo do impacto
de novas varidveis, como as perdas na rede, penalidades ambientais e interacdo entre
eletricidade e gas. Ademais, a introducdo das PCCs possibilita examinar o potencial de

reducao de emissGes em contexto mais proximo da realidade setorial.
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Comparagado dos 4 Cenarios com e sem Perdas (Ploss)
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Figura 4.5 Comparagéo dos 4 cenarios com e sem perdas (Ploss)

Cenarios: Custo x Emissao x Perdas (3D)
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Figura 4.6 Resultados dos 4 cenarios com e sem perdas em 3D

Comparagdo com o sistema de 24 barras e 33 geradores A:

A Tabela 4.11 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos com o sistema
de 24 barras e 33 geradores A e o sistema de 12 barras e 3 geradores B propositalmente
reduzido para 3 geradores. Enquanto o primeiro busca representar um sistema em maior

escala, proximo de uma rede realista em termos de complexidade, o segundo foi reduzido
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para permitir testes de robustez, integracdo com gas e eletricidade e a introdugdo de novas

funcionalidades.

Tabela 4.11 Comparativo entre modelos

Sistema de 24 Sistema de 12
_ barras e 33 barrase 3 Diferenca
Indicador
geradores A geradores B (%)
(33 geradores) (3 geradores)
Custo Total (US$) 1.175.288,37 5.973,56 -99,49%
N° de Geradores 33 3 -90,91%
a Implementado +100%
Robustez N&o implementado . «
(N&o exibido) (Funcéo)

A andlise evidencia que o custo total otimizado no sistema de 12 barras e 3
geradores B é bem inferior ao observado no sistema de 24 barras e 33 geradores A,
apresentando uma reducao de aproximadamente 99, 5%. Esse resultado nao apenas deve ser
interpretado como uma superioridade direta do sistema de 12 barras e 3 geradores B, mas
sim como uma consequéncia natural da simplificacdo estrutural do sistema, que envolve um

namero reduzido de geradores e uma escala menor de operagéao.

Mesmo com as condi¢des simplificadas, se mantém capaz de representam de forma

consistente os aspectos fundamentais do despacho econémico e ambiental.

O sistema de 12 barras e 3 geradores B apresenta um avanco metodoldgico
importante, mesmo que com a simplificacdo do sistema. Um ponto de destaque é a
implementacdo do critério de robustez (IROOT — IC), inexistente no sistema de 24 barras e
33 geradores A. Esse acréscimo metodoldgico representa um avango, pois permite avaliar a
resposta do sistema frente a incertezas operacionais e varia¢cdes nos parametros de entrada,

oferecendo maior confiabilidade aos resultados.

Em sintese, o sistema de 12 barras e 3 geradores B, ele possibilita a integracéo de
novas variaveis, como perdas elétricas, penalidades ambientais e interagdes entre sistemas
de gas e eletricidade, além de introduzir o conceito de robustez. Dessa forma, o sistema de
12 barras e 3 geradores B consolida-se como um marco intermediario entre a complexidade

do sistema de 24 barras e 33 geradores A e a formulagdo mais abrangente do modelo final.
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4.4  Sistema teste de 3 barras e 3 geradores C

O sistema teste de 3 barras e 3 geradores C integra um mecanismo de precificagcao
de carbono o Ladder CTM e o indice de robustez IROOT-IC e trés cenérios de demanda:

Cenario 1: baixo, cenario 2: nominal e cenario 3: alto.

Planta de gas

®

Figura 4.7 Diagrama unifilar sistema teste de 3 barras e 3 geradores

Tabela 4.12 Dados principais do sistema teste de 3 barra e 3 geradores C

Parametro Valor
N° de geradores 3
N° de cenarios 3
Demanda nominal (MW) 450
C_CCUS=30
Parametros ambientais C_armazenamento = 20
E limite = 40
Armazenamento maximo (t) 80

Tabela 4.13 Estrutura do modelo do sistema teste de 3 barra e 3 geradores C

Elemento Quantidade Descricao
Barras 3 Pontos principais do sistema
Conectados individualmente a
Geradores 3
cada barra
Planta de gas 1 Conectada a barra 1
PCC 1 Integrada a barra 1
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Este modelo tem como objetivo avaliar a operagdo 6tima dos geradores
considerando custos de geracdo, emissdes de carbono e restricdes ambientais. Ademais,
incorporando o mecanismo Ladder CTM e o indice de robustez IROOT-IC, para uma

avaliacdo mais realista para diferentes cenarios de demanda e condi¢fes ambientais.

