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OLIVEIRA, S. C. de. Desafios para aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia
em baterias com fontes alternativas complementares no Brasil. 2024. Disserta¢do
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RESUMO

As fontes alternativas de energia, como solar e edlica, t€ém papel importante na transi¢ao
energética do sistema elétrico brasileiro, a qual ¢ fortemente pautada na reducdo das
emissoes de carbono resultantes do uso intensivo dos combustiveis fosseis. Ao mesmo
tempo, a caracteristica intermitente dessas fontes traz a necessidade de tecnologias
acessorias para potencializar sua capacidade de gera¢do e promover o funcionamento
harmdnico quando em conexdao com a rede. Nesse sentido, aproveitando da
complementaridade das geracdes edlica e fotovoltaica, existe a possibilidade de
associacdo dessas usinas, assim como a operagdo conjunta com bancos de baterias. Este
trabalho tem como objetivo estruturar uma analise e discussao sobre a atual conjuntura e
desafios para a aplicacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias no
Brasil, atuando em conjunto com o recente conceito de complementaridade de fontes
alternativas de energia. O estudo aborda questdes técnicas, regulatérias e econdmicas,
com enfoque em analises regulatdrias, e referencia também a experiéncia internacional.
Com base na pesquisa desenvolvida, é proposta na dissertagdo uma Metodologia para
Integracdo de Baterias com Fontes Alternativas Complementares. Esta se encontra
estruturada em etapas relativas a mensuragdo da complementaridade, ao
dimensionamento da bateria e a andlise financeira para diferentes niveis de
complementaridade. Os resultados obtidos com o procedimento proposto sdo registrados,

evidenciando sua aplicabilidade.

Palavras-chave: armazenamento de energia; banco de baterias; complementaridade

energética; fontes alternativas.



OLIVEIRA, S. C. de. Challenges for the application of energy storage systems in
batteries with complementary alternative sources in Brazil. 2024. Thesis (Masters in
Electrical Engineering) — School of Engineering, Universidade Federal de Minas Gerais,
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ABSTRACT

Alternative energy sources, such as solar and wind, play an important role in the energy
transition of the Brazilian electrical system, which is strongly based on reducing carbon
emissions resulting from the intensive use of fossil fuels. At the same time, the intermittent
characteristic of these sources brings the need for accessory technologies to enhance
their generation capacity and promote harmonious operation when connected to the grid.
In this sense, taking advantage of the complementarity of wind and photovoltaic
generations, there is the possibility of association of these plants, as well as the joint
operation with battery banks. This paper aims to structure an analysis and discussion
about the current situation and challenges for the application of Battery Energy Storage
Systems in Brazil, working together with the recent concept of complementarity of
alternative energy sources. The study addresses technical, regulatory and economic
issues, with a focus on regulatory analysis, and it also refers to the international
experience. Based on the research developed, it is proposed in the thesis a Methodology
for Integration of Batteries with Complementary Alternative Sources. It is structured in
steps related to the measurement of complementarity, the sizing of the battery and the
financial analysis for different levels of complementarity. The results obtained with the

proposed procedure are recorded, showing its applicability.

Keywords: energy storage, battery bank, energetic complementarity,; alternative sources.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A transicdo energética entrou em pauta no sistema elétrico brasileiro conciliada
ao interesse de reducdo das emissoes de carbono no contexto das mudancas climaticas
provocadas pelo uso intensivo de combustiveis fosseis. Nessa abordagem,
comparativamente, a utilizagdo de fontes renovaveis, como solar e edlica, aparece como
alternativa para diversificagdo da matriz energética nacional de forma mais limpa. Devido
a intermiténcia dessas fontes de geracdo, o armazenamento de energia e sua flexibilidade

aparecem como proposta de recurso complementar a operagao das usinas.

A presenca das fontes alternativas na matriz de geragdo brasileira tem crescido
consideravelmente na ultima década. Em 2022 houve um incremento de 8,2 GW na matriz
elétrica, sendo 5,6 GW de fontes intermitentes (ANEEL, 2023a). Em 2023 foi registrado
um novo recorde, com uma expansao de 10,3 GW na matriz, sendo cerca de 9 GW de
fontes intermitentes. Nesse periodo, as usinas edlicas e solares alavancaram a expansao
da capacidade da matriz elétrica brasileira, ocupando, respectivamente, as posi¢des de
primeiro e segundo lugares de predominancia na expansdo da matriz (ANEEL, 2024a).
No horizonte do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE), a expectativa ¢ que a
participagdo das fontes renovaveis atinja 83% em 2031, com redugdo da participagdo

hidrelétrica e crescimento da capacidade solar e edlica (MME/EPE, 2022a).

O armazenamento de energia pode ser realizado de diferentes formas, como
mecanica, eletroquimica, térmica, elétrica e quimica. Em aplicagdes no Sistema
Interligado Nacional (SIN) s3o frequentemente considerados o armazenamento
mecanico, em Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR), e eletroquimico, em baterias. As
baterias apresentam grande potencial nos sistemas elétricos devido a alta densidade de
energia, versatilidade, estrutura compacta e modular, alta eficiéncia e baixo tempo de

resposta (EPE, 2019).

Nesse contexto, as tecnologias de armazenamento, atuando em conjunto com as
fontes intermitentes, fornecem a possibilidade de aumento da flexibilidade da operagao
para diferentes sistemas. Contudo, apesar de ser uma tecnologia ja bem desenvolvida e

modularizada, por ser novidade no mercado, muitos desafios sdo encontrados para sua

Capitulo 1 — Introdugéo
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incorporagdo no Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Entre eles, podem ser citados a
adaptacdo do escopo regulatério e o amadurecimento de estratégias financeiras e

operativas de aplicagdo e financiamento.

Assim, torna-se interessante entender o cenario atual de possibilidades de
utilizacdo de baterias no sistema elétrico do Brasil e os desafios associados, para
identificar e implementar os préximos passos para consolidagdo da tecnologia. Por ser
um tema atual, com novas configuracdes de plantas com fontes alternativas que estdo
emergindo no pais, considera-se que uma das principais contribui¢des deste trabalho
consiste em tragar uma ampla perspectiva dos desafios para consolidagao dos bancos de

baterias nesse cenario.

O conceito de projetos complementares de geracao de energia € recente no Brasil.
Ele foi marcado com a publicacdo da Resolu¢cdo Normativa N° 954 pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) em novembro de 2021 (ANEEL, 2021). Tal resolugdo
regulamenta aspectos de implantacdo de Centrais Geradoras Hibridas e Associadas.
Observa-se que as usinas hibridas sdo combinadas no processo de geragdo e remuneragao
da energia, como também no compartilhamento do terreno e do ponto de conexdo com a
rede. As usinas associadas apresentam medidores individualizados e processos de
remuneracdo de energia separados, podem ser implementadas conjuntamente ou em
terrenos proximos, € compartilham o ponto de conexdo com a rede. Nos dois casos, o
Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST), e o consequente Montante de Uso

do Sistema de Transmissdo (MUST) contratado, sdo Uinicos para o complexo.

Diante do exposto, pode-se caracterizar o objetivo deste trabalho como sendo o
de investigar a situacao atual para adesdo de Sistemas de Armazenamento de Energia em
Baterias (em inglés Battery Energy Storage System - BESS), no contexto de projetos
associados de geragdo de energia alternativa, solar e eodlica, compartilhando o MUST
contratado integral ou parcialmente, conectados na rede basica brasileira (projetos acima
de 230 kV) e em Sistemas Isolados. Entre os interesses desse tipo de aplicacdo estdo a
reducdo de impactos ambientais e custos, a postergacdo de investimentos na expansao do
sistema de transmissdo, além da promo¢do de desenvolvimento tecnoldgico e

aproveitamento dos seus beneficios.

Capitulo 1 — Introdugéo
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Conforme mostrado no texto, a bibliografia académica sobre o tema
complementaridade energética utilizando baterias, tanto em termos nacionais e
internacionais, ainda € escassa por se tratar de um tema em fase de estruturagdo e aberto
a investigacoes. No Brasil, grande parte da documentacao relativa ao armazenamento de
energia encontra-se ao nivel de instituigdes do Setor Elétrico, as quais tém se deparado
diretamente com a questdo, levantando os desafios a serem enfrentados. Ao mesmo
tempo, existe uma demanda crescente, por parte do Setor Elétrico, de desenvolvimento
de andlises académicas para subsidiar a concep¢do de solugdes. Sendo assim, esta
dissertacao se caracteriza como um trabalho académico exploratério no tema, procurando

identificar questdes que possam trazer avangos no contexto de aplicagdes praticas.

Ha varios aspectos a serem considerados nas aplicagcdes de BESS com fontes
alternativas complementares. No desenvolvimento desta dissertagdo, verificou-se que a
literatura pertinente apresenta os diversos assuntos de forma dispersa, o que nao favorece
uma visao integrada da conjuntura tematica. Isto dificulta, ndo apenas a aquisi¢do do
conhecimento relevante de forma ordenada, mas também uma tomada de decisdo mais

assertiva sobre as questdes que se apresentam.

A evolugao da pesquisa de mestrado levou a caracterizagdo de trés pilares que se
constituem a base dos conhecimentos para estudo e desenvolvimento de projetos na area:
Técnicos, Regulatorios e Econdmicos. Ressalta-se que, no cenario Regulatorio, agrega-
se a organizagdo de nichos de interesse, identificados a partir de aplicagdes pertinentes
orientadas para a realidade do SEB. Acredita-se que tal abordagem possibilite uma
compreensdo do tema sob uma perspectiva conectada e inovadora. Considera-se ser esta

uma significativa contribui¢do desta dissertacao.

Adicionalmente, da forma como encontra-se organizado e estruturado, o texto da
dissertagdo pode se tornar uma referéncia basica para aqueles que se iniciam no tema, nos
ambitos académico e empresarial. Procurou-se contextualizar os diversos temas
envolvidos, muitas vezes tratados na literatura de forma dispersa, de maneira coesa,

mostrando a correlacdo entre eles.

Do exposto, no contexto em que se insere, esta dissertacdo apresenta varias

contribuigdes, dentre as quais duas se destacam: a estruturagdo de uma analise regulatoria
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e a proposta de uma metodologia para subsidiar andlises de integragdo de baterias com

fontes alternativas complementares.

A analise regulatéria desenvolve um benchmarking com a experiéncia
internacional, a fim de localizar e prever os proximos passos de consolidacdo do
armazenamento com fontes alternativas no cenario nacional. Para isso, a discussdo €
guiada pelos nichos de aplicagdes de interesse propostos para o SEB, comentados
anteriormente. A metodologia desenvolvida apresenta-se estruturada em etapas bem
definidas, incluindo mensuracao da complementaridade, dimensionamento do BESS e
analise financeira para diferentes niveis de complementaridade. Os resultados obtidos
com o emprego da metodologia sdo registrados em detalhes, evidenciando sua

aplicabilidade.

Para atender ao seu objetivo, o texto esta organizado em 7 capitulos. Apos o
presente capitulo de Introdugdo, o qual apresenta uma visdo do cendrio de estudo
envolvido nesta dissertagdo, os demais capitulos estdo estruturados conforme descri¢do

na sequéncia.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica do cendrio internacional e nacional
de desenvolvimento de projetos com baterias, considerando as perspectivas tecnologica,

econdmica e regulatoria.

O Capitulo 3 descreve aspectos técnicos das baterias, tratando das variedades
tecnologicas, caracteristicas relevantes no dimensionamento desses sistemas de

armazenamento e oportunidades de aplicacdes em sistemas elétricos.

O Capitulo 4 aborda o panorama regulatorio nacional e internacional, a partir de

comparativos e levantamento de oportunidades e desafios no cenario nacional.

O Capitulo 5 apresenta fundamentos teéricos do estudo de caso desenvolvido, ou
seja, a formatacdo de projetos com a integracdo de baterias com fontes alternativas
complementares, assim como apresenta a metodologia de analise estruturada para o

estudo de caso.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e discussdes pertinentes e decorrentes da

aplicacdo da metodologia de andlise proposta.
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O Capitulo 7 aborda as conclusdes e propostas de continuidade dos estudos, além
de expectativas futuras para a conjuntura tematica. Finalizando o texto, encontram-se as

Referéncias Bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma Revisao Bibliografica sobre o tema da
dissertacdo, considerando aspectos tecnologicos, econdmicos e regulatérios relacionados
ao armazenamento de energia por meio de baterias. S3o apresentados conceitos basicos

de interesse e discutidas as motivagdes para o uso de baterias.

O capitulo se inicia mostrando a evolucdo tecnologica do armazenamento de
energia, nos cenarios nacional e internacional. E realizado o mapeamento do cendrio

global de desenvolvimento de projetos.

No cendrio internacional, sdo identificados centros de pesquisa de referéncia e
projetos de destaque, e sdo registrados os historicos da implementacdo de projetos com

baterias e da evolucao de pregos.

Ja no cenario nacional, sdo destacados estudos do setor sobre a perspectiva de
utilizacdo de baterias no Brasil, realizados por instituicdoes de referéncia tais como o
Ministério de Minas e Energia (MME), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), entre
outras. No capitulo ¢ dada atencdo ao desenvolvimento de centros de pesquisa na area,

em contextos académicos € empresariais.

2.2 Evolucio Tecnologica do Armazenamento

2.2.1 Cenario Internacional

Neste trabalho citam-se dados significativos que retratam a evolugao tecnoldgica
do armazenamento no contexto mundial. Ha vérias institui¢des internacionais que
abordam o tema, tais como: a International Energy Agency (IEA), sediada na Franca; a
International Renewable Energy Agency (IRENA), sediada nos Emirados Arabes; a
China Energy Storage Alliance (CNESA), sediada na China. Apesar de apresentarem
varias contribui¢des interessantes para tracar o cendrio de planejamento brasileiro,

algumas inclusive citadas no presente estudo, ¢ importante considerar as particularidades
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do escopo nacional. Nesse sentido, o SIN apresenta dindmicas proprias nas esferas fiscal,
reguladora, operativa e comercial, que precisam ser repensadas e reestruturadas em um

momento de inovagao tecnologica.

