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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos, a geracao de energia elétrica por meio de fontes renovéveis vem
recebendo a atencao constante por parte daqueles envolvidos em desenvolver formas de suprir
energia que ndo impactem o mais importante recurso do ser humano: o meio ambiente. Na
direcdo de buscar solucdes energéticas que minimizem o efeito sob tal riqueza — principalmente
em um pais tdo abundante em fauna e flora —, a presenca de tecnologias de armazenamento tem
papel fundamental. Séo elas que tém potencial em minimizar os efeitos de intermiténcia que é
de origem de fontes renovaveis, tal como a varia¢ao da incidéncia solar em usinas fotovoltaicas,
bem como a variacdo do vento na geracao edlica. Dentre estas formas de armazenamento, as
baterias tem seu uso cada vez maior, como sera apresentado neste trabalho. Portanto, a analise
financeira da aplicacdo de baterias para um método especifico de uso é realizada, assegurando-
se que esta € uma potencial solucdo para ndo somente a reducao na despesa com energia elétrica
de uma unidade consumidora industrial, mas também com a certeza que € um passo importante
no caminho da sustentabilidade.

Neste trabalho, o Capitulo 2 introduz a estrutura elétrica brasileira, e o principio de tarifacdo
utilizado no pais, enquanto o Capitulo 3 apresenta uma revisdo das tecnologias de
armazenamento de energia elétrica. Em seguida, no Capitulo 4, com foco nas baterias, uma
revisdo bibliogréafica apresenta os componentes, operacao, aplicacdo e custos envolvidos. Com
o foco em baterias de lon-Litio, o estudo de caso, disponivel no Capitulo 5, traz uma
metodologia para aplicacdo do método de corte de pico em uma unidade consumidora
industrial, utilizando-se deste banco de baterias. Por fim, estudos futuros e sugestdes séo
expostas.

Palavras-chave: Banco de baterias. lon-Litio. Corte de pico.



ABSTRACT

Over the past few years, the generation of electric energy through renewable sources has
received constant attention from those involved in developing ways of supplying energy that
do not impact the most important human resource: the environment. In the direction of seeking
energy solutions that minimize the effect on such wealth - especially in a country so abundant
in fauna and flora - the presence of storage technologies plays a fundamental role. They are the
ones that have the potential to minimize the effects of intermittency that are inherited from
renewable sources, such as the variation in solar incidence in photovoltaic plants, as well as the
variation in wind in wind generation. Among these forms of storage, batteries are increasingly
used, as will be presented in this work later. Therefore, the financial analysis of the application
of batteries for a specific method of use is carried out, ensuring that this is a potential solution
for not only the reduction in expenditure on electricity from an industrial consumer unit, but
also with the certainty that it is an important step on the sustainability path.

In this work, Chapter 2 introduces the Brazilian electrical structure, and the charging principle
used in the country, while Chapter 3 presents a review of electric energy storage technologies.
Then, in Chapter 4, focusing on batteries, a bibliographic review presents the components,
operation, application and costs involved. With a focus on lithium-ion batteries, the case study,
available in Chapter 5, brings a methodology for applying the peak shaving method in an
industrial consumer unit, using this battery bank. Finally, future studies and suggestions are
exposed.

Keywords: Battery Energy Storage Systems. BESS. Lithium-lon. Peak shaving.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo contemporéneo onde a necessidade por um estilo de vida mais
responsavel com os recursos naturais, diversos desafios sdo impostos nas mais diversas areas
de estudo. Um deles, é a geracdo de energia elétrica de maneira sustentavel, dos quais pode-se
chamar de fontes renovaveis de energia. Contudo, dado ao recente aumento desse tipo de
geracdo, diversos novos e imprevisiveis problemas fazem parte do processo de inovacéo, tal
como a intermiténcia desse tipo de geracdo de energia elétrica. A confiabilidade em tais
sistemas — ou a falta dela — é fator chave para que fontes fosseis ainda sejam muito utilizadas.
Uma das maneiras de amenizar esse tipo de geracdo poluente, é a implantacdo de reservas
energéticas em conjunto com as fontes renovaveis, aumentando assim a disponibilidade de
energia elétrica em momentos de alto consumo de energia por unidades consumidoras. Diversas
tecnologias de armazenamento de energia encontram-se presentes na atualidade, porém o uso
de baterias ainda é considerado topico recente.