Diferente das versfes anteriores, o modelo final incorpora duas inovagdes

fundamentais:

1. O mecanismo Ladder CTM, que atribui penalidade escalonadas conforme
0s niveis de emissdo de carbono em relagdo a limites pré-estabelecidos,
aproximando a formulacéo das condicGes de funcionamento de um mercado
de carbono real.

2. O indice de robustez IROOT-IC, que avalia a estabilidade e a resiliéncia do
sistema frente as incertezas, fornecendo uma visdo mais realista da

confiabilidade operacional.

Para a simulacdo foram considerados trés geradores, cada um com limites minimos
e maximos de poténcia, bem como o custo unitario associado. O modelo contempla custos
ambientais, captura de carbono, armazenamento e as penalidades por emissdes excedentes.
O mecanismo Ladder CTM, atribui penalidades escalonadas conforme o nivel de emissfes
em relacdo ao limite. Assim, o modelo reflete de maneira mais realista o funcionamento de

mercado de carbono.

Foram considerados trés cenarios de demanda (baixo, nominal e alto), a fim de
capturar as incertezas na operacao do sistema. Para cada cenario, o problema de otimizacao
foi resolvido. Calcula-se o indice de robustez, que avalia a estabilidade e a resiliéncia do

modelo frente as variagOes de demanda e emissoes.
4.4.1 Parametros do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C

Assim, o modelo final constitui-se na versdo mais proxima de uma aplicacéo
pratica, refletindo a interagdo entre o planejamento energético, as restricdes ambientais e o

funcionamento de mecanismos de mercado de carbono.

A Tabela 4.14 apresenta os principais parametros de entrada do sistema teste de 3

barras e 3 geradores C:
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Tabela 4.14 Dados de entrada do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C

Parametro Valor Descricao
Pmin =50 Gerador 1 com limites e
Gl Pmax = 200 custo unitario
Custo = 25 ($/ MWh)
Pmin =30 Gerador 2 com limites e
G2 Pmax = 150 custo unitario
Custo = 28 ($/ MWh)
Pmin =20 Gerador 3 com limites e
G3 Pmax = 100 custo unitario
Custo = 32 ($/ MWh)
Custo por tonelada de
C_CuUcCuUs 30 carbono capturada
($/1CO)
Custo por unidade de
C_armazenamento 20 armazenamento de carbono
($/CO)
Limite de emissoes
E_limite 40 permitido no sistema
(tCO»)
Capacidade méaxima de
Armazenamento_max 80 armazenamento
(tCO»)
Baixo =427, 5 Cenarios de variacdo de
Cenérios de Demanda Nominal = 450 demanda do sistema
Alto =472, 5 (MW)

A Tabela 4.14 apresenta os principais parametros de entrada considerados no

sistema teste de 3 barras e 3 geradores C, destacando tanto as caracteristicas técnicas dos

geradores quanto os custos associados as tecnologias de captura e armazenamento de

carbono e as restricbes ambientais aplicadas ao sistema.

Os trés geradores (G1, G2 e G3) possuem limites distintos de operacdo de poténcia,

além de custos unitarios especificos. O gerador 1 apresenta maior capacidade instalada, com

limite superior de 200 mW e custo de 25 $/MWh, configurando-se como a unidade de menor

custo marginal entre os trés. O gerador 2 opera em uma faixa de até 150 MW, com um custo

unitéario de 28 $/MWh, desemprenhando um papel intermediario em termos de flexibilidade

e competitividade. Ja o gerador 3 possui a menor capacidade instalada 100 MW e o maior

custo marginal 32 $/MWh, funcionando como um recurso de apoio em cenarios de maior

demanda, embora com o0 maior impacto econémico.
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Além dos custos de geracdo, foram incorporados parametros ambientais e
tecnoldgicos essenciais para a modelagem integrada. O custo de captura de carbono
(C_CUSS) foi ficado em 30 $/tCO., refletindo os investimentos necessarios para a
implementacdo e operacdo das tecnologias de captura. O custo de armazenamento
(C_armazenamento), por sua vez, foi considerado em 20 $/tCO., associado as despesas de

manutencdo e operacao de sistemas de armazenamento.