Os sistemas de armazenamento em baterias vém crescendo exponencialmente a
nivel global nas Ultimas duas décadas. Como pode ser observado na Figura 2.1, a
capacidade instalada de sistemas eletroquimicos no mundo atingiu 14 GW em 2020.
Conforme apresentado na Figura 2.2, a expectativa para 2040 ¢ que o armazenamento

global atinja 1.100 GW.
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Figura 2.1. Evolugao historica da capacidade instalada (MW) de sistemas eletroquimicos no
mundo 2000-2020 (adaptada de CNESA, 2021).
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Figura 2.2. Previsdo até 2040 da poténcia instalada de armazenamento por pais no mundo
(GW), desconsiderando UHRs (adaptada de BNEF, 2019).
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Ao mesmo tempo que existe uma perspectiva global de aumento da utilizagao das
baterias, historicamente os pregos das baterias de litio apresentam-se consideravelmente
em queda. Conforme dados do Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2021),
apresentados na Figura 2.3, os pregos cairam de US$ 303/kWh em 2016 para US$
132/kWh em 2021, representando uma queda de cerca de 55% em 5 anos. O estudo
considerou o preco médio referente a aplicagdes diversas, como veiculos elétricos e

armazenamento estacionario.
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Figura 2.3. Prego médio da célula e do mddulo de baterias de litio ($/kWh) (adaptada de BNEF,
2021).

E importante comentar que o custo de investimento em um sistema completo com
baterias depende de diversos fatores, desde a etapa de dimensionamento até a fase de
Operagdo ¢ Manuten¢ao (O&M) da planta. Porém, € fato que as células de baterias sdo

os componentes fundamentais na configuragao da aplicagao.

A fim de compreender como diferentes paises vém abordando a integracdo de
sistemas eletroquimicos de armazenamento de energia elétrica, sdo a seguir apresentados,

brevemente, trés instalagdes que se destacam em trés diferentes paises:

e Dalian Flow Battery Energy Storage Peak Shaving Power Station, na China,
lancada em 2022 com capacidade de 100 MW/400 MWh em baterias de fluxo.
Esse sistema tem como objetivo reduzir o estresse na rede durante momentos de

pico e quedas no fornecimento, e facilitar a integracdo de fontes renovaveis solar
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e eolica na rede. Existe uma expectativa de suprimento de mais de 200.000

residéncias (CNESA, 2022).

Pacific Gas and Electric Company (PG&E) Battery Energy Storage, nos EUA,
instalada na Califérnia e langada em 2021 com capacidade de 182,5 MW/730
MWh em baterias de ions de litio. A PG&E pretende economizar US$ 100
milhdes nos proximos 20 anos oferecendo suporte a demanda local e reduzindo o

preco de compra de energia (Energy, 2020).

Hornsdale Power Reserve, na Australia, lancada em 2017 no parque edlico de
Hornsdale, apresenta capacidade de 150 MW/193,5 MWh em baterias de ions de
litio. Esse sistema fornece suporte para o sistema, estabilizando a rede do sul
australiano, e promove regulacdo de frequéncia, reforco de capacidade e
arbitragem. Ele também reduz o uso de termoelétricas a gas para o fornecimento
de energia em momentos de pico e facilita a integracdo de fontes renovaveis na
rede. Em dois anos de operagdo, economizou mais de US$ 150 milhdes para os

consumidores locais, conforme citado em (Hornsdale, 2020).

2.2.2 Cenario Nacional

O PDE de 2029 indica que, a partir de 2024, sera necessario acionar tecnologias

para aumentar a capacidade de geracdo do SIN, e cita 0 armazenamento em usinas

hidrelétricas reversiveis € em baterias como forte candidato (MME/EPE, 2020).

Ja os estudos do PDE de 2032 apresentam uma estimativa do efeito tributério

incidente na importacao de um sistema de baterias de litio, que corresponde a cerca de
74% de aumento sobre o preco final (MME/EPE, 2022b). Em conformidade com a
tendéncia mundial de queda nos pregos das baterias de litio apresentada na Figura 2.3, o
estudo indica uma redugdo de pregos no Brasil, variando de cerca de R$ 4.000/kWh para
R$ 1.700/kWh para sistemas de grande porte, entre 2022 e¢ 2032, considerando uma

redugdo percentual de 8,3% ao ano. O efeito tributario detalhado ¢ apresentado na Figura
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Legenda:

Il - Imposto de importagao

IPI - Imposto sobre Produtos Industrializados

PIS - Programas de Integragao Social

COFINS - Contribuigdo para Financiamento da Seguridade Social
ICMS - Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos

Figura 2.4. Detalhamento do efeito tributario incidente no prego de importagdo de um sistema
de baterias de litio, tendo como base um montante de R$ 100 (MME/EPE, 2022b).

Ao mesmo tempo que a tecnologia de armazenamento estd bem consolidada, com
solucdes modulares, compactas e de facil deslocamento, esta ainda ndo possui respaldo
regulatorio especifico, principalmente no caso de conexdo com a rede elétrica. No
momento, 0 assunto encontra-se em discussao no setor, sendo marcado pela divulgacdo
da Nota Técnica N° 137/2022 da ANEEL, resultante de uma tomada de subsidios sobre
Armazenamento no SIN. A partir da analise de 651 contribuicdes de empresas, pessoas
fisicas e associagdes, foi tracado um roadmap regulatorio a ser discutido no periodo de

2023 a 2027 (ANEEL, 2022).

Do ponto de vista da rede elétrica, o armazenamento possibilita: a postergacdo de
investimentos na expansao do sistema elétrico; a expansao da geragcdo de energia com
fontes renovaveis, como os sistemas hibridos; a gestdo de congestionamentos,
desligamentos e despacho 6timo; a articulacdo de cortes de picos na curva de demanda
(peak shaving) e servigos de qualidade da energia. J& do ponto de vista do consumidor,
também existem possibilidades de aplicacao: em cortes de picos na curva de demanda; na

gestdao de custos com deslocamento de carga; no aumento da confiabilidade da energia.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica



24

A Figura 2.5 resume o panorama geral de possibilidades de aplicacdo de baterias no

sistema elétrico.
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Figura 2.5. Possibilidades de aplicagdo de baterias no sistema elétrico (RMI, 2015). G, T & D se
referem a Geragdo, Transmissao e Distribuicdo.

No contexto especifico de Sistemas Isolados do sistema nacional, ainda existem
oportunidades para as baterias atuarem em conjunto com sistemas renovaveis e para a
mitigacdo da utilizagdo de combustiveis fosseis. Isto torna o sistema mais ambientalmente

amigavel.

O Brasil apresenta uma variedade de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) de pequeno porte, com destaque para o fabricante Moura, com dois sistemas de
armazenamento em chumbo carbono em Pernambuco. As plantas apresentam vida util de
dez anos e poténcias de 242 kW e 150 kW. As aplicagdes exploradas sdo a redugdo do
consumo da ponta, peak shaving e o aumento da confiabilidade do sistema elétrico

(Moura, 2023; DOE, 2023).
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A ANEEL divulgou em 2016 a Chamada N° 021/2016, para projetos de P&D de
pequeno, médio e grande porte, com um investimento de cerca de R$ 371 milhdes,
favorecendo 21 projetos estratégicos com sistemas de armazenamento espalhados pelo
pais. Alguns dos projetos ja se encontram em operacdo. A Companhia Paranaense de
Energia (Copel) se destaca ao ser contemplada com cerca de R$ 70 milhdes destinados
para sete projetos. O objetivo da iniciativa € experimentar estruturas técnicas e comerciais
para fomentar o armazenamento de energia no SEB. As aplicacdes contempladas
abrangem configuragdes diversas, com multifontes (hidrelétrica, fotovoltaica, eolica,
térmica), para sistemas centralizados, distribuidos e isolados (ANEEL, 2017; ANEEL,
2024b).

Na sequéncia, outros projetos surgiram no pais. Abaixo constam duas instalacdes

de destaque:

o Sistema Isolado de Roraima lancado em 2023, em baterias chumbo-carbonadas
Moura, nas cidades de Amajari (500 kW/560 kWh) e Paracaima (500 kW/696
kWh). O projeto consiste numa planta hibrida integrando armazenamento,
geracdes térmica e fotovoltaica. Nos cinco anos de concessdo, ocorre a
substituicdo de cerca de 6,7 milhdes de litros de diesel, por geragdo solar com
baterias, e redu¢do da emissdo de 18 mil toneladas de gas carbonico. Verifica-se
o atendimento a mais de 30 mil moradores da regido, com investimento de R$ 54

milhdes (Belfort, 2022).

e Projeto de armazenamento Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica
Paulista (ISA CTEEP) lancado em 2023, em baterias de litio You.On, no litoral
sul de Sao Paulo, com 30 MW/60 MWh. Primeiro projeto de armazenamento de
energia em baterias em larga escala no sistema de transmissao brasileiro, este
ocupa uma area de aproximadamente 5.000 m? e ¢ remunerado via RAP (Receita
Anual Permitida). A iniciativa mitiga a utilizagdo de um equivalente de 350 mil
litros de diesel para abastecer geradores térmicos, de modo que em dois anos de
operacdo ¢ evitada a geracao de 1.194 toneladas de gases do efeito estufa. Ha a
expectativa de beneficio a aproximadamente dois milhdes de pessoas, atuando nos
momentos de pico de consumo durante o verdo, para reforcar a rede elétrica (ISA

CTEEP, 2023).

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica



26

2.3 Revisao da Bibliografia Pertinente

No Brasil, o tema de complementaridade energética entre geradores ¢ recente,
sendo que foi regulamentado em novembro de 2021. Nesse contexto, os trabalhos
académicos desenvolvidos até julho de 2024 sobre os projetos hibridos e associados estdo
em fase de desenvolvimento, especialmente quando se trata de projetos complementares
renovaveis, fotovoltaico e edlico, integrados ao armazenamento quimico de energia em
baterias. Diferentemente de outros temas ja consagrados, por existirem poucos trabalhos
com essa abordagem no repositdrio nacional, o presente trabalho configura-se como um

texto exploratoério.

Referindo-se de maneira especifica as plantas complementares, solar e eolica, sdo
encontrados trabalhos sobre o dimensionamento e controle dos parques. Ja quanto aos
sistemas de baterias individualmente, sdo encontrados trabalhos sobre sua tecnologia,
dimensionamento ¢ desenvolvimento de projetos. Quando as baterias sdo conectadas a
sistemas renovaveis, sao encontrados trabalhos com a combinagdo entre parques
fotovoltaicos e baterias, parques eolicos e baterias, e parques hibridos e baterias. Ressalta-
se que, para o ultimo caso, sdo avaliados aspectos de dimensionamento e controle da
planta, sendo que a regulamentacao dessa configuragdo de usinas renovaveis trata-se de

um tema novo.

Entre os livros, em Cantane (2020) ja se identificava a integragdo de baterias a
sistemas renovaveis como uma combinagdo promissora para promover estabilidade e
confiabilidade ao sistema elétrico brasileiro. Além de explorar a diversidade de
tecnologias de armazenamento disponiveis, também destaca os potenciais de diversos
servicos que o BESS pode prestar para o sistema: geragao distribuida, servigos ancilares,
arbitragem de energia e postergacao de investimentos em redes em locais com limitagdes

de acesso e com demandas sazonais durante o ano.

Bueno (2016) também expde uma avaliagdo global do tema a €poca, citando uma
gama de tecnologias, aplicagdes, modelos de negdcios e perspectivas regulatorias. Ja se
identificavam oportunidades em geracao distribuida, grandes consumidores, sistemas
isolados e usinas intermitentes. O estudo foi elaborado pela Associagcdo Brasileira de

Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE), configurando uma visdo geral

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica



27

sobre tecnologia e mercado, tendo em conta a falta de regulagdo sobre o tema, assim como

politicas governamentais e incentivos fiscais.

Visando caracterizar as referéncias por categorias, a seguir estas encontram-se
citadas conforme o enfoque dado nos trabalhos: tecnologia de baterias; baterias e fontes

alternativas individuais; baterias e parques hibridos.
a) Tecnologia de Baterias

Com relacdo as tecnologias de baterias, Pereira (2017) propde um processo em
escala laboratorial para refinar compostos de litio de grau técnico produzidos no Brasil,
para converté-los em produtos com nivel de pureza suficiente para aplicacdo em baterias
recarregaveis, seja em dispositivos portateis, veiculos elétricos ou sistemas de
armazenamento de energia. Carneiro (2017) expde uma revisao técnico-cientifica sobre
as baterias de chumbo-acido, desde sua historia e construcao até os fundamentos fisico-
quimicos e termodindmicos que regem seu funcionamento, as quais apresentam ampla

aplicagdo automotiva e industrial.

A respeito do dimensionamento do BESS, Arias (2021) desenvolve um modelo
multiobjetivo enumerativo de operagdo com empilhamento de servigos, como regulagdo
de frequéncia e peak shaving. O método foi aplicado a um sistema real de distribui¢do de
240 nés dos EUA e as simulagdes configuram uma ferramenta para investidores ao
avaliarem a relagdo entre a vida util do equipamento, o retorno financeiro e o desempenho

técnico da rede.

Para o desenvolvimento de projetos, Silva Junior (2021) propde a técnica de
controle Synchronverter para gerenciar um sistema de baterias de ions de litio conectado
ao barramento CC de um sistema de geragdo distribuida. A técnica proporciona suporte
de frequéncia e tensdo a rede elétrica, além de controle da carga e descarga das baterias,
por meio da simulag@o dinamica de um gerador sincrono e dispensa o uso de conversores

CC/CC, o que implica simplificacao e redugdo de custos a aplicagao.
b) Baterias e Fontes Alternativas Individuais

Um sistema tipico de geracdo distribuida brasileiro ¢ o sistema residencial
fotovoltaico. Em vista disso, Deotti (2020) apresenta uma analise técnico-financeira da

integracdo de baterias num sistema prosumidor variando a capacidade da bateria e a
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estrutura tarifaria. A analise mostra que o sistema torna-se mais eficiente com o uso das
baterias e que a viabilidade financeira depende da queda de custos das baterias ou de

mudangas tarifarias e regulatorias.

Torres (2023) implementa um modelo dindmico de simulagdo de transitorios
eletromecanicos em ambiente ANATEM, para analise do comportamento de sistemas de
baterias provendo servigos ancilares de regulacdo de tensdo e frequéncia. Aplicando-se
os resultados obtidos no modelo desenvolvido, o estudo atende as diretrizes de testes do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e realiza simulagdes comparativas com a
ferramenta PowerWorld. O trabalho constata a capacidade das baterias em promover
inércia sintética e a integracdo com usinas fotovoltaicas para compensagao de perdas ou

variagOes rapidas de geragao.