Apesar das mais diversas aplicagdes que um banco de baterias pode proporcionar,
segundo Rahmann et al. (2017, p. 2), podemos classificar as vantagens econémicas do uso de
um banco de baterias em dois:

a) Postergar atualizagdes nos sistemas de transmissdo e distribuicdo do sistema

elétrico de poténcia;

b) Reducdo da conta de energia elétrica.

Picos de demanda impactam no planejamento de rede porque a infraestrutura elétrica
deve ser dimensionada para suportar a maxima demanda do sistema. Nao fosse assim, e as
consequéncias poderiam ser graves: blackouts, variagfes nos niveis de tenséo e frequéncia, falta
de confiabilidade, entre outras. Assim, durante a maior parte do tempo, esta infraestrutura é
subutilizada. Como consequéncia, consumidores em determinadas estruturas tarifarias —
aqueles com maior consumo de carga — séo tarifados ndo somente pelo consumo de energia
elétrica, mas também pela demanda de poténcia elétrica. (MARTINS et al. 2018, p. 1).

Neste contexto, bancos de baterias podem ser usados tanto por concessionarias para
reduzir o perfil de carga e, portanto, planejar sistemas de transmissao/distribuicao para perfis
de carga menores, tanto por consumidores finais, como inddstrias, para diminuir o custo final

de sua tarifa de energia elétrica (Ibid., p. 2). Entretanto, devido ao alto custo da implantagdo de
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tais sistemas de armazenamento, seu dimensionamento tem papel fundamental na viabilidade
econémica ao longo de sua vida util.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um método de dimensionamento de um
banco de baterias da tecnologia de lon-Litio para aplicacdo do método de corte de pico
associado com analise econdmica, que é o0 parametro necessario para garantir o retorno
econdmico durante o tempo de vida de tal sistema, aplicado em uma indudstria atendida em
média tensdo. O perfil de carga refere-se a uma ervateira localizada no estado do Rio Grande
do Sul.

1.1 OBJETIVOS DE ESTUDO

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em objetivo geral e objetivo

especifico, conforme citados abaixo.

1.1.1 Objetivo geral

Dimensionar e analisar a viabilidade econdmica da aplicacdo do método de corte de
pico em uma unidade consumidora industrial através da implantacdo de um banco de baterias

de lon-Litio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar, comparar e avaliar as tecnologias de armazenamento de energia elétrica,
bem como suas aplicacoes;

e Estudar como um banco de baterias é estruturado: seus componentes, operacéo e
custos;

e Apresentar topologias, contemporaneidade e projecdes destes componentes em
relagdo ao momento atual e futuro;

e Dimensionar o melhor tamanho do banco para uma determinada curva de carga,
considerando uma unidade consumidora em estrutura tarifaria horo-sazonal verde;

e Realizar o calculo econémico desse banco para viabilizar ou ndo sua instalacao.
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1.2 LIMITES DO ESTUDO

N&o é do escopo deste trabalho o estudo:

Do projeto do BMS (Battery Management System);
Do projeto do PCS (Power Converter System);
Do controle da energia reativa possivelmente presente na implantacdo do BESS

(Battery Energy Storage System).

1.3 METODOLOGIA

Levando em consideracdo 0s objetivos propostos anteriormente, a seguinte

metodologia é aplicada:

Revisar a bibliografia de sistemas de armazenamento, com foco em bancos de
bateria aplicados no método de corte de pico, para possibilitar base tedrica da
elaboracdo do metodo aqui apresentado, atraves da leitura de livros, normas e
artigos cientificos;

Revisdo de métodos de dimensionamento de banco de baterias voltado para a
aplicagdo do corte de pico, juntamente com a analise econdmica de diversos
estudos de caso;

Validacéo da ferramenta REopt Lite com a utilizacdo de planilha desenvolvida em
Microsoft Excel; com tal software validado, utiliza-lo para determinar o melhor
banco possivel para a curva de carga da ervateira a ser estudada;

Com o banco de baterias dimensionado, apresentar a analise econémica e

defini¢do quanto a utilizagao, ou ndo, deste banco na unidade consumidora citada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto de 5 capitulos, que sdo a seguir descritos.