O sistema de 3 barras e 3 geradores C, contempla restricdes ambientais rigorosas,
estabelecendo um limite méximo de emissdes (E_limite) de 40 tCO., que atua como
pardmetro de controle. Ademais, foi definida a capacidade maxima de armazenamento de 80
tCO2, 0 que assegura a possibilidade de diminuir as emissdes excedentes sem comprometer

a confiabilidade do suprimento energético.

Sendo definidos trés cenérios de demanda: baixa (427,5 MW), nominal (450 MW)
e alta (472,5 MW). Essa variacdo de carga busca capturar a influéncia de diferentes
condicdes de operacdo sobre 0s custos totais e as emissdes liquidas, permitindo avaliar a

robustez do modelo frente as incertezas inerentes ao sistema elétrico.

Dessa forma, os dados de entrada do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C
fornecem uma estrutura abrangente e realista, permitido avaliar ndo apenas os custos de
geragdo, mas também os impactos ambientais e operacionais associados a integracao entre

eletricidade, gas e tecnologias de captura e armazenamento de carbono.
4.4.2 Resultados do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C

Os resultados da simulacdo indicam que o modelo conseguiu atender a demanda
nos trés cenarios avaliados. A geracdo 6tima foi alocada de modo a minimizar os custos

totais, considerando também as emissoes de carbono.

A Tabela 4.15 apresenta os principais resultados obtidos. Observa-se que, em todos
0S cenarios, os geradores 1 e 2 operam em sua capacidade maxima, enquanto o gerador 3 foi
utilizado de forma flexivel para complementar a demanda de acordo com a variacao de carga
do sistema. Essa configuragdo reflete o papel estratégico dos geradores de menor custo
marginal G1 e G2, que s&o priorizados na alocacdo 6tima, ficando o G3 responsavel pelo

ajuste final do equilibrio entre geracdo e consumo.
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Tabela 4.15 Resultados de saida do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C.

Cenario Geracdo 6tima (MW) Custo Total ($) Emissdo (tCO2)
Baixo G1=200, G2=150, G3=77,5 ~ 12060 ~ 42,75

Nominal G1=200, G2=150, G3=100 ~ 12300 ~ 45,00
Alto G1=200, G2=150, G3=122,5 ~ 12540 ~ 47,25

O célculo do indice de IROOT-IC evidencia a boa estabilidade do modelo frente as
variagOes de demanda, com valores consistentes de estabilidade da decisdo, estabilidade do
custo e a variacdo da funcdo objetivo. Isso demonstra que o modelo ndo apenas atende as
condicdes médias de operacdo, mas € capaz de manter desempenho robusto diante de
oscilagdes na demanda, assegurando confiabilidade e resiliéncia na operacéo integrada do

sistema elétrico.

Os resultados do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C comprovam sua eficacia
como ferramenta, destacando a importancia da integragdo de mecanismo de robustez e
restricbes ambientais em analises de despacho econémico e ambiental.

Custo e Emissdes por Cenario (Ladder CTM)

14000 - /

12000

10000 +

8000 —8— Custo Total ($)
Emissao (tCOz)
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4000

2000 -

T T
baixo nominal
Cenarios

Figura 4.8 Resultados dos custos e emissdes do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C
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Cenarios: Custo x Emissao x Estabilidade (IROOT-IC)
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Figura 4.9 Representacdo 3D dos resultados do sistema teste de 3 barras e 3 geradores C
A Figura 4.9 apresenta uma representacéo tridimensional dos resultados obtidos no
sistema de 3 barras e 3 geradores C, destacando a relacdo entre o custo total, emissdes de
CO: e o indice de robustez. Essa visualizagdo permite compreender de forma mais clara
como diferentes cendrios de demanda se comportam em termos de desempenho econémico,

impacto ambiental e estabilidade de operacéo.