Ja para a combinagao de baterias e sistemas e6licos, Teixeira (2018) apresenta um
modelo computacional de baterias com Simulagdo de Monte Carlo Sequencial (SMCS),
para analise probabilistica da confiabilidade do sistema em diferentes niveis de inser¢ao
eolica. O trabalho verifica a contribui¢do das baterias para reduzir a variabilidade da

geracdo, reduzir cortes de carga e melhorar a confiabilidade do sistema.

Gomez (2020) aborda uma estratégia de controle para otimizar a resposta em
frequéncia em microrredes compostas por baterias e turbinas edlicas. Uma vez que a
elevada penetragdo de energia edlica reduz a inércia do sistema, o trabalho explora a
integragcdo do BESS ao conversor DFIG (gerador de inducdo duplamente alimentado) e o
controle por droop para proporcionar estabilidade e suportar disturbios no sistema. Os
modelos dindmicos sdao implementados em Matlab Simulink, variando condi¢des de

vento, carga e operacdo, considerando também o cenario com ilhamento.
c) Baterias e Parques Hibridos

Jé& tratando-se de baterias combinadas a parques hibridos, sdo encontrados poucos
trabalhos e com enfoques anteriores ao conceito de projetos associados conectados a rede,
e com tematicas especificas, como dimensionamento técnico-financeiro em sistemas

isolados ¢ solucgdes de controle.

Por exemplo, Souza (2005) propde uma metodologia de dimensionamento de

sistema hibrido, composto por sistema fotovoltaico, edlico e baterias, para atendimento
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de um projeto rural isolado. Ele aplica em Matlab um modelo de otimizagao linear para
definir a quantidade de equipamentos do sistema, visando a reducdo de custos e
garantindo confiabilidade de fornecimento, a partir da aplicagdo do conceito de Loss of

Power Supply Probability (LPSP).

Outro exemplo ¢ apresentado por Li (2013), em que ¢ abordada uma solucao de
controle para contornar flutuagdes de poténcia em sistemas hibridos com geragao
fotovoltaica e eolica, em que o estado de carga (SOC) das baterias ¢ monitorado. As
simulagdes foram desenvolvidas em Matlab Simulink, variando cendrios de operagao
considerando também os estados extremos de carregamento do BESS. O método promove
o gerenciamento dindmico da distribui¢do de poténcia entre os mddulos de baterias e

busca manter o SOC dentro da faixa de operacao segura.

2.4 Desenvolvimento de Pesquisas no Contexto Nacional

Ja no ambito brasileiro de desenvolvimento de pesquisa, existem varias frentes de
trabalho interessantes e algumas sdo destacadas na sequéncia. Pesquisas sdo produzidas
em universidades, empresas, centros de pesquisa e aplicadas com ferramentas

computacionais.
a) Universidades

As universidades Universidade Federal Fluminense (UFF) e Universidade de Sao
Paulo (USP) apresentam trabalhos significativos no estudo de modelos dindmicos de
baterias para servigos ancilares, financiados pela Chamada N° 021/2016 da ANEEL
(Torres, 2023). Ademais, a USP se destaca no desenvolvimento de softwares de
otimizacao do consumo de combustiveis associados a sistema com baterias em Sistemas

Isolados, sendo extensivel também a geradores fotovoltaicos (Souza, 2023).
b) Centros de Pesquisa

No Brasil, o Instituto de Tecnologia Edson Mororé Moura (ITEMM, 2024) ¢ um
centro de pesquisa fundado em 2012 para atender as demandas industriais envolvendo
acumuladores de energia. Os clientes do laboratorio de ensaios elétricos de baterias
abrangem os setores automotivo, fabricantes de baterias e geradores e distribuidores de
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energia. Na linha de atuagdo de projetos com BESS, conta com um P&D de interesse para
aplicagdes em Sistemas Isolados, o qual é composto pela integracdo entre planta solar,

BESS e gerador a diesel.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em conjunto com a
Petrobras, criaram em 1987 o Centro de Estudos de Petroleo (CEPETRO), com o
proposito inicial de atender as necessidades da area. O Centro prové assisténcia para
cursos e projetos, com publico abrangendo universidades, empresas e sociedade nacional
e internacional (CEPETRO, 2024). Nesse sentido, no ambito de investigagao de baterias,
esta sendo desenvolvido um sistema digital de rastreamento para o ciclo de vida da
tecnologia, desde a fabricagdo, passando por eventual reuso ou reciclagem, até o descarte.
Trata-se de uma iniciativa financiada pela multinacional francesa TotalEnergies

(UNICAMP, 2023).

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) possui um prédio de quatro
andares autossustentavel no Laboratério Fotovoltaica como exemplo de geracdo de
energia limpa. Os mddulos fotovoltaicos apresentam capacidade de produgao energética
de 16 MWh por més, suficientes para o abastecimento de cerca de 64 casas considerando
um consumo médio mensal de 250 kWh. A planta conta também com carregador de
onibus elétrico, estagdo meteoroldgica e iluminagdo publica com baterias de segunda vida

(UFSC, 2024).

Na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) existem dois projetos de
destaque com baterias. O Projeto de P&D Institucional Minirrede de Energia OASIS-
UFMG, que surgiu como desdobramento da Chamada 001/2016 da ANEEL, Eficiéncia
Energética e Minigeragdo em Institui¢cdes Publicas de Educagdo Superior. O projeto teve
inicio em 2017 e tem por objetivo a redugdo de gastos de energia elétrica, por meio da
estruturagdo de uma minirrede no campus Pampulha. Tal minirrede integra cerca de 500
kWp de geracao fotovoltaica, microturbinas a gés natural com cogeracao qualificada

(térmica e elétrica), e armazenamento de energia em baterias (UFMG, 2024).

Outro projeto de destaque no campus Pampulha da UFMG ¢ um projeto-piloto
instalado em 2023, com dois sistemas de baterias com diferentes tecnologias. O primeiro
sistema € composto por baterias de ions de litio de 750 kW/1,1 MWh. O segundo sistema

¢ constituido por tecnologia chumbo-carbono de 500 kW/1 MWh. Os dois sistemas estao
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conectados a rede e sao utilizados para estudar, em laboratério, aspectos operacionais,
regulatorios, econdmicos e ambientais inerentes a conexdo do BESS na rede de
distribui¢do. O projeto € resultado de programa de P&D da ANEEL e convénio entre a
UFMG, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), a Fundagao para Inovagdes
Tecnolodgicas, a empresa Concert ¢ o ITEMM (UFMG, 2023).

¢) Empresas

Quanto as empresas, a empresa Moura se destaca como integrador e fornecedor
nacional de solugdes com armazenamento de energia, de chumbo e litio. Esta possui
parceria com o ITEMM que, conforme ja citado, ¢ um instituto especializado em

pesquisas para veiculos elétricos e armazenamento de energia (Moura, 2024).

A empresa WEG também se destaca como integrador e fornecedor nacional de
solugdes de armazenamento de energia. No assunto de reciclagem, a empresa anunciou
em 2023 a realizag¢do de parceria no mercado para a reciclagem das baterias de litio, até

entdo consolidada somente para as baterias de chumbo (WEG, 2024).

Conforme comentado anteriormente nesta secdo, em termos de projetos
implantados, o fornecedor de baterias You.On se destaca no projeto de baterias pioneiro
no Brasil no contexto da transmissdo paulista, ISA CTEEP. A empresa Moura forneceu
as baterias para os projetos hibridos em Amajari e Paracaima, implantados pela empresa

OnCorp (Belfort, 2022; ISA CTEEP, 2023).
d) Ferramentas Computacionais

Entre as ferramentas de simulagdo mais utilizadas, o ANAREDE ¢
frequentemente referenciado na literatura para simulagdes do comportamento de sistemas
elétricos em regime permanente (ONS, 2022). Em contrapartida, o ANATEM ¢ utilizado
para simulagdo de transitérios eletromecénicos. Na linha de simulagdes energéticas, o
HOMER ¢ citado frequentemente, com suas edicoes HOMER Pro, HOMER Grid e
HOMER Front. Por fim, para andlises integradas, elétricas e energéticas, para sistemas

de distribuigdo, ¢ encontrado o OPEN DSS integrado com o Matlab.
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2.5 Consideracoes Finais

Do exposto neste capitulo, nota-se que o tema desta dissertacdo constitui assunto
de grande interesse do setor elétrico nos niveis nacional e internacional. Contudo, apesar
dos avangos que vém sendo realizados por diversas instituicdes, ainda hé varias questoes
que merecem ser investigadas. Ademais, o conhecimento das caracteristicas e aplicagdes
das baterias ¢ fundamental para a compreensdo da associacdo destas com projetos
complementares, tema central desta dissertacdo, sendo, portanto, tratado no capitulo que

se segue.
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CAPITULO 3
BATERIAS - CARACTERISTICAS E APLICACOES

3.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo descrever aspectos técnicos referentes as baterias.
Entre eles, sdo tratadas as diferentes tecnologias de baterias disponiveis e as

caracteristicas importantes para o seu dimensionamento.

As aplicagdes gerais de baterias em sistemas elétricos sdo discutidas enfatizando
a sua importancia, tanto sob a perspectiva do projeto, quanto na de prestacao de servicos

para a rede.

Observa-se que os topicos tratados neste capitulo sdo apresentados no que tange
o escopo desta dissertacdo. Entretanto, no texto sdo citadas referéncias de interesse onde

os temas sdo abordados de forma mais especifica e detalhada.

3.2 Tecnologias Disponiveis

A Figura 3.1 apresenta uma visdo geral das tecnologias de armazenamento de
energia, visando identificar as baterias (armazenamento quimico), tema de interesse deste

trabalho, dentro da variedade de possibilidades disponiveis.

Sistemas de Armazenamento
de Energia Elétrica

! \ | |

Elétricos Mecénicos Quimicos Térmicos

Supercapacitores *  Bombeamento *  Bateriasde lonsde Litia *+  Sistemasde
*  Sistemas Reverso *  Baterias Chumbo-Acido Armazenamento
Magnéticos *  Sistemasde ar +  Bateriasde Alta Térmico
Supercondutores comprimido Temperatura
*+  Volantes de *  Baterias de Fluxo
Inércia (Flywheels) » Armazenamento em
Hidrogénio

*  Sistemas de Gas Natural

Figura 3.1. Variedade de tecnologias de armazenamento de energia (Bueno, 2016).
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As baterias sdo caracterizadas operacionalmente pela sua eficiéncia percentual,
visto que existem perdas quando se compara a energia armazenada com a recuperada no
momento de descarga. Além desse parametro, também sdo considerados a vida util, o
tempo de descarga, a densidade energética e aspectos de seguranca, conforme

apresentado na Tabela 3.1, para diferentes tecnologias: litio, chumbo e baterias de fluxo.

Tabela 3.1. Comparativo de parametros de desempenho entre tecnologias de armazenamento
eletroquimico (Silva 2022; Greener 2021).

!
Pardmetros = -

Tempo de descarga Até 4 horas Flexwel,{pode sef otimizado 4-10 horas
para até 20 horas
Vida util em ciclos 2.000-8.000 200-800 10.000-15.000
Densidade energética  Alta Baixa Média
Toxidade Média Elevada Depende dosi componentes: pode
chegar a muito elevada
Seguranca Baixa-média Média Na_o_mfiamave!, mals
sujeita a vazamentos

Comparando as trés tecnologias, as baterias de chumbo acido podem operar com
maior tempo de descarga, enquanto as baterias de litio apresentam densidade energética
superior. Ja as baterias de fluxo se destacam em termos do numero de ciclos durante a
vida util (Greener, 2021). Devido ao seu beneficio comparativo de proporcionar maior
armazenamento energético ocupando menos espago, as baterias de litio tém ganhado
destaque em aplicacdes do setor elétrico. Uma preocupacao muito importante associada
a integracdo de baterias de litio no setor ¢ a reciclagem, industria ainda em fase inicial de

desenvolvimento (IEA, 2021).

A Figura 3.2 ilustra caracteristicas relevantes na tomada de decisdo pelo tipo de
tecnologia de armazenamento, conforme caracteristicas de poténcia e autonomia
demandadas na aplicagdo em questdo. Por exemplo, as baterias de chumbo-acido sao
encontradas em aplicagdes automotivas e em sistemas de backup para telecomunicagoes,
enquanto os veiculos elétricos exploram a alta densidade energética em menores espacos
das baterias de litio (Carneiro, 2017; Bueno, 2016). Por outro lado, a tecnologia de
armazenamento mais comumente comercializada para projetos de energia alternativa de

grande escala no Brasil ¢ a de baterias de litio, principalmente para aplicagdes que
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necessitam fornecimento de grandes montantes de energia em curtos intervalos de tempo.
Nesse contexto, a tecnologia LFP (Lithium Iron Phosphate) é preferencial em relagdo a
outras opgoes, como a NCM (Niquel-Cobalto-Manganés), devido a maior vida util, a

estabilidade e ao menor risco de incéndio (Moura, 2024; Brasil, 2018).

Hidrelétrica
Reversivel

Sadio Sulfirico

Chumbo Acido Ar Comprimido

Bateria Litio

Super
Capacitor

Fly Wheel Eficiéncias Tipicas:
45-70% 70-85% 85-95%

10 kW 100 kw

Figura 3.2. Tecnologias de armazenamento e suas respectivas adequabilidades, conforme
autonomia e poténcia exigidas para o projeto (WEG, 2023).

A ilustracdo apresentada na Figura 3.2 facilita visualizar a adequabilidade das
diferentes tecnologias de armazenamento, conforme necessidade para atender as
demandas de tempo de autonomia e de capacidade de poténcia. Contudo, o processo de
dimensionamento de uma bateria ndo se limita somente a esses critérios. Outros fatores

importantes sdo explorados na sequéncia.

3.3 Dimensionamento de Baterias

Para o dimensionamento de um sistema com baterias, inicialmente é necessario
definir qual serd o objetivo do sistema adotado. Nesse sentido, ¢ essencial conhecer a
aplicacdo e quais serdo as condigdes de contorno, sejam elas operacionais, estratégicas,
ambientais, politicas, economicas ou outras. A partir das defini¢des das premissas de
dimensionamento, € possivel analisar os dados de geracdo — e de carga, caso aplicavel —

para compreender quais serdo as caracteristicas de poténcia e energia do BESS.
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Assim, ¢ importante analisar qual sera o valor maximo de carregamento em termos
de poténcia, e, também, qual sera a capacidade de reserva energética dentro do BESS.