O primeiro capitulo refere-se a introducdo do trabalho, com a contextualizacdo do

assunto, apresentacédo de objetivos e limites do estudo, bem como a metodologia aplicada. No

segundo capitulo, o sistema elétrico brasileiro (SEB) e as estruturas tarifarias sdo dissertadas.

O capitulo 3 inicia a revisdo bibliogréafica de sistemas de armazenamento de energia, mostrando
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as tecnologias existentes, comparagdes e caracteristicas. No capitulo 4, os sistemas de
armazenamento por baterias sdo descritos. Seus componentes, operacao, aplicacfes e custos
sdo detalhados. Finalmente, no Gltimo capitulo, o estudo de caso da ervateira é apresentado, a
descricdo da metodologia, apresentacdo da curva de carga e, por fim, os resultados. Também,

estudos futuros e sugestdes sdo deixadas para o leitor.
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2 PANORAMA BRASILEIRO - ESTRUTURA E TARIFACAO

Neste capitulo é apresentado uma visao geral do sistema elétrico brasileiro, seguido da

estruturacdo das tarifas.

2.1 0 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Ao longo dos anos, a demanda de energia elétrica aumenta de maneira ininterrupta,
com um crescimento anual em torno de 1,9% ao ano, segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). Mesmo que a carga representada por motores elétricos represente em torno de 30% do
consumo de energia elétrica (AGARELLI, 2015), a pluralidade e expansdo do acesso a
tecnologias exige que o sistema elétrico brasileiro comporte tal necessidade. Para tanto, o Brasil
possui sua geragdo com base majoritaria em usinas hidrelétricas, térmicas e edlicas. Para que
essa energia seja transportada pelo vasto territério brasileiro, o SIN (Sistema Interligado
Nacional) é constituido de quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

A interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo, propicia a

transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obtengéo de ganhos sinérgicos e
explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das bacias (ONS, 2020).

As Figura 1 e Figura 2 abaixo ilustram como essa geracdo é distribuida entre as

diferentes fontes, bem como a extensado das linhas de transmissao do SIN.



Figura 1 - Tipos e capacidade de geracéo de energia elétrica
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Figura 2 - Linhas de transmisséo do SIN
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Nota-se que a geracao brasileira depende, essencialmente, de sua bacia hidrogréfica,
podendo variar de 65% até 90% de toda a energia elétrica produzida (BUENO e BRANDAO,
2017).

Quando ha um regime hidrolégico ruim, as hidroelétricas sdo obrigadas a utilizar boa
parte de seu armazenamento de energia (sob a forma de dgua nos reservatorios) para
suprir a demanda da carga. Isto reduz o nivel de agua no reservatorio (reduz a altura
manométrica) e estas usinas comecam a perder poténcia. (BUENO e BRANDAO,
2017, p. 25).

Em situaces como essa, a geracdo pode ndo ser capaz de suprir toda carga, resultando
em oscilagdes na frequéncia e, até mesmo, cortes de carga. Para lidar com tais situaces,
maquinas sincronizadas e girando a vazio — chamadas de “reservas girantes” - servem de
backup. Apesar do foco deste trabalho ndo ser a aplicacdo de Sistemas de Armazenamento de
Energia para este fim, a substituicdo destas maquinas pelo armazenamento por baterias € um

dos possiveis fins.

2.2 SISTEMA DE TARIFACAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica regulariza e normatiza 0 mercado de energia
elétrica desde dezembro de 1996, e é vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Cabe a
ANEEL fiscalizar o fornecimento aos consumidores, explorar os servigos de geragéo,
transmissdo e distribuicédo, definir as tarifas de acordo com o que esta estabelecido em lei, entre
outras fungdes. (ANEEL, 2016).

Antes de prosseguir para como a ANEEL estrutura seus grupos tarifarios e maneira de

cobranca, alguns conceitos devem ser entendidos.