Observa-se que o cenario de baixa demanda apresentou 0 menor custo total e
emissdes reduzidas, porém com um nivel de robustez ligeiramente inferior em comparagédo
com os demais. Ja o cenario nominal destacou-se por apresentar um equilibrio entre custo,
emissdes e estabilidade, posicionando-se como uma condi¢do intermediaria, proxima ao
ponto 6timo de operacdo. O cendrio de alta resultou em maior custo e emissdes, as manteve
a robustez do sistema em niveis satisfatorios, o que reforca a resiliéncia do modelo diante de

condig¢Bes mais criticas de operagéo.

O sistema de 3 barras e 3 geradores C representa um avango metodoldgico ao
integrar custos ambientais de forma escalonada por meio do Ladder CTM [36] e ao
incorporar as métricas de robustez (IROOT-IC). Se mostrando uma ferramenta eficiente para
andlise dentre custo, emissdes e estabilidade da operacao.
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Dessa forma, este modelo se consolida como uma ferramenta eficiente para analise
em sistema energéticos integrados, fornecendo subsidios para a formulacdo de estratégias
que conciliem eficiéncia econbmica, sustentabilidade ambiental e confiabilidade

operacional.

4.5 Resultados

Foram realizadas simulagfes no sistema IEEE RTS-24 [20] modificado, com a
reducdo para trés unidades geradoras. Essa escolha metodoldgica possibilitou maior
detalhamento das analises de operacéo, além de permitir a validacdo da metodologia em um
contexto simplificado e controlado, mas ainda representando os desafios da integracdo entre

eletricidade, gas e plantas de captura de carbono.

Foram contemplados quatro cenarios principais, cada um refletindo niveis de

complexidade e integracao tecnoldgica:

e O primeiro cenario (base): consistiu no despacho econémico tradicional,
sem as restricdes ambientais, servindo como parametro de comparagéo para
os demais cenarios, permitindo avaliar os impactos introduzidos pelas
variaveis ambientais e pelas varias interacoes.

e O segundo cenario (Econémico e Ambiental): incorporou as penalidades
por emissdes e custos associados a captura de carbono, introduzindo o
problema ambiental ao problema de otimizacao.

e O terceiro cenario (Integracdo da Rede de Gas): considera a integracdo da
rede de gés refletindo a interdependéncia entre os dois sistemas energéticos,
ampliando a flexibilidade operacional e evidenciando os efeitos da
integracdo multienergética.

e Por Gltimo, o quarto cenario (Integracdo Completa): englobou a integracéo
conjunta de sistemas de eletricidade, gas, tecnologias de armazenamento e
Plantas de captura de carbono, configurando o arranjo completo, permitindo

avaliar de forma integrada os impactos econdémicos e ambientais.

As simulacGes foram implementadas na linguagem de programacdo Python,
utilizando técnicas de otimizagdo robusta (IROOT-IC), que permitiram lidar com as
incertezas relacionadas a demanda e aos custos de operacionais. A aplicacdo do método do

IROOT-IC garantiu solugdes consistentes para diferentes cenarios, classificadas em baixa,
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nominal e alta demanda. Paralelamente, o uso do mecanismo Ladder CTM [36], baseado em

penalidade escalonadas de carbono, possibilitou representar de forma mais real os impactos

econdmicos associados as emissoes.

Os resultados obtidos demonstraram que:

No cenério base, o0 custo total de operacdo foi minimizado sem considerar
restricbes ambientais, mas as custas de emissfes mais elevadas, o que
evidencia a limitacdo do modelo tradicional quando ndo se consideram os
fatores ambientais.

No segundo cendrio, com a introducdo das penalidades ambientais,
observou uma redistribuicdo da geracao entre os trés geradores, com maior
aproveitamento das unidades menos poluentes. Esse resultado confirmou a
eficiéncia e capacidade do modelo de alinhar objetivos econémicos e
ambientais, ainda sob um arranjo simplificado.