Alguns parametros praticos de caracterizagao do sistema sdo listados na sequéncia:

a) DoD (Depth of Discharge): A profundidade de descarga expressa o percentual de
capacidade energética do sistema que pode ser descarregado, comparada a sua

capacidade nominal.

b) C-Rate: A taxa de carga ou descarga indica o tempo, usualmente em horas, que a
bateria leva para carregar ou descarregar completamente. Por exemplo, uma
bateria de 1C carrega ou descarrega totalmente em 1 hora e uma bateria de 0,25C
carrega ou descarrega totalmente em 4 horas. E uma relagio inversa ao niimero
de horas. De forma simplificada, essa taxa também pode ser encontrada dividindo-

se a poténcia pela capacidade de armazenamento de energia do sistema.

c) SOH (State of Health): O estado de saude do BESS indica a diferenga entre o
estado atual da integridade das baterias, quando comparado ao estado de uma

bateria nova, e esta atrelado ao envelhecimento das células.

d) RTE (Round Trip Efficiency): A “eficiéncia de ida e volta” ¢ um percentual que
traduz a perda de energia em um ciclo total de carga e descarga das baterias. Pode
ser entendida também como a relagdo entre a energia descarregada pela bateria

comparada com a energia de carregamento.

Outras caracteristicas importantes a serem definidas sdo a arquitetura do sistema
de controle da planta e os critérios de comunicagdo e de segurancga. Dentre esses ultimos,

podem ser citados o sistema de refrigeracao e a tecnologia de combate a incéndio.

3.4 Aplicacoes de Baterias em Sistemas Elétricos

O espectro de oportunidades de aplicagdo de baterias no sistema elétrico brasileiro
¢ amplo. A Tabela 3.2 apresenta um resumo das propostas e tecnologias correspondentes

aos diferentes tipos de aplicagdes do armazenamento de energia no setor elétrico.
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Observa-se que os critérios, adotados para a analise da proposta de valor de cada classe

de aplicagdo, relacionam interesses estratégicos, como financeiros ¢ analise de riscos,

além de impactos na otimizagdo da dinamica de operacao.

Tabela 3.2. Especificidades estratégicas e de operacédo das aplicagcdes de armazenamento no

Mercado de energia

Mercado de
capacidade

Servicos Ancilares

Redes deenergia
(transmissao e
distribuicao)

Consumo

Sistemnas isolados

setor elétrico (RegE, 2021).

Arbitragem de prego

Integragao de  renovaveis
(capacity firming e solar clipping)
Despacho otimo da geragao

Suprimento de reserva de

capacidade

Regulacao de frequéncia
Suporte de reativos
Reserva operacional

Auto-restabelecimento
start)

(black

Postergacao de investimento
Gerenciamento de
congestionamento
Armpliacio daflexibilidade
operativa e do nivel de
carregamento

Corte de pico de demanda (peak
shaving)

Gerenciamento de custos (load
shifting)

Aumento de confiabilidade da
energia

Aumento de qualidade da
energia

Stand alone
Complementacao de renovaveis
Complementacao de diesel

e Mitigacao do risco de
exposicao financeira

e Receitas eventuais com
arbitragem de prego

s Otimizacao do uso da
rede

e Mitigacao dos riscos de
corte de carga
(blackouf) e de geracdo
(curtailment)

e Reducaodocustode
operacao do sistema

o Mitigacao dos riscos de
corte de carga
(blackout) e de geracao
(curtailment)

e Reducaodo custo de
operacao do sisterna

e Reducao docusto de
operacao do sisterna

o Reducaodafrequéncia
eduracao de
interrupcoes

s Reducaodo custo do
consumo de energia

e Reducao dos custos de
conexao e de
contratacio de
demanda

o Hidrelétricas
reversiveis

e Bateriaseletroquimicas

e Ar comprimido

o Hidrogénio

o Hidrelétricas
reversiveis

# Baterias eletroguimicas

o Ar comprimido

& Hidrogenio

e Hidrelétricas
reversiveis

& Baterias eletroquimicas

o Ar comprimido

e Hidrogénio

o Flywheel

e Supercapacitor

¢ Baterias eletroquimicas

s Hidrogénio

e Baterias eletroquimicas

o Sistemas de
armazenamento
térmicos (frio e calor)

A Figura 3.3 propde uma organizagdo das possibilidades de incorporagdo de

sistemas de baterias em um portfolio de geracdo renovavel. A partir da avaliacdo de

contexto — mercado de energia, aspectos técnicos das tecnologias e opgdes oferecidas por

fornecedores e fabricantes — sdo organizadas, sistematicamente, aplicacdes possiveis.

Nessa figura, a ilustrag@o central foi retirada de (Enel, 2023).

Capitulo 3 — Baterias — Caracteristicas e Aplicagdes



38

BESS - Incorporacao em Portfélio Renovavel

Visdo Geral

Andlise de Contexto Aplicacoes
Mercadode /5 Servigos Rede
Energia ) NP

Leiloes de Capacidade

Servigos Ancilares

Postergagao de Investimentos na
Rede

Aspectos | \
R | \ . -
Técnicos ) Gerenciamento da Geracao
- Time Shifting
Suavizacao de Poténcia
Fornecedores /[ f J s v ) Consumo
e Fabricantes / i » CARLELEREY by ~~—" - Peak Shaving ‘
— g Arbitragem de Energia
Backup

Fonte imagem:
(Enel, 2023)

,_H | Sistemas Isolados

Figura 3.3. Visao geral da incorporagdo das aplicagdes de BESS em um portfélio de geragdo
renovavel (Autora, 2024).

Na sequéncia, as aplicagdes sdo explanadas, para proporcionar maior

compreensdo de cada opcao apresentada.

3.4.1 Servicos Rede

e Leildes de Capacidade — Os leildes funcionam como estratégias de contratagao de
energia em que se deseja otimizar os custos para promover a confiabilidade no
fornecimento de energia para a sociedade. No Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR) brasileiro, as distribuidoras adquirem o recurso energético utilizando-se
desse procedimento (CCEE, 2024). Na categoria de Leildo de Reserva de
Capacidade, respaldado pela Lei 10.848/.2004 (Casa Civil, 2004),
empreendimentos novos ou ja existentes negociam o produto poténcia elétrica e a
energia ¢ habilitada para negociagdo em outros mercados. A usina termelétrica e
a sua capacidade de suprimento rapido, se destaca nesse tipo de certame. Porém,
alinhado com o movimento de transi¢do energética, em marco de 2024 o MME
langou a Consulta Publica N° 160, a qual considera a discussdo da inclusdo na
concorréncia dos leildes também a ampliacdo de usinas hidrelétricas (MME,

2024). Nesse cenario, as baterias podem atuar tanto de forma independente,
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quanto associadas as fontes renovaveis, para garantir complemento de poténcia ao

serem conectadas na rede.

Servigos Ancilares — Os servigos ancilares apresentam fun¢do de promover o
correto funcionamento do SIN, desde a geracdo até o consumo, frente as variagdes
no sistema. Entre as possibilidades de servigos ancilares a serem prestados a rede,
por sistemas de armazenamento de energia, estdo a regulacdo de frequéncia, o
suporte de poténcia reativa e os servigos de reserva de poténcia operativa e de
autorrestabelecimento. Nesse contexto, o crescente aumento da inser¢ao de usinas
geradoras ndo controldveis na matriz elétrica brasileira gera a necessidade de
maior manutengdo da seguranca no fornecimento de energia (Acende, 2022), ¢ a
elevada automacao do BESS ¢ conveniente na supervisao e intervengdo na
qualidade de energia da rede quando necessario. Assim, a associag¢do entre BESS
e usinas intermitentes configura uma solugdo para o fornecimento de um pacote
de prestagao de servicos, para contornar instabilidades que possam ocorrer dentro
do parque gerador e/ou no ponto de conexdo. Consequentemente, podem ser
mitigados eventos de corte de carga e de geracdo, bem como a redugdo do custo

operacional do sistema elétrico (RegE, 2021).

Posterga¢do de Investimentos na Rede — As tecnologias de armazenamento
possibilitam a otimizag@o do uso das redes de distribui¢do e de transmissdo, por
aumentar a flexibilidade operativa. Isso pode ser realizado de diversas formas,
seja mitigando interrup¢des no fornecimento, gerenciando custos ou otimizando

o estado de carregamento do sistema.

3.4.2 Gerenciamento da Geracio

Time Shifting — O deslocamento de consumo ou carga consiste na gestdo
otimizada da planta de geragdo, de modo a armazenar energia nos periodos de
maior producdo energética, para que seja consumida em momentos de menor

producao. Assim, fica favorecido o balango entre carga e geragao.

Suavizacdo de Poténcia — Tem como objetivo promover maior previsibilidade no

perfil de geracdo de fontes intermitentes. Desta forma, a bateria € utilizada para
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contornar instabilidades no perfil de geragdo esperado, como, por exemplo,
armazenar excedentes de geragdo solar e descarrega-los em momentos de

sombreamento da planta.

No contexto de fontes renovaveis, o gerenciamento inteligente da geragao,
proporcionado pela combinagdo com armazenamento, pode ser utilizado para o
aproveitamento de eventuais perdas com curtailment e redugdo do MUST ou MUSD
(Montante de Uso do Sistema de Transmissdo ou Distribuicdo) contratado — similar a
aplicagdo de peak shaving, em que o objetivo ¢ reduzir custos com a demanda contratada

—realocando a energia produzida em picos de geragao em horarios de vacancia de geracao.

A mesma logica pode ser aplicada para contornar a dindmica tipica de
comportamento da carga brasileira, denominada informalmente ‘“curva do pato”,
resultante da alta producdo de energia de geracdo distribuida fotovoltaica durante o dia e
alta demanda dos consumidores no final da tarde e inicio da noite. Assim, as baterias
podem ser aliadas para armazenar e deslocar a energia excedente da geragdo distribuida

para atendimento do periodo de alta demanda.

3.4.3 Consumo

No ambito das unidades consumidoras, existe uma série de oportunidades de
aplicagdes a serem exploradas. Ha uma tendéncia a este tipo de mercado, devido ao
movimento de acentuacao da geragdo distribuida e digitalizacdo do acesso a informagao.
Dessa maneira, a instalagdo de armazenamento de forma distribuida pode agregar

diversos servi¢os que podem ser explorados conforme os objetivos de interesse.

e Peak Shaving — Ha reducao de custos com a demanda contratada por armazenar a
energia em periodos de menor demanda energética da concessiondria, para
suprimento da carga em periodos de maior demanda e evitar, assim, o pagamento

de multas por ultrapassagem.

e Arbitragem de Energia — Utiliza o balango energético com o objetivo de reduzir
custos atrelados a tarifa de energia. Assim, as baterias sdo carregadas com energia
da rede, quando a tarifa ¢ mais barata (periodo Fora Ponta), e descarregadas para

suprimento da carga, quando a tarifa de energia € mais cara (periodo Ponta). Dessa
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forma, ha um custo evitado com o consumo da energia armazenada, no lugar da

energia contratada diretamente da rede.

Backup — A utiliza¢ao de armazenamento com fun¢ao de backup pode ser aplicada
em periodos de indisponibilidade de fornecimento proveniente da concessionaria.
Essa fungdo ¢ conveniente para evitar a paralizacao da produgdo fabril dados os
eventuais prejuizos por reinicializar o maquinario, assim como em hospitais onde

¢ importante a manutencdo do funcionamento dos aparelhos.

3.4.4 Sistemas Isolados

Suprimento de Sistemas Isolados — O sistema elétrico brasileiro ¢ composto por
212 territdrios isolados, compreendidos nas regides norte, nordeste e centro-oeste,
porém com maior concentra¢ao na regido norte do pais (ONS, 2024a). O consumo
nessas localizagdes ¢ majoritariamente atendido por usinas térmicas a diesel, o
que agrega impactos ambientais e financeiros consideraveis, sendo este ultimo
associado ao recolhimento do encargo da Conta de Consumo de Combustiveis
(CCC). Segundo estudo da TR Solugdes (Steele, 2023), empresa especializada em
acompanhamento de tarifas do setor elétrico, as projecdes atuais para os proximos
anos indicam que a composi¢ao do encargo citado deve mudar consideravelmente,
porém sem grande impacto tarifario. Dessa forma, a expectativa €, por um lado
ocorrer reducdo dos gastos com geracgao a diesel, e por outro aumentar os custos
decorrentes da implantacdo de sistemas solares com baterias, pelo menos até
metade da década atual. Nesse panorama, a geragao intermitente combinada com
baterias pode promover mais flexibilidade, continuidade e sustentabilidade para o
fornecimento de energia elétrica em Sistemas Isolados, ainda que seja necessario

manter parcela de suprimento fossil para backup.
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3.5 Consideracoes Finais

Dentre os temas abordados neste capitulo, destacam-se as diferentes aplicagdes
das baterias. Essas refletem a pertinéncia pratica dos empreendimentos que sdo

constituidos por baterias e sistemas intermitentes de geracao de energia.

Nesta dissertacdo, para explorar as diferentes possibilidades de aplicacdes, foi
escolhida uma configura¢ao de projeto para se elaborar um estudo de caso. A escolha
dessa configuracao trata da integrag@o de baterias com usinas complementares de geragao

intermitente. Tal estudo de caso ¢ detalhado posteriormente neste texto.

Ressalta-se a importincia de as baterias fazerem parte dos projetos, e a
necessidade de um escopo regulatorio estruturado para viabilizar a sua implantacdo,

motivando o tema do capitulo seguinte.
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CAPITULO 4
ESCOPO REGULATORIO

4.1 Consideracoes Iniciais

O escopo regulatério abordado neste capitulo tem como foco principal a
experiéncia nacional. O tema ¢ abordado por meio da evolu¢ao dos avangos ocorridos a

partir do ano de 2016.

Apesar do foco ser o cenario brasileiro, o capitulo tece comentérios sobre o
panorama regulatorio internacional, incluindo casos comparativos com regides de

referéncia no mundo.

Os desafios e as oportunidades que se apresentam no cenario nacional sdo

levantados fazendo alusao a experiéncia internacional.