2.2.1 Definicdes e conceitos

Os conceitos/definicdes abaixo sdo retirados de MANUAL DE TARIFACAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2011.

e Consumo de energia elétrica: quantidade de poténcia (kW) consumida durante um
periodo de tempo. Exemplo: se uma determinada carga tem poténcia de 1kW e é

ligada por um periodo de 2h, o consumo total sera de 2kWh;
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e Demanda: “Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado.”;

e Demanda contratada: demanda, em kW, contratada pela unidade consumidora que
deverd ser paga integralmente, sendo utilizada ou néo;

¢ Demanda de ultrapassagem: “Parcela da demanda medida que excede o valor da
demanda contratada, expressa em quilowatts (kW).”;

e Demanda faturavel: “Valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo
com os critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com
aplicacédo da respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kW).”;

e Demanda medida: “Maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicéo,
integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de
faturamento, expressa em quilowatts (kW).”;

e Horério de ponta: periodo de 3h consecutivas (podendo iniciar as 18h ou as 19h),
exceto sabados, domingos e feriados nacionais, definido pela concessionaria.
Geralmente o preco da energia e da demanda é mais caro durante esse periodo;

e Horério fora ponta: demais 21h do dia;

e Tarifa: preco da energia elétrica (R$/kWh) e da demanda (R$/kW);

e Tarifa bindbmia: tarifas que constituem tanto a cobranca de demanda quanto de
energia;

e Tarifa monémia: constitui somente a cobranca de energia.

2.2.2 Classificagdo dos consumidores

De acordo com a Resolugdo Normativa 414, de 2010 (ANEEL, 2010), podemos
classificar os consumidores em dois grandes grupos: A e B. O primeiro refere-se a
consumidores atendidos com nivel de tensdo acima de 2.300V, enquanto o segundo abaixo
deste valor. Para consumidores do grupo A, as tarifas sdo bindmias, enquanto do grupo B,
mondmias.

Como o interesse deste estudo refere-se a uma unidade consumidora do grupo A, ndo

havera foco para o outro grupo. Para o grupo de interesse, 0 Quadro 1 apresenta os subgrupos:



Quadro 1 - Subgrupos do tipo A

Subgrupo Nivel de tensdo
Al 230kV ou mais
A2 88 a 138kV
A3 69kV
A3a 30 a 44kV
A4 2,3 a 25kV
AS Menor que 2,3kV

Fonte: (ANEEL, 2020)

2.2.3 Estrutura tarifaria

A estrutura tarifaria € a aplicacdo das tarifas para cada um dos grupos de unidades
consumidoras. Unidades consumidoras do grupo A sédo classificadas nas modalidades horo-

sazonal verde ou horo-sazonal azul, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Tarifacdo das modalidades Verde e Azul

Energia Demanda
Ponta Ponta
Azul Fora Ponta Fora Ponta
Ponta ]
Verde Fora Ponta Unica

Fonte: (ANEEL, 2020)

Para cada um dos subgrupos, o enquadramento da-se conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Enquadramento

Subgrupo Modalidade tarifaria
Al Horo-sazonal
A2 Horo-sazonal
A3 Horo-sazonal
A3a Horo-sazonal ou verde
Ad Horo-sazonal ou verde
AS Horo-sazonal ou verde

Fonte: (ANEEL, 2020)
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Como é possivel perceber, para os grupos A3a, A4 e As, quem faz a escolha da
modalidade é o proprio consumidor. Segundo a REN 414/2010 (ANEEL, 2010), algumas
regras, no entanto, devem ser seguidas, as quais sao reunidas abaixo:

e S0 é possivel alterar a modalidade desde que a Ultima alteracdo néo tenha ocorrido
nos 12 altimos ciclos de faturamento;

e Quando houver alteracdo da tensdo de fornecimento, é possivel alterar a
modalidade tarifaria, mesmo que a regra acima seja violada;

e A contratacdo minima de demanda € de 30kW;

e Adistribuidora tem ate 30 dias para atender a solicitagdo de aumento de demanda;

e Pedidos de reducdo podem ser feitos desde que o ultimo tenha ocorrido ha mais

de 12 ciclos de faturamento;

2.2.4 Forma de cobranca do consumidor

Para a modalidade horo-sazonal verde, podemos dividir em trés parcelas: de Consumo,

de Demanda e de Ultrapassagem. Elas séo calculadas da seguinte forma:

Peonsumo = (Tarifa de consumo na ponta x Consumo medido na ponta) +
(Tarifa de consumo fora ponta x Consumo medido fora ponta) 1)
Piemanaa = Tarifa de demanda x Demanda contratada 2)