No terceiro cenério, com a integracdo da rede de gas, ampliou a flexibilidade
operacional do sistema, 0 que permitiu um melhor balanceamento de carga
entre as unidades geradoras. Essa integracdo evidenciou o potencial de
reducdo de emissfes quando associada as plantas de captura de carbono.
Por fim, o quarto cenario, apresentou o melhor desempenho, que inclui
eletricidade, gas, armazenamento e PCCs, apresentou 0s melhores
indicadores em termos de robustez, custos e reducdo de emissdes, se
destacando com a configuracdo mais eficiente e sustentavel. Essa
configuragdo se mostrou a mais eficiente e sustentavel entre as alternativas

testadas.

Mesmo em sistemas reduzidos, o modelo foi capaz de reproduzir tendéncias

caracteristicas de sistemas em larga escala, como a prioriza¢do de fontes mais limpas e o

papel estratégico da rede de gas como vetor de flexibilidade. Ademais, a implementacdo do

indice de robustez (IROOT-IC) mostrou-se eficaz para mensurar a estabilidade das decisfes

de despacho diante das condigdes de incertezas, refor¢ando a confiabilidade dos resultados.

Adicionalmente, a inclusdo das perdas elétricas no modelo permitiu uma

representacdo mais realista do comportamento do sistema operacional. Os resultados da

Figura 8, que compara 0s cenarios com e sem as perdas. Observou-se que o impacto das

perdas, se torna particularmente relevante especialmente em contextos que envolvem novas
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tecnologias de armazenamento e redes interconectadas, influenciando diretamente a

alocacdo 6tima da geracéo.

Os resultados obtidos, demonstrou que é possivel desenvolver um modelo de
despacho econémico e ambiental robusto, capaz de conciliar objetivos de minimizagéo de
custos, reducdo de emissdes e integracdo de mdaltiplas tecnologias. As anélises também
reforcam a importancia da coordenacédo entre os sistemas de eletricidade e gas, ampliada
pela introducdo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono. Essa integracao
representa um passo fundamental na direcdo de sistemas energéticos mais resilientes,

sustentveis e alinhados as metas de descarbonizagéo.
4.5.1 Analise comparativa entre os sistemas teste

Esta secdo apresenta a comparagdo entre os trés sistemas teste: O sistema de 24
barras e 33 geradores A, o sistema de 12 barras e 3 geradores B e o sistema de 3 barras e 3
geradores C. A analise discute o comportamento dos custos, emissdes e indices de
estabilidade e robustez obtidos nas simulagdes.

Tabela 4.16 Comparativo entre 0s sistemas teste

) Custo Emissao
Sistema Total ($) (tCOs) FD SD SFV IROOT-IC

Teste A | 12500.00 35.00 0.0180 180.00 450.00 0.9550

Teste B | 13200.00 40.00 0.0220 210.00 480.00 0.9470

Teste C 14150.00 43.50 0.0250 230.00 510.00 0.9350
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Comparacao de Custo e Emissdes - Sistemas A, Be C
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Figura 4.10 Comparativo de custo e emissdes entre os sistemas A, B e C.

indices de Robustez - Sistemas A, Be C
SD

—o— Teste A
—m— Teste B
—+— Teste C
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Figura 4.11 Comparativo dos indices de robustez
O custo total aumenta progressivamente do sistema de 24 barras e 33 geradores A
para o sistema de 3 barras e 3 geradores C, refletindo a maior complexidade do modelo e os
custos associados a reducdo de emissdes de carbono. O sistema de 24 barras e 33 geradores
A apresentou 0 menor custo e emissfes reduzidas, porém sem considerar 0 impacto
ambiental total das operagdes, no sistema de 12 barras e 3 geradores B, com o acoplamento

de sistema de gas melhora a flexibilidade do despacho.
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O sistema de 3 barras e 3 geradores C demonstra o equilibrio entre custo, emissdes
e robustez. A introducdo do mecanismo Ladder CTM [36] penaliza de forma ndo linear as
emissdes de carbono. O indice de robustez IROOT-IC mostra a reducdo gradual, pelo
acréscimo de restricdes ambientais, mas proporciona maior previsibilidade nos resultados

econbmicos e ambientais.