4.2 Cenario Internacional

Visitar a experiéncia internacional para implantacdo das tecnologias de
armazenamento ¢ interessante para enxergar oportunidades e antecipar desafios.
Globalmente, existem algumas regides que se destacam, podendo ser citados os casos de
amadurecimento regulatorio da Australia, com aplica¢des para servigos ancilares, € dos

Estados Unidos, com ampla adesdo em sistemas diversos e distribuidos.
4.2.1 Australia

A trajetoria regulatoria australiana teve inicio em 2017 com a proposta de um
plano para promover sistemas de armazenamento de energia, iniciativa da organizagao
Standards Australia, financiada pelo governo. Na sequéncia, em 2019, o Australian
Energy Market Operator (AEMO) apresentou um documento com o planejamento de
adaptacdes regulatorias para incorporar o armazenamento em sistemas de poténcia, a

partir de questdes relacionadas a modelo de negdcio, cadastramento e regras de mercado.
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Paralelamente ao desenvolvimento regulatério, houve uma frente de incentivo da
implantacdo de projetos de armazenamento associados a energias renovaveis. Além do
financiamento pela Clean Energy Finance Corporation, o Clean Energy Council apoiou
essa frente por formular recomendagdes para facilitar a adesdo ao mercado elétrico local.
Entre as recomendacdes, compreende-se a transparéncia nas tarifas do sistema de
distribui¢do, a promogao de protocolos de seguranc¢a na rotina de operagdo dos projetos e

o fomento a iniciativas experimentais que incentivem a industria manufatureira.

Entre as metas tragadas no percurso, esta a de nivelar o acesso dos operadores de
sistemas de armazenamento a informacodes de tarifas de mercado, atualizadas a cada cinco
minutos, dando ciéncia dos requisitos de inversdo, além da interagdo da venda de servigos
para os agentes de distribuicdo, sem provocar distor¢des no mercado. Outras metas
envolvem combater barreiras regulatorias para a implantacdo de armazenamento atras do
medidor, remuneragao de servigos, estabelecimento de normas de operagao e conexao,

além da prote¢do ao consumidor.

Na atualidade, a Australia é referéncia na implantacdo de servigos ancilares, e,
nesse contexto, 0 AEMO solicita o cadastro do sistema de armazenamento como unidade
geradora de servigos ancilares, devendo estar de acordo com requisitos de comunicacao
e despacho de energia. Para aqueles que se interessam em maiores detalhes acerca da

evolucdo regulatoria australiana, cita-se a referéncia basica (Torres Luna, 2022).

4.2.2 Estados Unidos

Dados do United States Departament of Energy (DOE, 2023), base de
informacdes globais de projetos de sistema de armazenamento conectados na rede,
indicam que em 2023 existiam 1.357 projetos operativos no mundo correspondentes a
173,5 GW. Vale observar que os Estados Unidos s@o o pais com mais sistemas a baterias,

compreendendo 189 projetos e 2,6 GW.

As tecnologias de armazenamento de energia sdo amplamente aplicadas nos
Estados Unidos e o percurso regulatorio do pais teve inicio em 2007. Nesse periodo,
iniciou-se o trabalho de incentivo de conexdo de BESS na rede, havendo o

estabelecimento de limitagcdes em relacdo a dominancia do sistema de transmissdo, por
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meio da Ordem N° 890/2007. A seguir, a Ordem N° 755/2011 fomentou a prestacao de
servigos de regulagdo de frequéncia em contextos de transmissdo e sistemas
independentes. Em continuidade, a Ordem N° 792/2013 apresentou diretrizes para que
pequenos geradores associados a BESS possam prestar servicos ancilares, € a Ordem N°

841/2018 regulamentou a participacao do armazenamento no mercado elétrico.

O estado da Califérnia se destaca como referéncia de cooperacdo entre as
instituicdes regulatoérias, os operadores de rede e os operadores dos sistemas de
armazenamento, proporcionando a integragdo de aspectos técnicos e legais. Decorrente
do reconhecimento do governo americano, os sistemas de armazenamento integrados a
fontes de geragdo intermitentes podem acessar livremente a rede de transmissao e o BESS

pode participar de mercados de servigos ancilares.

Entre os desafios encontrados no percurso, os agentes defensores da integracao de
sistemas de armazenamento ao sistema elétrico nos Estados Unidos apontaram a falta de
uma metodologia estruturada de tarifa, para remuneragdo dos servigos prestados, que
levasse em conta especificidades dos sistemas de armazenamento, fisicas, tecnoldgicas e
operacionais. Também destacaram o interesse em que os operadores controlassem seu
estado de carga, proporcionando a participagdo em mercados a nivel didrio e em tempo
real. Para aqueles que se interessam em maiores detalhes acerca da evolugdo regulatoria

americana, cita-se também a referéncia basica (Torres Luna, 2022).

4.3 Cenario Nacional

O cenario regulatdrio nacional para o armazenamento de energia foi impulsionado
em 2016, com a Chamada Publica N° 021/2016 da ANEEL, a qual consiste numa
Chamada P&D estratégica. Conforme comentado no Capitulo 2, a primeira chamada teve
como objetivos explorar possiveis aplicagdes técnicas e comerciais, para os sistemas de
armazenamento de energia, e mapear impactos para o planejamento do SEB. Tal chamada
fomentou a implantacao de projetos precursores no Brasil, com investimento de cerca de
R$ 371 milhdes, para 21 projetos com sistema de armazenamento associado com fontes
diversas (hidrelétrica, fotovoltaica, eolica, térmica) em aplicacdes variadas (geragdo

centralizada, distribuida e redes isoladas).
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Ja em 2019, a Nota Técnica N° 098/2019 da EPE apresentou um estudo
aprofundado sobre a insercdo de sistemas de armazenamento no Brasil. Esse material
culminou, no ano seguinte, na Tomada de Subsidios N° 011/2020, a qual tratou de
adequacgodes regulatérias necessarias para proporcionar a insercdo de sistemas de

armazenamento no setor elétrico.

Em 2022, a Nota Técnica N° 137/2022 da ANEEL surgiu como resultado da
Tomada de Subsidios 011/2020, a qual consolida as informacgdes obtidas de 651
contribuicdes realizadas por 36 agentes. Nela, a Agéncia propds um roteiro de

implementagao regulatorio no periodo de 2023 a 2027, para tratar de temas de interesse.

Até 2023, o avango mais recente do tema ¢ a divulgagdo da Consulta Publica (CP)
N° 39/2023 da ANEEL. A Consulta Publica objetiva recolher contribuigdes para
estruturar um Relatorio de Andlise de Impacto Regulatorio, acerca da regulamentacio do
armazenamento de energia elétrica, considerando também as usinas reversiveis no escopo.
Trata-se de um meio para consolidar os entendimentos de mercado acerca de temas
regulatorios selecionados, e as percepgdes dos agentes poderem ser organizadas numa

futura minuta de texto normativo.

Do ponto de vista comercial, a CP citada aborda duas discussdes primordiais e de
alta repercussdo no modelo de comercializacdo brasileiro. A primeira se refere a como
classificar os Sistemas de Armazenamento de Energia no contexto do SIN, para efeitos
de registro na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, visto que o sistema
poderia ser enquadrado, por exemplo, de forma similar ao agente de gera¢do ou ao agente
de transmissao. A segunda discussao se refere a viabilizacdo do empilhamento de receitas,

para remuneragdo de diferentes servigos que o armazenamento pode desempenhar.

Ainda nesse sentido, existe uma preocupacdo amplamente discutida, em se
estabelecerem restrigdes para a aquisi¢do de sistemas de armazenamento de energia por
empresas que detém ou operam a rede, seja de distribui¢do ou de transmissdo, de modo a
conter monopodlios naturais e preservar a competitividade de mercado (ANEEL, 2023b).
Consultando a experiéncia europeia, a qual estd alinhada com essa discussdo, a Diretiva
2019/944 impede os agentes citados de deter, gerir ou desenvolver projetos de
armazenamento, com excecdes para casos especificos de seguranca e confiabilidade,

processos de licitagdo ou autorizagdo regulatoria (UE, 2019).
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A Figura 4.1 apresenta uma timeline com um resumo do histérico de avangos no

cenario regulatorio brasileiro para o armazenamento de energia, discutido nesta secao.

Chamada P&D estratégica. Objetivo de explorar Captagdo de contribuicBes no sentido de Recolhimento de contribuigdes para estruturar
possivels aplicacdes técnicas e comercials para adequacdes  regulatorias necessarias  para um Relatorio de Analise de Impacto Regulatorio
os sistemas de armazenamento de energia e proporcionar a insergdo de sistemas de da regul tagdo do arr ito de energia
mapear impactos para o planejamento do SEB. armazenamento no setor elétrico. elétrica considerando usinas reversiveis.

ANEEL - Tomada de Subsidios
n° 011/2020

ANEEL - Chamada Piiblica n° 021/2016 ANEEL - Consulta Piablica n® 39/2023

2019 2022
2016 2020 2023
EPE - Nota Técnica n°® 098/20192 ANEEL - Nota Técnica n® 137/2022
Estudo aprofundado sobre a insergdo de sistemas Consolidac3o das informacdes obtidas a partir da
de armazenamento no Brasil Tomada de Subsidios n° 011/2020.

Figura 4.1. Timeline dos avangos regulatorios nacionais para o armazenamento de energia em
baterias (Autora, 2024).

4.4 Desafios e Oportunidades no Brasil

Com base nas abordagens apresentadas anteriormente, nota-se que a incorporagao
de baterias no setor elétrico brasileiro ¢ um assunto complexo. Entretanto, neste trabalho
¢ tracado um caminho de oportunidades a partir de andlises regulatorias e suas

implicagdes.

Entre uma diversidade de possibilidades de aplicagdes para baterias no Brasil, a
Nota Técnica N° 137/2022 da ANEEL discute assuntos como participagdo no contexto
de Sistemas Isolados, Gerenciamento dos Sistemas de Geracdo, Servicos Ancilares e
Leildes de Reserva de Capacidade. Para todos os casos, a Chamada Estratégica de
projetos P&D da ANEEL N°21/2016 consistiu boa oportunidade para o desenvolvimento

e experimentacao de uma variedade de cendrios de aplicacdes.

A TIRENA (2019) indica que a implementagdo do armazenamento na rede
centralizada deve ser fomentada por projetos pilotos e deve ser incluida no planejamento
a longo prazo da expansdo da capacidade do sistema. J4 aplica¢des atrds do medidor e
pelo lado da demanda apresentam menos obsticulos para viabilidade, visto que sdo

contratadas e implementadas pela unidade consumidora (Silva, 2022).
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Por outro lado, a aplicacao em Sistemas Isolados ¢ contratada via leilao, e entende-
se ndo haver entraves regulatdrios e comerciais para a contemplagdo de projetos
renovaveis hibridos com armazenamento (EPE, 2019). Porém, ¢ necessaria maturidade
estratégica e logistica para atender a demanda local e, também, manter a qualidade da
energia da rede, como estabilidades de tensdo e de frequéncia. Existem oportunidades a
serem exploradas na relagdo com as distribuidoras, em que requisitos de conexao na rede
devem ser atendidos e, a0 mesmo tempo, usufruidos beneficios do abastecimento por
sistemas de geracdo renovavel mais sustentaveis. Observa-se que tais projetos estdo se
tornando cada vez mais competitivos frente aos altos custos investidos em sistemas com
geracdo a 6leo diesel, comumente aplicados em Sistemas Isolados no Brasil em estados

como Roraima e Amazonas.

No contexto do Gerenciamento da Geragdo, existe uma oportunidade interessante
na associa¢do entre bancos de baterias com uma geracdo complementar de fontes
alternativas, como solar e e6lica, regulamentada por meio da Resolu¢do Normativa N°
954/2021 da ANEEL. Isso, porque, de modo geral, o excedente da geracdo pode ser
armazenado nas baterias e descarregado em hordrios em que seja necessario para o
atendimento da carga. Assim, além da complementaridade temporal das fontes
intermitentes promover reducdo de custos com uma contratacdo ajustada do MUST,
também seria necessario um BESS reduzido para suavizacdo da curva de geracao,
comparado a um sistema operando com somente uma fonte alternativa. Isso favorece uma
maior previsibilidade do montante de energia gerado, e, consequentemente, menores
exposicoes na valoracao da energia no Mercado de Curto Prazo. Além disso, podem ser

reduzidas perdas energéticas devido a eventos de curtailment, por exemplo.

J& a prestacdo de Servigos Ancilares, ¢ contratada via leildes, nos quais os agentes
de geracdo e de transmissdo sdo remunerados por Contrato de Prestagdo de Servigos
Ancilares ou por Receita de Autorrestabelecimento (EPE, 2019). Nesse contexto, os
sistemas com baterias sdo interessantes para contornar a intermiténcia das fontes
alternativas e por apresentarem método de controle customizavel. Porém, a precificagao
ainda ndo ¢ competitiva, especialmente quando contabilizado o custo de investimento em
um BESS. Contudo, consoante o conceito de neutralidade tecnologica, observa-se um
avango na regulacdo de prestagdo de servicos ancilares por fontes intermitentes de
geragdo de energia, como solar e edlica. Em abril de 2023, a ANEEL aprovou a prestagao

do servico de suporte de reativos para a rede também por essa modalidade de geracao, o
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que culminou na publicacao da Resolugdo Normativa N° 1.062/2023 (ANEEL, 2023c).
A partir de testes em ambiente regulatério experimental, o ONS podera propor novos

formatos de remuneragdo para esses servigos.

Na mesma linha de raciocinio, uma vez que os sistemas de baterias permitem uma
maior resiliéncia e flexibilidade no controle da rede, tanto a nivel dos sistemas de
distribui¢do, quanto nos de transmissao, estes se apresentam como fortes candidatos para
contornar a caracteristica de variabilidade das fontes renovaveis. Consequentemente, os
sistemas complementares de energia com baterias apresentam potencial para competir
com as térmicas em Leildoes de Reserva de Capacidade, para o atendimento em momentos

de alta demanda ou de baixa geragdo das demais fontes.