Puitrapassagem = Tarifa de ultrapassagem x (Demanda medida — Demanda contratada) (3)

A tarifa de ultrapassagem sé é aplicada caso a demanda medida ndo exceder 5% da
demanda contratada.
Ja para a modalidade horo-sazonal azul, ocorre a divisdo da tarifa de demanda em

periodos de ponta e fora ponta:

P.onsumo = (Tarifa de consumo na ponta x Consumo medido na ponta) +

(Tarifa de consumo fora ponta x Consumo medido fora ponta) 4)

Piemanaa = (Tarifa de demanda ponta x Demanda contratada ponta) +

(Tarifa de demanda fora ponta x Demanda contratada fora ponta) (5)
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Puitrapassagem = [Tarifa de ultrapassagem ponta x (Demanda medida ponta —
Demanda contratada ponta)] +
[Tarifa de ultrapassagem fora ponta x (Demanda medida fora ponta —

Demanda contratada fora ponta)] (6)

Assim, o valor da tarifa da ANEEL é dado por:

Valor da tarifa da ANEEL = Pconsumo + Pdemanda + Pultrapassagem (7)

2.2.5 Tributos

Os tributos aplicados em conjunto com a tarifacdo séo o PIS, COFINS e ICMS, que

variam com o tipo de industria e inscricao estadual, e sdo dados por:

Valor da tarifa da ANEEL
1—(PIS+COFINS+ICMS)

Valor a ser cobrado do consumidor = (8)

Dessa forma, conclui-se a necessaria revisdo de como as unidades consumidoras Sao
tarifadas. Esse capitulo servira de base para a analise econémica que sera apresentada no ultimo
capitulo. Para reforcar, a alteracdo de modalidade tarifaria ndo é objeto de anélise do Estudo de

Caso, e fica assim como sugestdo para outro trabalho.
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3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA - VISAO GERAL

A operacdo e design do sistema elétrico podera sofrer grandes mudangas com o avancgo
nos custos dos sistemas de armazenamento de energia elétrica. Problemas de pico de carga,
estabilidade elétrica e qualidade da energia podem ser melhorados com a implementacéo de tais
sistemas. De fato, 0 armazenamento de energia desempenha um papel flexivel e multifuncional
na rede de abastecimento de energia elétrica, garantindo uma gestdo mais eficiente da energia
disponivel. Na combinacdo com os sistemas de geracao de energia pela conversdo de energias
renovaveis, os sistemas de armazenamento de energia (do inglés Energy Storage Systems, ESS)
proporcionam, em tempo real, o equilibrio entre producdo e consumo e melhoram a gestdo e a
confiabilidade da rede, aumentando a taxa de penetracdo de energia renovavel e também a
qualidade da energia fornecida por meio de um melhor controle de frequéncia e tenséo. O
armazenamento pode ser aplicado na usina, em apoio ao sistema de transmissao, em varios
pontos no sistema de distribuicdo e em aparelhos e equipamentos especificos do lado do cliente
do medidor (IBRAHIM, BEGUENANE e MERABET, 2012).

Tais sistemas podem ser inseridos de acordo com a Figura 3, que generaliza a cadeia
de valor da eletricidade. Perceba como os sistemas de armazenamento podem ser aplicados

desde as fontes de geracéo até os consumidores finais.

Figura 3 - Cadeia de valor da eletricidade com a inclus&o de sistemas de armazenamento de
energia

Fonte: (IBRAHIM, BEGUENANE e MERABET, 2012)
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Neste capitulo, uma visao geral dos ESS € apresentada de maneira inicial e preparatoria

para 0s préximos capitulos.

3.1 DEFINICOES FISICAS

Como pré-requisito para o estudo de sistemas de armazenamento em geral, €
necessario que alguns conceitos sejam conhecidos pelo leitor. Neste capitulo, a diferenca entre
poténcia e energia € explicada, enquanto no proximo capitulo sdo apresentadas definigdes

especificas do BESS.

3.1.1 Poténcia vs Energia

“A energia € necessaria para realizar o trabalho, enquanto a poténcia é a taxa em que
a energia ¢ fornecida ou consumida. A energia pode ser medida em watts-hora (Wh), enquanto
a poténcia pode ser medida em watts (W).” (LIN e HOFF, 2016, p. 2, traducao nossa).