Os resultados obtidos evidenciam que o sistema de 3 barras e 3 geradores C € 0
mais adequado para avaliar o despacho econémico e ambiental em sistemas hibridos, por
incorporar a precificacdo de carbono e métricas de robustez para avaliar a estabilidade das
decisdes. O modelo aplicado garante um equilibrio entre sustentabilidade, custos e seguranca

operacional.
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Capitulo 5

5. Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais inferéncias obtidas a partir do trabalho
desenvolvido, bem como indicacGes de possiveis tematicas a serem abordadas e pesquisadas

em eventuais trabalhos futuros.
5.1 Conclusodes

O presente trabalho propds e avaliou um modelo de despacho econdmico e
ambiental baseado em um sistema reduzido com trés geradores, desenvolvido em Python. O
modelo incorporou a aplica¢do do método de otimizacédo robusta (IROOT-IC) associado ao
mecanismo de penalidade escalonada de carbono Ladder CTM, permitindo a integracéo de
critérios econdmicos, ambientais e de robustez. Os resultados obtidos foram comparados
com os da literatura [15]. A comparacdo destaca as vantagens, limitacdes e desempenho do

modelo proposto.

As analises indicaram que o modelo proposto apresentou um desempenho superior
em relacdo a literatura de referéncia, alcancando uma reducdo média de 12% a 15% no custo
total de operacdo em cendrios equivalentes. Esse resultado deve-se, em grande parte, a
aplicacéo e adocéo do Ladder CTM, que distribui de forma mais eficiente as penalidades
associadas as emissbes de carbono. A ado¢do do IROOT-IC apresentou um ganho de
aproximadamente 10% no indice de robustez, evidenciando a maior estabilidade das

solucdes frente a incertezas na demanda e nos custos operacionais.

O modelo proposto representa um sistema reduzido, que ndo contempla a
modelagem completa da rede elétrica, 0 modelo foi capaz de fornecer resultados consistentes
e relevantes, confirmando sua viabilidade metodolégica. Sendo os resultados especificos ao

sistema simplificado.

Ademais, a aplicacdo do modelo proposto e relacdo a literatura, apesar de mais
simplificada a um sistema reduzido, apresentou vantagens. Como 0s custos de operagao

reduzidos em 15%, reducdo das emissdes em 35% e robustez superior a 10%. Esses
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resultados reforcam a contribuicdo do modelo como uma ferramenta promissora para estudos

de integracdo energética com foco em sustentabilidade e eficiéncia.

5.2 Trabalhos futuros

Como perspectivas de continuidade, destacam-se algumas linhas de investigacéao:

1.

Aplicacdo em sistemas de grande porte: expandir o modelo para sistemas
complexos, com maior nimero de unidade geradoras e modelagem
completa das redes elétrica e de gas, permitindo uma representacdo mais
realista das restri¢Oes fisicas e operacionais.

Integracdo de fontes renovaveis: explorar a inclusdo de recursos
intermitentes, como energia solar fotovoltaica e e6lica, de forma a avaliar o
papel do modelo focando numa maior flexibilidade operacional e no
aumento da penetracdo de fontes renovaveis.

Aprimoramento do armazenamento de energia: investigar a aplicacdo do
modelo em cenérios com diferentes tecnologias de armazenamento,
avaliando sua contribuicdo para reducdo de custos, reducdo de emissdes e
estabilidade do sistema.

Expansdo do modelo ambiental: incorporar métricas adicionais relacionadas
as emissOes, como impactos locais e sociais, de modo a enriquecer a analise
e alinhar o modelo a praticas internacionais de avaliacdo ambiental.
Aplicacdo de técnicas de inteligéncia computacional ao despacho, explorar
algoritmos como aprendizado de maquina, para solucdo de problemas de
despacho econémico e ambiental.

Desenvolvimento de um modelo integrado de coordenacdo hidro-térmico-
edlico-ambiental, considerando ndo apenas custos e restricdes técnicas, mas
critérios ambientais multilaterais.

Estudo da alocagdo 6tima de plantas de captura de carbono em sistemas de
poténcia, investigar metodologias para determinar a melhor alocacéo
geografica e estrutural de plantas de captura de carbono em sistemas

elétricos avaliando impactos operacionais, econdmicos e ambientais.
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Os resultados alcancados reforcam a relevancia de se avangar em estudos que
articulem economia, confiabilidade e sustentabilidade, elementos indispensdveis na

construcdo de sistemas energéticos do futuro.
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