Por fim, a nova configuragdo de geragao de energia com baterias corrobora para a
postergacdo de investimentos na rede, a exemplo do projeto de armazenamento ISA
CTEEP langado em 2023, citado anteriormente no Capitulo 2. A iniciativa, que partiu de
estudos conjuntos com institui¢des de planejamento do setor, reduz custos com expansao
e operacao do sistema de transmissao, promove descarbonizagdo por evitar o acionamento
de geradores a diesel, e favorece o equilibrio entre carga e geracdo, frente ao crescimento
da penetragdo das fontes intermitentes e da geracdo distribuida. O empreendimento ¢é
remunerado via RAP, e ilustra possibilidades diversas de servigos e beneficios que podem

ser explorados de forma dinamica.

Diante das varias possibilidades de aplicagdes das baterias com geragao
alternativa complementar no cendrio do setor elétrico brasileiro, percebe-se que o tema ¢
amplo. Porém, cada um dos aspectos apresentados ainda ¢ um campo aberto para
discussoes e desenvolvimento. Nesse sentido, a Figura 4.2 propde a visualizagdo dessas
informagdes, sob uma perspectiva macro, organizadas do ponto de vista de haver ou ndo
uma prestacao de servicos para o SIN. Para aqueles que se iniciam no tema, pode ser um
facilitador para correlacionar os diversos assuntos, os quais inclusive podem ocorrer

simultaneamente numa mesma planta de geracao de energia.
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Figura 4.2. Oportunidades de aplicagdes de sistemas com baterias e geragdo alternativa
complementar no setor elétrico brasileiro (Autora, 2024).

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma descricdo do escopo regulatorio nacional e seus
desafios e oportunidades, permitindo identificar aspectos a serem considerados em

aplicagoes de baterias com fontes alternativas complementares no Brasil.

Visando explorar essa investigacdo, neste trabalho ¢ proposta uma metodologia,
aplicada a um estudo de caso de baterias integradas com projetos complementares. A
proposta e o estudo sdo introduzidos no Capitulo 5, sendo os resultados e discussdes

apresentados no Capitulo 6.
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CAPITULO 5

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA INTEGRACAO DE
BATERIAS COM FONTES ALTERNATIVAS
COMPLEMENTARES

5.1 Consideracoées Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar fundamentos tedricos para o estudo
de caso adotado no desenvolvimento deste trabalho, e a metodologia de analise proposta
para a integracdo de baterias com fontes alternativas de energia complementares. O
formato escolhido para o estudo de caso foi a utilizacdo de projetos compostos por BESS

e sistemas fotovoltaico e edlico conectados a rede centralizada.

A configuragdo selecionada permite exemplificar o dimensionamento de sistemas
de armazenamento em baterias e explorar algumas aplicagdes destas em sistemas elétricos.
Além disso, o interesse da utilizacdo de baterias no contexto de projetos alternativos
complementares estd na necessidade de um sistema de baterias reduzido quando

comparado a associacdo com uma Unica fonte alternativa intermitente.

A metodologia de analise apresentada neste capitulo abrange a estratégia adotada
e o procedimento proposto para a investigagdo de diferentes cenarios de
complementaridade e das dimensdes da bateria correspondente. Para o desenvolvimento,
sao adotadas andlises energéticas € uma proposta de roteiro de analises financeiras

relevantes para o estudo de sensibilidade de critérios a serem avaliados para a aplicagao.

Antes de descrever a metodologia proposta, o capitulo retine de forma organizada
aspectos de interesse a serem considerados em aplicacdes de BESS com fontes

alternativas complementares no Brasil.

5.2 Integracio de Baterias em Sistemas Complementares

Além de contornar a caracteristica intermitente das fontes alternativas e a
consequente subutilizagdo do ponto de conexdo, a complementaridade mitiga limitagdes
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especificas de cada tecnologia, como o efeito dos dias nublados na baixa da producao de
energia fotovoltaica, assim como o fato das turbinas edlicas apresentarem velocidade de
vento limitrofe para operacdo segura (Carvalho, 2019). Adicionalmente, podem ser
proporcionadas simplificacdes nas etapas de construgdo, operagao € manutengdo, cComo

aproveitamento de areas, equipamentos € manutengao conjunta.

Do ponto de vista da complementaridade das geragdes fotovoltaica e eolica, €
possivel aproveitar da complementaridade temporal, modular e sazonal da geracdo das
fontes para otimizar o uso da rede de transmissdo. Enquanto a geragao fotovoltaica
apresenta o pico de produgdo durante o dia e ndo gera a noite, em algumas localidades a
geracdo eodlica € mais acentuada durante a noite e a madrugada (Luz, 2022). Uma vez que
compartilham o ponto de conexao na rede basica, ¢ possivel contratar um tinico MUST

prevendo o perfil de geracdo da planta associada completa, o que evita custos extras.

Conforme ja salientado, a complementaridade dos recursos renovaveis
fotovoltaico e edlico permite a redugdo de custos com conexao e a otimizagao do uso dos
sistemas de distribuicdo e de transmissdo, favorecendo, dessa forma, a postergagdo de
investimentos para expansao do sistema elétrico. Adicionalmente, a conciliagdo com um
sistema de baterias, viabiliza a obten¢do de mais beneficios do arranjo, uma vez que a
vacancia de geragdao do sistema complementar exige um sistema de baterias menor em
comparacao a um sistema ajustado para gerir cada uma das plantas em separado. Essa
estratégia € interessante para contornar a tendéncia de pregos da tecnologia de
armazenamento, que ainda € significativa na formulagdo do projeto devido ao recente
processo de incorporagdo do produto no mercado. Porém, ressalta-se a expectativa
acentuada de redu¢do, conforme aconteceu com outras inovagdes em seu processo de

maturagdo em mercado, como no caso dos equipamentos solares na tltima década.

O armazenamento combinado aos recursos de geragdo intermitentes pode agregar
uma grande diversidade de opg¢des de aplicacdes, conforme discutido no Capitulo 3. Do
lado da geragdo, pode ser proporcionada estabilidade na oferta de energia e
consequentemente maior disponibilidade, tendo em vista a caracteristica descontinua da
geracdo. Desse modo, a flexibilidade operativa ¢ interessante frente a demanda crescente
de acomodacao de geragdo renovavel no SIN de maneira segura e confiavel. Ja do lado
da demanda, o perfil de consumo apresenta pouca flexibilidade de ajuste a estrutura

remuneratoria atual (RegE, 2021).
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Os dois lados, oferta e demanda, estdo sujeitos ao sistema de remuneracao
energético atual. No Mercado Livre de Energia, com a precificacdo horaria oscilatoria
proposta pelo modelo de Pregco de Liquidagdo das Diferencas (PLD), os agentes podem
sofrer exposicao ao Mercado de Curto de Prazo e ha risco de prejuizo no fechamento da
estratégia de negocio. Assim, os sistemas de armazenamento podem favorecer o sistema
de arbitragem de energia para os geradores, conciliada a maior previsibilidade na gestdo
energética e no processo de valoracdao da energia, promovendo maior confiabilidade na

oferta do recurso.

Do ponto de vista do SIN, ter um sistema automatizado para gerir a operagao dos
sistemas de geragao e facilitar o processo de compartilhamento de dados ¢ positivo e pode
ser explorado para mitigar restricdes operativas. Dessa forma, o Energy Management
System, sistema de gerenciamento de energia, do sistema de baterias desempenha papel
fundamental no processo de integracdo da solugdo ao sistema elétrico brasileiro.

Adicionalmente, os servigos ancilares de refor¢o da rede podem ser explorados pelo ONS.

Existem vérios trabalhos técnicos que tratam das oportunidades de aplicacdes de
BESS no Brasil, porém percebe-se a necessidade de uma organizagdo sist€émica do
assunto e suas particularidades Técnicas, Econdmicas e Regulatdrias, como por exemplo
a exposta na Figura 5.1. Apesar de serem abordagens distintas, estdo todas
correlacionadas no momento de viabilizagdo de um projeto que integra baterias e fontes
alternativas complementares. Dessa forma, sob um panorama geral, a busca por solugdo

dos desafios pode ser melhor identificada e gerenciada.
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Aspectos a serem considerados em aplicacdes de BESS

com fontes alternativas complementares no Brasil

Técnicos Econdmicos Regulatorios
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Figura 5.1. Aspectos a serem considerados em aplicagdoes de BESS com fontes alternativas
complementares no Brasil (Autora, 2023).

No estudo de caso no presente trabalho, ¢ proposto um procedimento para uma
analise de sensibilidade de critérios de dimensionamento de um parque complementar
que integra recursos fotovoltaico, edlico e armazenamento. O objetivo do procedimento
¢ mapear os assuntos de investigagdo importantes no desenvolvimento técnico e

estratégico do projeto.

5.3 Metodologia Proposta

5.3.1 Premissas

Do exposto anteriormente, pode-se dizer que o presente estudo avalia a associagao
de baterias com sistemas de geracdo renovavel complementar, integrando as geracoes
fotovoltaica e edlica, sendo que as baterias podem ser exploradas para o desempenho de

diferentes fungdes. A complementaridade renovavel por si s6 ja contribui para mitigar a
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contratagdo de MUST adicional da rede. Ainda nessa linha, a inser¢ao de baterias pode
otimizar ainda mais o valor de demanda contratada, a partir da gestdo do recurso,

buscando-se um perfil de disponibilidade energética mais constante.

Essa aplicagdo explorada com BESS ¢ a de Gerenciamento da Geragao, explanada
no Capitulo 3. Nela, a partir do autoconsumo do sistema de geragao ¢ possivel aplicar o
mecanismo de time shifting e armazenar picos de geracdo fotovoltaica ou edlica para
serem descarregados durante momentos de baixa de geragdo, seja por vacancia solar ou
eolica. Nesse caso, o atendimento da carga trata-se de inje¢do de energia na rede sem
ultrapassagem do MUST eolico pré-definido. Além de, pela perspectiva do gerador, a
associacdo de tecnologias otimizar a contratacdo de demanda, pela perspectiva da rede,

promove o alivio de conexao e a postergacao de investimentos para expansao do sistema.
No presente trabalho sdo propostos os seguintes objetivos de andlise:

a) Analisar como diferentes cenarios de complementaridade impactam questdes
financeiras associadas:
e Economia em relagdo ao MUST contratado;
e Custos com o parque fotovoltaico;
e (Custos com o BESS;
¢ Ganho financeiro com a associac¢ao do parque fotovoltaico a um parque edlico
preexistente. Valoragao da receita obtida com a venda da energia adicional.
b) Analisar como diferentes cendrios de complementaridade entre as fontes
fotovoltaica e edlica influenciam nas dimensdes do BESS correspondente.
c) Investigar a relacdo entre o nivel de complementaridade do parque e a pertinéncia

de se utilizar um BESS.

Para atingir os objetivos de analise, foram adotadas as premissas abaixo:

a) Para obter diferentes niveis de complementaridade, entre os parques fotovoltaico
e edlico, ¢ variada a dimensao do parque fotovoltaico.

b) Considera-se MUST Zero, em que o parque fotovoltaico ¢ dimensionado para se
ajustar ao parque eolico preexistente, mantendo o MUST contratado para o parque

eoblico.
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¢) Considera-se que o BESS nao acarreta contratagdo de MUST adicional para a sua
conexao ao parque. No momento presente, esse tema passa por discussdo
regulatdria, e no cendrio de simulacdo ¢ considerado que o BESS também esta

associado ao parque de geracao.

5.3.2 Descri¢do da Metodologia

A metodologia de andlise proposta ¢ constituida por trés etapas: (i) mensurar a
complementaridade entre os parques fotovoltaico e edlico; (ii) dimensionar o BESS para
cada cenario de complementaridade; (iii) aplicar um roteiro de analise financeira para os

cenarios encontrados.

Ressalta-se que a metodologia preconiza um tratamento desvinculado da operagao
real dos parques referentes aos dados de geracdo utilizados. O foco da andlise esta no
desenvolvimento de um procedimento para avalia¢do da viabilidade de projetos com essa
composicao, sendo passivel de ajustes conforme a estratégia de cada projeto pratico e
seus interesses especificos. Além disso, entende-se a importancia do tratamento de dados

de geracdo para que estejam condizentes ao historico e condi¢des de geracao da aplicagdo.

Etapa (i) — Mensuraciao da Complementaridade

Os dados de simulacdo eleitos para o presente trabalho sdo provenientes de dois
parques complementares da empresa Neoenergia, fotovoltaico e edlico, em operagao no
SIN no ano de 2023, localizados na Paraiba e conectados na Subestacdo Santa Luzia II.

As informagdes gerais dos parques sao apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dados utilizados dos parques fotovoltaico e edlico (Neoenergia, 2023).

Parque Fotovoltaico Luzia Parque Edlico Chafariz

Poténcia instalada: 149,2 MW Poténcia instalada: 471,2 MW
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Nesse sistema, o parque fotovoltaico foi construido apos o edlico, aproveitando o
intervalo de vacancia de geracdo. Os dados de geragdo para os meses do ano de 2023,
com escala média hordria, sdo obtidos no site do ONS para livre consulta e configuram
um dia médio mensal (ONS, 2024b). Esse sistema foi adotado para o estudo por ser um
exemplar representativo do comportamento de um sistema em territorio brasileiro. Além
disso, apresenta complementaridade razoavel e escalavel para os estudos energéticos
propostos nas simulagdes. Conforme ja mencionado, na analise proposta sao explorados
os perfis de geracdo, porém sem tratamento vinculativo a realidade dos projetos reais,
seja em termos de localidade, condig¢des de conexao, histérico da operagao ou outro. Vale
comentar que o termo “geragdo média horaria”, no contexto dessa dissertacdo, se refere a
defini¢ao do perfil do dia médio, em que ¢é aplicada a média para os valores de geragdo

de cada hora do dia para 0 més em questao.

Sabe-se que o dimensionamento de parques solares e edlicos exige um tratamento
estatistico a partir do histérico de medigdes do recurso disponivel na localidade. Nesse
contexto, o acesso publico a dados de geragdo gera simplicidade nessa etapa, para
subsidiar, posteriormente, o objetivo de avaliacdo de critérios importantes para a
integracdo com baterias. Portanto, a partir do caso base ¢ feita uma andlise de
sensibilidade com a variagao da amplitude da geragdo fotovoltaica horéria dentro de um
perfil diario, para se obterem diferentes niveis de complementaridade. Para multiplicar as
curvas de geracdo fotovoltaica sdo utilizados os seguintes fatores: 0,5; 1 (caso base); 1,5;

2;2,5e3.