Como exemplo, considere um determinado equipamento elétrico com poténcia de
10W. Se este equipamento permanecer ligado por 1h, consumira 10Wh, se por 2h, 20Wh, se
por 3h, 30Wh, e assim por diante. Assuma agora que um dispositivo seja capaz de armazenar
30Wh de energia. Esse dispositivo s6 podera acionar o equipamento elétrico se sua poténcia
for 10W ou mais.

Uma analogia muito simples € relacionar energia e poténcia com uma caixa d agua: a
capacidade de armazenamento em litros é correspondente a capacidade de energia, em Wh. A
capacidade de vazdo de agua, em litros/minuto, é equivalente a poténcia do sistema de
armazenamento, em W (LIN e HOFF, 2016).

3.2 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO

A presenca cada vez maior de fontes renovaveis de energia exige a insergdo de fontes
de armazenamento de energia, dada a intermiténcia dessa forma de geracéo, tal qual a variagdo
de irradiancia solar em sistema fotovoltaicos, bem como a variacdo de vento para sistemas
geradores eolicos, para citar como exemplo. Essas fontes de armazenamento tem a fungédo de
converter algum tipo de energia em energia elétrica. Para tanto, diversas formas e tecnologias

de armazenamento estdo disponiveis no mercado, com diferentes maturidades, duracéo de
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armazenamento, custos e eficiéncias. A Figura 4 classifica as tecnologias pela forma como sdo

estocadas: mecanicas, eletroquimicas, elétricas, quimicas e térmicas.

Figura 4 - Tecnologias por tipo de armazenamento
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 805).

Até 2017, em capacidade de instalagdo, a tecnologia de hidrelétricas bombeadas
(Pumped Hydro — PHS) representava 96% de toda capacidade mundial de sistemas de

armazenamento, seguida de usinas térmicas, com 3,2 GW, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Capacidade instalada até 2017.
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 805)

Dentre as tecnologias eletroquimicas e eletromecanicas, excluindo-se PHS, a Figura 6

apresenta a capacidade global até 2017. Perceba como a representatividade da tecnologia de
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lon-Litio passa a ser evidente, bem como a utilizacdo de Flywheels (grandes massas girantes

que estocam energia pela inércia).

Figura 6 - Capacidade global até 2017 em MW de varias tecnologias
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 805)

Uma breve descricdo das principais tecnologias por forma de armazenamento é

apresentada a seguir.

3.2.1 Mecénicos

3.2.1.1 PHS — Pumped Hydro Storage

E o método mais popular e difundido de geracio de energia elétrica. No mundo, ha
mais de 300 PHS. A primeira foi construida em 1929, em Hartford, nos Estados Unidos da
América. Conforme a Figura 5, é o tipo de armazenamento mais utilizado, com 169 GW até
2017. Seu funcionamento consiste em converter a energia potencial gravitacional da agua
armazenada em um desnivel para girar uma turbina. Portanto, a capacidade de geracdo é
diretamente relacionada com o desnivel. PHS tem alta eficiéncia (65-85%), longo tempo de
duracdo (30-60 anos), e rapida resposta (<1min). A desvantagem ¢ a dificuldade em localizar
um local com o desnivel necessério (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU,

2018). A Figura 7 apresenta uma ilustragdo do que foi recém descrito.
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Figura 7 - llustracdo de uma PHS

Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 806)

3.2.1.2 Flywheel Energy Storage

Essa forma de armazenamento consiste de um motor/gerador (bidirecional), dois
mancais magnéticos, uma bomba de vacuo de forma a diminuir o cisalhamento do vento e o
elemento girante de alta inércia. Enquanto carregando, atua como um motor, enquanto
descarregando, como um gerador. Assim, transforma energia cinética em elétrica. Portanto,
quanto mais rapido gira, mais energia armazena. Entre as vantagens, longo tempo de vida (15-
20 anos) e alta eficiéncia (90-95%). Das desvantagens, alta perda de energia (~20% por hora),
baixa densidade de energia e alto custo capital. A maior encontra-se em Oxfordshire, UK, com
400 MW instalados (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 813). A

Figura 8 ilustra o descrito.
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Figura 8 - Flywheel storage
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 813)