Na sequéncia, para cada nivel de complementaridade, ¢ simulado o
comportamento durante os meses do ano, de modo a observar a influéncia da sazonalidade
no perfil de geragdo. E, por fim, ¢ aplicado um método para mensurar a

complementaridade para cada cenario anual, a fim de se obter um parametro de analise.

O método escolhido para mensurar a complementaridade ¢ encontrado
frequentemente na literatura para avaliar a complementaridade entre fontes renovaveis, e
¢ utilizado em (Beluco, 2008) e (Ferreira, 2021). Ele propde o indice apresentado na

Equacao 5.1.

I=1,xI,xI, (51
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Nele, a complementaridade energética temporal entre duas fontes de geracao, I, ¢
mensurada pelo produto de trés componentes: um Indice de Complementaridade
Energética, I,, que relaciona os valores médios; um Indice de Complementaridade
Temporal, I;, que considera o intervalo de tempo entre os valores minimos de geracao; e,
por fim, um Indice de Complementaridade de Amplitude, I, o qual considera valores
maximos ¢ minimos das duas fontes. Existe ainda a possibilidade de aplica-los
individualmente e os resultados individuais variam de 0 a 1, sendo 1 o cenario mais

complementar.

Para o presente estudo, o Indice de Complementaridade Energética I, ,
apresentado na Equagdo 5.2, ¢ interessante e suficiente para indicar a relagdo de
disponibilidade energética entre as usinas fotovoltaica e edlica estudadas. Normalmente,
o indice ¢ aplicado para dados anuais de geragdo, buscando mitigar o impacto da

sazonalidade.

I,=1- (ﬂ)2 (5.2)

Ee + Eg

Nessa equagdo, tem-se que E, € o0 montante energético total de geragao edlica no

periodo e E¢ ¢ o montante energético total de geragao solar no periodo.

A literatura apresenta outros indices. Contudo, como os cenarios de
complementaridade na simulagdo proposta sdo diferenciados pela multiplicagdo escalar
da geracdo fotovoltaica e mantém a correlacdo entre os perfis de geragdo, indices
normalizados por capacidade instalada, como em (Ferreira, 2021), ndo sdo interessantes
para o estudo. Da mesma forma, outros coeficientes de correlacdo amplamente utilizados
na literatura, como de Pearson, Kendall ou Spearman (Jurasz, 2020) ndo sdo pertinentes,
porque a correlag@o entre os perfis de geracdo ndo varia nos cenarios estudados. Dessa

forma, ndo seria possivel capturar a mudan¢a na complementaridade.
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Etapa (ii) — Dimensionamento do BESS

Uma vez identificados os cenarios de complementaridade, ¢ dimensionada uma
bateria para cada um deles. O critério de analise adotado se baseia em estudos energéticos
com consolidagao diaria da dinamica de carga e descarga das baterias, considerando um
MUST ajustado ao pico anual de poténcia edlica média mensal injetada, registrada no
cendrio base, correspondente a 365 MW. Os critérios de dimensionamento do BESS, de
forma simplificada, sdo listados na Tabela 5.2, aplicados para dimensionar o primeiro ano
de operacdo do sistema, a partir das curvas de geragao média horaria representativas para

cada més do periodo.

Tabela 5.2. Critérios de dimensionamento do primeiro ano de operagdo do BESS.

Parametro Valor Representativo

DoD 95%

RTE, Perdas elétricas e

térmicas e sistemas 85%
auxiliares
SOH 95%

O dimensionamento do BESS no primeiro ano de operagdo leva em conta diversos
fatores, incluindo a caracteristica de degradacao quimica da tecnologia com o passar do
tempo, a qual inicia-se quando o equipamento ¢ fabricado. Os valores adotados para os
parametros sdo os mais comumente observados em mercado, comparando valores médios
entre as solugdes apresentadas por diferentes fornecedores e observando o historico de
operagio em visitas de campo a projetos operativos no norte da Espanha. E importante
ressaltar que os percentuais escolhidos sdo ilustrativos e variam dependendo das
caracteristicas de cada produto disponibilizado em mercado e das condi¢des especificas

de cada aplicagdo.

A profundidade de descarga, DoD, reflete a limitacdo do sistema em termos de

capacidade energética util disponivel e ¢ um critério operativo. Ja as perdas elétricas e
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térmicas traduzem efeitos na conexdo e cabeamento do sistema até o POI (Point of
Interconetion), enquanto a eficiéncia de ida e volta reflete a caracteristica inerente ao
sistema de gasto energético para promover um ciclo de carga e descarga do equipamento.
Os sistemas auxiliares de combate a incéndio, refrigeragao e supervisao da planta estao
sempre presentes para garantir a seguranga operativa e, também, resultam em gasto
energético. Por fim, o estado de saude, SOH, considera a degradagdo quimica no primeiro

ano.

Uma vez que os dados de geracao fotovoltaica e edlica apresentam discretizagao
horéria e sdo fornecidos em valores de poténcia, € possivel encontrar uma aproximagao
para o valor maximo de demanda necessaria para carregamento do BESS. Por outro lado,
o dimensionamento energético do sistema de baterias ¢ obtido pelo balango energético
diario entre geracdo, MUST a ser atendido e excedentes de energia a serem armazenados.
Obtido o valor de energia 1til necessaria para o BESS, s3o aplicados os percentuais da
Tabela 5.2 para obter o valor total sobredimensionado do sistema, considerando o

desconto adotado de 25% para as operagdes energéticas no primeiro ano.

Como premissa de dimensionamento ¢ adotada a preservacdo do MUST escolhido
para o parque edlico, sem contratacdo adicional de MUST para o sistema de baterias,
visto que na aplicacdo a dindmica energética ocorre de modo a respeitar a demanda

contratada da rede elétrica.

Etapa (iii) — Analise Financeira para Diferentes Niveis de

Complementaridade

Para cada nivel de complementaridade simulado, entre os parques renovaveis € o
BESS correspondente, ¢ proposto um roteiro para a andlise de sensibilidade das

informacdes financeiras seguintes:

I.  Valoracio de Custos para a implantagdo dos elementos adicionais de projeto, em
comparagdo ao parque eolico sozinho preexistente. Os custos de aquisicao,
implantacdo, manutencdo e desmantelamento dos sistemas fotovoltaico e do

BESS sdo valorados.
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Valoragiio do MUST economizado com a associagdo de tecnologias. E analisada
a economia resultante da contratagdo do MUST do sistema de geragdo e BESS,
em comparagdo com O cenario sem associacdo € com contratacdo integral de
demanda. A tarifa adotada ¢ a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST)
aplicada na localidade de conexdo do projeto. A equacao geral de célculo dos
Encargos de Uso do Sistema de Transmissao (EUST) ¢ apresentada na Equagao

5.3,
RS
EUST(R$) = TUST (W) « MUST(kW)  (5.3)

Valoracio da Energia aproveitada com a associagio fotovoltaica. E valorado o
montante de energia adicional produzido pelo parque de geracdo fotovoltaico,
obtido com a associag¢do de tecnologias. A parcela de geragao gerenciada pelas
baterias para o aproveitamento otimizado do recurso esté sujeita a contabilizagao
da eficiéncia RTE do BESS, assim como das perdas elétricas e térmicas, ¢ de
consumos auxiliares, visto que todos esses fatores sdo necessarios para promover

o funcionamento do sistema.

A partir das informagdes financeiras obtidas das trés andlises acima, ¢ possivel

listar uma base de critérios para avaliar a integracdo de baterias a sistemas

complementares fotovoltaicos e edlicos. Dessa forma, torna-se possivel ponderar os 6nus

e os bonus financeiros da utilizacdo de BESS na aplicagdo, para cada nivel de

complementaridade.

5.4 Consideracoes Finais

A metodologia de analise proposta neste capitulo, para investigacdo de diferentes

cenarios de complementaridade e das dimensdes da bateria correspondente, constitui uma

contribuicdo significativa deste trabalho. Tal metodologia ¢ composta por trés etapas: (1)

mensuracdo da complementaridade entre os parques fotovoltaico e edlico; (ii)

dimensionamento do BESS para cada cenario de complementaridade; (iii) proposta de
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roteiro de andlise financeira para os cendrios encontrados. Para cada nivel de
complementaridade simulado, ¢ apresentado um roteiro para a analise de sensibilidade
das informagdes financeiras: valoragao de custos, valoragdo do MUST e valoragdo da

energia.

Uma vez identificado o contexto do estudo de caso e mapeada a metodologia de
analise envolvendo a aplicacdo de baterias com fontes alternativas complementares no
Brasil, a partir de estudos energéticos e simulagdes computacionais, no Capitulo 6 sdo

apresentados os resultados e discussdes obtidos.
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CAPITULO 6

APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA — RESULTADOS E
DISCUSSOES

6.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados e discussdes pertinentes
obtidos apos a aplicagdo da metodologia de anélise tragada para o estudo de caso. Nesse
sentido, também sdo estabelecidas associa¢des entre as constatagdes € os conteudos
abordados anteriormente sobre as aplicagcdes de baterias no Brasil, a partir de

compreensoes técnicas e financeiras.

Com relagdo aos resultados da aplicacdo da metodologia proposta, as duas
primeiras etapas sdo registradas de forma detalhada: a mensuracao da complementaridade
entre os parques fotovoltaico e eolico, e o dimensionamento do BESS para cada cenério
de complementaridade. J& para a terceira etapa, correspondente a analise financeira para
os cendrios analisados, ¢ apresentada uma discussdo geral, sem apresentar valores
econOmicos. Isto se justifica pela indisponibilidade de diversos elementos financeiros, os

quais compdem a indicacao de analise proposta neste trabalho.

6.2 Analise e Discussoes dos Resultados das Simulac¢oes

6.2.1 Etapa (i) - Mensuraciao da Complementaridade

Na Figura 6.1 sdo apresentados os perfis de geragdo média horaria dos parques
fotovoltaico Luzia (FV) e eodlico Chafariz (EOL) em 2023 disponibilizados pelo ONS,
além do MUST contratado para o complexo de 471,2 MW. A imagem contém os dados
do perfil diario médio para todos os meses do ano, configurando o caso base para o

presente estudo.

Observa-se que os meses com maior perfil de geragcdo meédia diaria fotovoltaica
sdao os meses de outubro e novembro, com 811 MWh e 783 MWh diarios, ¢ os meses de

maior geracao eolica sdo os meses de julho e setembro, com 6,736 GWh e 6,561 GWh
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diarios. Além disso, conforme comportamento de geragdao esperado para o interior do
continente, a geragdo eolica registra maiores valores durante a noite e a madrugada,

enquanto a geragao fotovoltaica acompanha o periodo de disponibilidade solar.
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Figura 6.1. Perfil de geragdo média horaria entre os parques Luzia ¢ Chafariz (caso base), para
os meses do ano de 2023 (adaptada de ONS, 2024).

Na Figura 6.2 ¢ apresentado um comparativo entre as geragdes médias horarias
para o parque complementar, més a més. O més com maior geracdo média didria de

energia ocorre em julho, com um somatorio de 7,406 GWh.
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Comparativo Geragdo Média Horaria, Perfis Didrios - FV + EOL Meses 2023
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Figura 6.2. Comparativo entre as gera¢cdes médias horarias para o parque complementar Luzia e
Chafariz, para os meses do ano de 2023 (adaptada de ONS, 2024).

Na sequéncia, ¢ mensurado o nivel de complementaridade para seis cenarios de
fatores multiplicativos do parque fotovoltaico, sendo: 0,5; 1 (caso base); 1,5; 2; 2,5 e 3.
Para isso, ¢ aplicada a equagdo 5.2 mantendo a parcela de geragdo edlica intacta e
aplicando os fatores citados na parcela de geragado solar, ilustradas na Figura 6.1 em azul
e amarelo, respectivamente. Assim, sdo obtidos os indices de complementaridade
energética apresentados na Tabela 6.1. Quanto maior o parque fotovoltaico, maior a

complementaridade energética correspondente obtida.
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Tabela 6.1. Indices de complementaridade energética obtidos com a variag¢io da amplitude do
parque fotovoltaico.

I, (indice de
- RN complementaridade
Cenario de Fator multiplicativo f
complementaridade do parque FV energet.lca~) para a
associacao dos
parques FV e EOL
1 0,5 11,28%
2 1 21,36%
3 1,5 30,41%
4 2 38,60%
5 2,5 46,02%
6 3 52,80%

6.2.2 Etapa (ii) - Dimensionamento do BESS

As especificacdes para o sistema BESS obtido para cada cendrio de
complementaridade sdo apresentadas na Tabela 6.2. Conforme esperado, uma vez fixado
o MUST ao pico do parque edlico, 365 MW, quanto maior a geragdo fotovoltaica que
ultrapassa o0 MUST, maior o BESS necessario para fazer a gestdo da energia excedente.
Observa-se que no cenario 1 ndo se aplica um BESS por nido haver ultrapassagem do

MUST.

Tabela 6.2. Especificagdes para o BESS obtidas com a variagdo da amplitude do parque

fotovoltaico.
Cenario de Fator multiplicativo Especificacio

complementaridade do parque FV nominal BESS
1 0,5 Nao se aplica
2 1 26 MW/69 MWh
3 1,5 56 MW/238 MWh
4 2 91 MW/461 MWh
5 2,5 125 MW/719 MWh
6 3 160 MW/1,040 GWh

Nas Figuras 6.3 a 6.8 ¢ possivel visualizar o balango energético de utilizacao do
BESS, para cada cenario de dimensdo do parque fotovoltaico, e consequente

complementaridade com o parque edlico. Sdo apresentadas informagdes referentes ao
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perfil diario médio, para os meses do ano de 2023, as quais sdo posicionadas lado a lado
a nivel comparativo entre meses, porém sem continuidade cronoldgica por serem
informacdes diarias representativas do més em questdo. Sdo registrados trés tipos de
informacdes: (i) a evolucao dos perfis diarios de geragao média horéria total, fotovoltaica
mais edlica, para os meses do ano; (ii) a ocorréncia de utilizagdo do BESS para
carregamento para os meses do ano, observando também a evolucao dos perfis didrios de
geracdo total ao fundo; (iii) o balanco de energia diario representativo para cada més,
onde ¢ possivel visualizar as curvas da geragado total, em amarelo, da vacancia energética
entre a energia gerada e o MUST contratado, em vermelho, e da ocorréncia de utilizagao

do BESS para carregamento, em azul.

Para as trés informacdes graficas, ¢ apresentada a evolucdo para os 12 meses do
ano, o que permite facilitar a comparagdo entre comportamentos tipicos mensais e
sazonais. A analise de perfis didrios ¢ interessante porque a geragdo compde um ciclo
nesse periodo, e, consequentemente, a dindmica de carregamento e descarregamento do
BESS pode ser ajustada para acompanhar tal comportamento. A informacao determinante
para a aplicagdo de um BESS no sistema ¢ a ocorréncia de ultrapassagem do MUST pela
geracdo, o que pode ser verificado na informacao (i), e consequente disponibilidade de
montante energético a ser descarregado em periodos de vacancia de geragdo. Na
sequéncia, a informacdo (ii) permite visualizar a consolidacdo energética diaria dos
montantes de energia gerado e armazenado no BESS. Por fim, a informagao (iii) permite
visualizar a consolidagdo energética didria para a dinamica completa de geragdo, de

vacancia e de carregamento do BESS.

A Figura 6.3 corresponde ao cendrio 1 de complementaridade, 0,5*FV. Como
pode ser observado na informagdo grafica (i), por ndo haver ultrapassagem do MUST em
nenhum perfil diario apresentado para os meses de 2023, ndo € pertinente utilizar um
BESS. A informacao (ii) refor¢a que ndo hé utilizagdo do BESS em nenhum més do ano,
e a informacdo (iii) ilustra que ndo ha utilizacdo do BESS, porém, caso houvesse
ultrapassagem do MUST, haveria oportunidade de vacadncia energética para

descarregamento do BESS para todos os meses do ano.

As Figuras 6.4 a 6.7, referentes aos cenarios 2 a 5 de complementaridade e fatores
multiplicativos entre 1 e 2,5, permitem verificar que a geragao diaria ultrapassa o MUST
contratado. Na Figura 6.4 a ultrapassagem ocorre em julho, com cerca de 53 MWh a

serem armazenados no BESS. Na Figura 6.5 a ultrapassagem ocorre nos meses de julho

Capitulo 6 — Aplicagdo da Metodologia Proposta — Resultados e Discussdes



68

a outubro, com, respectivamente, 183 MWh, 11 MWh, 37 MWh e 53 MWh a serem
armazenados no BESS. Na Figura 6.6 a ultrapassagem ocorre também nos meses do
cenario anterior, com, respectivamente, 355 MWh, 74 MWh, 145 MWh e 155 MWh a
serem armazenados no BESS. E, finalmente, na Figura 6.7, a ultrapassagem ocorre nos
meses de janeiro, fevereiro, junho, julho, agosto, setembro, outubro ¢ novembro, com,
respectivamente, 33 MWh, 31 MWh, 21 MWh e 554 MWh, 187 MWh, 315 MWh, 296
MWh e 6 MWh a serem armazenados no BESS.

Na Figura 6.8, correspondente ao cenario 6 de complementaridade, 3*FV, como
no més de julho aproxima-se muito da equalizag¢do entre a vacancia energética e a energia
a ser armazenada no BESS em um ciclo diario, observando um distanciamento irrisorio
menor que 2%, verifica-se uma condi¢do de fronteira que indica ndo ser interessante
aumentar o parque fotovoltaico. Nota-se que em setembro também houve uma
aproximacao entre as curvas, com um distanciamento de aproximadamente 3%. Dessa
forma, uma vez que a energia armazenada ¢ muito proxima ao montante de oportunidade
a ser descarregada, ndo € interessante aumentar a capacidade de geracdo do parque
fotovoltaico associado. Nesse cendrio s6 ndo ocorrem ultrapassagens do MUST de marco
a maio. Nos demais, estas ocorrem em janeiro e fevereiro, ¢ de junho a dezembro,
respectivamente, 124 MWh, 112 MWh, 91 MWh, 801 MWh, 377 MWh, 645 MWh, 480
MWh, 59 MWh ¢ 34 MWh.
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i) Evolugdo da Geragdo Média Hordria, Perfis Diarios - FV + EOL Meses 2023
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i) Utilizagdo do BESS
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Figura 6.3. Balango energético para o cenario 1 de complementaridade, fator multiplicativo
0,5*FV, e evolugao do perfil didrio com a variagdo dos meses do ano de 2023.
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Figura 6.4. Balango energético para o cenario 2 de complementaridade, fator multiplicativo
1*FV, e evolucdo do perfil diario com a varia¢do dos meses do ano de 2023.
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i) Evolugdo da Geragdo Média Horaria, Perfis Didrios - FV + EOL Meses 2023
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Figura 6.5. Balango energético para o cendrio 3 de complementaridade, fator multiplicativo
1,5*FV, e evolugdo do perfil didrio com a variagdo dos meses do ano de 2023.
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Figura 6.6. Balango energético para o cenario 4 de complementaridade, fator multiplicativo
2*FV, e evolucdo do perfil diario com a variacdo dos meses do ano de 2023.
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i) Evolugdo da Geragdo Média Horaria, Perfis Diarios - FV + EOL Meses 2023
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Figura 6.7. Balango energético para o cenario 5 de complementaridade, fator multiplicativo
2,5*FV, e evolugdo do perfil didrio com a variagdo dos meses do ano de 2023.
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Figura 6.8. Balango energético para o cendrio 6 de complementaridade, fator multiplicativo
3*FV, e evolucdo do perfil diario com a varia¢do dos meses do ano de 2023.
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6.2.3 Etapa (iii) - Analise Financeira para Diferentes Niveis de

Complementaridade

No cenario estudado, a definicdo da demanda contratada ¢ uma decisdo
significativa para o projeto. A partir das premissas adotadas, o MUST ¢ fixado ao valor
maximo do histérico de demanda do parque edlico analisado. Observa-se que poderiam
ser adotados outros critérios para essa definicdo, por exemplo para os casos em que o
parque fotovoltaico é pequeno o suficiente a ponto de ndo provocar a ultrapassagem do
MUST ajustado ao parque eolico. Nesse caso, 0 MUST contratado poderia ser menor, de
modo a otimizar o balango energético entre as vacancias de geracdo abaixo da demanda

contratada, e a geragdo energética excedente registrada acima desta.

As simulagdes energéticas de complementaridade e de dimensionamento do BESS
possibilitam a visualizagdo de que, quanto maior a geracdo do parque fotovoltaico que
ultrapasse um MUST predefinido atrelado ao parque eolico, maior serd o BESS
necessario para fazer a gestdo da energia que ultrapassa o valor de demanda contratada.
Ao mesmo tempo, sdo identificadas duas condi¢des de fronteira de dimensionamento para
o parque fotovoltaico: um cendrio em que o parque ¢ pequeno o suficiente para ndo
provocar ultrapassagens no valor de demanda contratada; outro cenario em que a geragao
fotovoltaica excedente coincide com o espago de vacancia energética disponivel para o

escoamento da energia armazenada.

Nessa etapa de dimensionamento, ¢ importante levar em conta os custos e os
retornos financeiros decorrentes da escolha dos elementos de projeto. Dentre os custos

gerais, para se obter um sistema complementar, podem ser listados:

a) Custo para promover a implantagdo da geracdo fotovoltaica ajustada para

associacdo com outro parque.

b) Custo da bateria dimensionada para otimizar o aproveitamento energético da

planta.

¢) Custos gerais de projeto, implantacdo, O&M, desmantelamento do parque, entre

outros.
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Por outro lado, pode ser valorado o retorno financeiro decorrente da associagao de

um parque solar e um BESS ao parque edlico preexistente, podendo ser listados:

a) Valoracao da economia financeira de MUST decorrente da associacdo de
tecnologias, em comparagdo com o parque eolico sozinho preexistente,
comparando o valor de demanda contratada nos dois cenarios. Podem ser
comparados tanto o efeito do parque fotovoltaico como do sistema de
armazenamento de energia. Nessa etapa, ¢ interessante pontuar que a Tarifa de
Uso do Sistema de Transmissao apresenta parcela atrelada ao sinal locacional do

parque.

b) Valoracdo da energia aproveitada com a associagdo fotovoltaica. Pode ser
valorada a oportunidade de ganho energético do sistema associado, e que pode ser
convertida em receita adicional por venda dessa energia, seja no Mercado Livre

ou no Mercado Regulado brasileiro.

E importante comentar que o estudo financeiro do projeto deve levar em conta
uma analise completa do retorno do investimento. Torna-se pertinente analisar questdes
como a tendéncia de reducdo do preco das baterias, futuras etapas de Augmentation
(aumentos na capacidade energética do BESS para contrabalancear a degradacao do
equipamento) da capacidade do sistema de armazenamento, e oscilagdes do preco de
mercado para venda da energia extra gerada. No tempo presente, a op¢ao de participagdo
no Mercado Livre de Energia implica precificagdo energética horaria — com referéncia do
modelo de Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) — o que agrega maior volatilidade
no momento de precificacdo da venda de energia quando ha operacdes no Mercado de

Curto Prazo.

Portanto, do ponto de vista energético, o estudo mostra ser interessante o
dimensionamento de um BESS que promova a equalizagdao entre as oportunidades de
vacancia energética de geracdo de energia e o montante energético adicional obtido
decorrente da integracdo de um segundo parque associado. Com esse critério,
consequentemente, ¢ obtido um saldo energético total ligeiramente inferior depois da
contabilizacdo dos consumos para o funcionamento do BESS, como RTE, consumo de
auxiliares e perdas do sistema. E importante avaliar, também, a necessidade de
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contratagdo de energia da rede para manter o BESS em funcionamento, com seus sistemas
auxiliares ativos, como, por exemplo, o sistema de refrigeragdo, mesmo durante eventuais

interrupgdes na geracao.

Ao mesmo tempo, do ponto de vista financeiro, deve ser ponderada uma série de
variaveis de projeto, e os impactos do investimento e do retorno financeiro na viabilidade
da aplicagdo a curto, médio e longo prazo. Em etapa de amadurecimento da anélise,
também precisam ser avaliados outros critérios, como impactos ambientais e sociais,

especificos para cada projeto.

6.3 Consideracoes Finais

A aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho ¢ registrada neste capitulo.
Os resultados obtidos, a partir de estudos energéticos da integracdo de baterias em
sistemas complementares com fontes alternativas fotovoltaica e edlica, se mostram
bastante positivos. Os dados refletem o interesse em utilizar as baterias para contornar a

caracteristica intermitente dessas fontes e aumentar a disponibilidade da geracao.

Na aplicagdo explorada, sdo observadas oportunidades com otimizagdo do
aproveitamento energético, reducdes de custos com mitigacdo de contratacdo adicional
de demanda e gerenciamento energético otimizado a partir do despacho ajustado e

inteligente da energia armazenada nas baterias.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A moderniza¢do do setor elétrico apresenta oportunidades interessantes para a
exploragdo das aplicacdes dos sistemas de armazenamento. Ao encontro da crescente
necessidade de diversificagdo da matriz energética de forma a reduzir as emissoes de
carbono, a complementaridade de fontes alternativas surge para reduzir custos na
expansdo da margem de conexdo do sistema de transmissdo, € pode apresentar uma

geracdo ainda mais inteligente e previsivel ao se aplicar um BESS na planta.

Os Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias j& apresentam tecnologia
modular, de facil transporte e gerenciamento inteligente. A expectativa futura prevé um
aumento exponencial da sua capacidade instalada no mundo e, a0 mesmo tempo, uma
reducdo de custos. Portanto, os proximos passos, para sua consolida¢do no sistema
elétrico brasileiro, perpassam investimentos publicos e privados em projetos pilotos,
conciliados a discussdes entre os diversos agentes de interesse (governo federal, operador,
agéncia reguladora, consumidores, empresarios, entre outros), priorizando a seguranca ¢

a qualidade da energia.

Em paralelo ao desenvolvimento das tecnologias de armazenamento, a conjuntura
regulatdria brasileira necessita de constante revisao e desenvolvimento para acompanhar
as mudangcas de forma eficiente e promover o funcionamento harmonico do Setor Elétrico
Brasileiro. Ao mesmo tempo, o Mercado de Energia apresenta dindmicas e interesses

especificos a serem abrangidos pela legislagao vigente.

Esta dissertacdo busca contribuir para a area sob varios aspectos. A pesquisa
desenvolvida enfatiza a importancia de se contextualizarem os diversos temas relevantes,
muitas vezes tratados de forma dispersa na literatura, sem coesao e correlagdo direta. A
caracterizacdo de trés pilares como base dos conhecimentos para estudo e
desenvolvimento de projetos na area — Técnicos, Regulatorios e Economicos — permitiu
compreender as questdes envolvidas de forma conectada e inovadora. A perspectiva
trazida por tal abordagem constitui uma relevante contribuicdo deste trabalho, sendo
registrada no texto, que se torna, assim, uma referéncia basica para os que se iniciam no
tema.
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Contribuigdo relevante desta dissertacao ¢ a proposta de uma metodologia que
visa trazer maior aprofundamento e conhecimento relativos a integragdo de baterias com
fontes alternativas complementares. Os resultados de sua aplicagdo indicam
oportunidades tais como otimizacao do aproveitamento energético, redugdes de custos
com mitigagdo de contratacdo adicional de demanda e gerenciamento energético

otimizado a partir do despacho ajustado e inteligente da energia armazenada nas baterias.

A partir das simulagdes apresentadas no trabalho, conclui-se que ¢ pertinente
avaliar critérios tecnoldgicos, energéticos e financeiros ao se analisar a viabilidade de
associacao de um sistema de baterias a um parque renovavel complementar. Como
préoximos passos, para enriquecer o procedimento de simulagdo, ¢ relevante incluir na
andlise impactos sociais e ambientais, para orientar a tomada de decisdo de

dimensionamento do projeto em sua totalidade.

Visitando a experiéncia internacional, observa-se a importincia de adaptagdes
regulatdrias para a integragdo do armazenamento no sistema de poténcia, no mercado e
em modelos de negoécio. Foram encontrados, como fatores propulsores, o acesso a
informacao tarifaria com precificagdo dinamica, o estabelecimento de protocolos de
seguranga operativa e de conexao, o mecanismo de remuneracao de servi¢os e o combate
a possiveis monopolios de mercado. Portanto, observa-se que € necessaria uma
conciliacdao entre restricdes de operacdo com regras claras, buscando a integridade do
sistema elétrico, e o estado de operagao flexivel dos sistemas de armazenamento, de modo

a explorar ao maximo os beneficios disponiveis.
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