Vacuum Pump

3.2.2 Elétrico

3.2.2.1 Armazenamento de Energia Magnética Supercondutora (SMES)

Segundo Argyrou et al. (2018), SMES é um tipo relativamente novo de armazenar
energia. Consiste em induzir uma corrente DC em uma bobina de um fio supercondutor, e em
seguida armazena a energia elétrica em um campo magnético. Quando o fio atinge a
temperatura de -270 °C, ocorre o fendbmeno da supercondutividade. Os componentes desse
sistema sdo a unidade supercondutora, o sistema de refrigeracdo e a unidade de conversdo de
energia, conforme pode ser visto na Figura 9. Possui tempo de resposta rapido, é eficiente (90-
95%), e confiavel. O custo operacional, porém, é elevado ($1000,00 — 10.000,00/kwWh).
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Figura 9 - Sistema SMES
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 813)

3.2.3 Quimico

3.2.3.1 Célula de hidrogénio

Consiste de dois eletrodos — um cada lado — de um eletrolitico. Quando o hidrogénio
é alimentado no anodo, e um oxidante (ar ou oxigénio) no catodo, ocorre uma diferenca de
potencial. Quando aplicado a uma carga, o dispositivo funciona como gerador. Se uma corrente
é aplicada, transforma a agua em oxigénio e hidrogénio. Portanto, funciona de maneira
reversiva. Os componentes descritos podem ser observados na Figura 10. Possui alta densidade
de energia, baixos niveis de manutencgdo, baixas emissdes toxicas, pouco barulho e vibracéo,
praticamente zero perdas parasitas, facil instalacdo e baixo custo de manutencdo. Entretanto, é
um método muito caro ($2-15/kWh) e tem pouca eficiéncia (20-50%) (ARGYROU,
CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 811).
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Figura 10 - Célula de hidrogénio
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 811).

3.2.4 Térmicos

Armazenamentos térmicos consistem em armazenar calor — quente ou frio — para
diferentes aplica¢cdes. Um sistema tipico consiste de um tanque ou um sistema de refrigeracéo,
com tubulacao, bomba e controles. Pode ser dividido em dois tipos: de baixas temperaturas, e
de altas temperaturas.

Exemplo de um sistema de baixas temperaturas é um sistema traduzido como
Criogénico. Nitrogénio liquido é gerado em horérios fora de pico por fontes renovéveis de
energia. Quando se necessita de eletricidade, o calor do ambiente ferve a substancia, e usando
uma maquina de calor, eletricidade é gerada.

Ja os sistemas de alta temperatura podem usar aquecimento solar. Um exemplo, é um
sistema de armazenamento com concreto. O material armazena calor em altas temperaturas para
usinas parabolicas. A transferéncia de calor pode ser feita usando-se um Oleo sintético
(ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 811).

3.2.5 Eletroquimicos
De acordo com Argyrou et al. (2018), a utilizacdo de baterias é a forma mais madura

e popular de armazenar energia. A combinacdo de ligacdes séries/paralelo torna as baterias

aptas a diversos tipos de aplicacdes. Seu conceito basico é o armazenamento de energia por
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ions carregados através de reagfes quimicas entre placas positivas e negativas. Podem ser
classificadas em duas categorias principais: baterias de fluxo redox, e baterias eletroquimicas.
3.2.5.1 Baterias de lon-Litio

Principal componente dos sistemas de armazenamento por baterias (do inglés Battery
Energy Storage Systems, BESS), foram comercializadas pela primeira vez em 1991 pela Sony.
O catodo é feito de um composto baseado em Litio, e 0 anodo de carbono, enquanto o
eletrolitico € normalmente um liquido organico ndo aquoso com sais de litio dissolvidos. As
reacBes quimicas de uma bateria de fon-Litio com o catodo de dxido de litio cobalto sdo, de

acordo com Argyrou, Christodoulides e Kalogirou:

Anodo: LiC6 = Lit+ +e—+ 6C 9)
Catodo: CoO2 + Lit+ + e—= LiCo02 (10)

Normalmente, sua tensdo nominal é em torno de 3,7V. Sua penetracdo € maior em
equipamentos eletronicos, como celulares e notebooks, porém sua utilizacdo em veiculos
elétricos e sistemas de armazenamento passam a ser fundamental (ARGYROU,
CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 809).

As vantagens desse tipo de bateria estdo na suas altissimas densidade energética (80-
200 Wh/Kg), eficiéncia (90-97%), baixa descarga quando em 6écio (<5%/més) e baixissima
manutencdo; apresenta rapida resposta (<bms), alta densidade de poténcia (500-2000 W/kg),
larga faixa de operagdo (temperaturas de -20 °C a 60 °C enquanto carrega e -40 °C a 65 °C
enquanto descarrega), e, finalmente, entre 1.000 e 10.000 ciclos de vida. Dentre suas
desvantagens esta o fato que sua vida 0til esta totalmente relacionada com a temperatura,
podendo até degradar-se em altas temperaturas, e, portanto, necessita de um sistema de controle
acurado para garantir sua longevidade (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU,
2018, p. 809).

Como a tecnologia de fon-Litio é a escolhida para a analise do



41

ESTUDO DE CASO, maiores detalhes sdo apresentados em 4.2.1. A Figura 11 apresenta o
esquema quimico de uma bateria de fon-Litio, onde é possivel identificar os eletrodos e o

material eletrolitico.

Figura 11 - Bateria de lon-Litio
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 809).

3.2.5.2 Baterias de Chumbo Acido

E a tecnologia mais usada em veiculos e aplicacdes estacionarias, e também a mais
antiga (inventada em 1859). O anodo é feito de chumbo metélico, o catodo de didxido de
chumbo, e o eletrolitico é acido sulfurico. Suas reacdes quimicas sdo, de acordo com Argyrou,

Christodoulides e Kalogirou::

Anodo: Pb+SO2— =2 PbSO +2e— (11)
Catodo: PbO2 +SO4 +4H +2e = PbSO4 +2H20 (12)

Sua tensdo nominal é 2V, e seu tempo de vida Gtil em torno de 3 a 12 anos. Entre suas

vantagens, sdo dispositivos de custo baixo, eficiéncia relativamente alta (65-80%), confiaveis,
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tem tempo de resposta rapido (<5ms), baixa descarga em écio (<0,3%/dia). Suas desvantagens:
baixa densidade de energia (25-45 Wh/kg), baixa poténcia especifica (180-200 W/kg), ciclos
de vida limitados (200-1800 ciclos), alta manutencdo, problemas ambientais devido o uso do
acido, lenta para carregar e baixa performance em temperaturas baixas (ARGYROU,
CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 807).

A Figura 12 apresenta o esquema quimico, onde é possivel identificar o anodo e o
catodo.

Figura 12 - Bateria de Chumbo-Acido

Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 807).

Dentre as baterias eletroquimicas, existem ainda as de Niquel, Enxofre de Sddio,
Cloreto de Sodio e Niquel e Metal-Ar. Recomenda-se a leitura do artigo ENERGY STORAGE
FOR ELETRICITY GENERATION AND RELATED PROCESSES - TECHNOLOGIES
APPRAISAL AND GRID SCALE APPLICATIONS (2018) para demais informagdes.

3.2.5.3 Baterias de Fluxo

Tecnologia relativamente nova, séo consideradas de longo uso para aplicagdes de larga
escala. Elas convertem energia elétrica em quimica ao carregar duas solucfes de eletrdlitos
liquidos e liberando a energia armazenada. Os eletrolitos sdo armazenados no exterior em

tanques, e por esse motivo sdo muito faceis de serem substituidos ou terem sua capacidade



43

aumentada. Durante a carga, um eletrélito é oxidado e outro é reduzido. O contrario ocorre no
processo de descarga. Entre suas vantagens estdo a auséncia de descarregamento proprio,
auséncia de degradacdo por descarga maxima, longa vida util e baixa manutencdo. O lado
negativo é o alto custo para o investimento e, por ser uma tecnologia considerada nova, a falta
de maturidade técnica. Alguns tipos de bateria de fluxo sdo: vanadio (VRB), brometo de
polissulfeto (PSB) e zinco-bromo (ZBR) (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e
KALOGIROU, 2018, p. 810).
A Figura 13 ilustra como o eletrélito € armazenado fora do escopo principal.

Figura 13 - Baterias de Fluxo
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 810).

3.3 COMPARACAO DAS TECNOLOGIAS

Sistemas de armazenamento das mais diversas tecnologias podem ser usados em
diversas aplicacdes. A escolha ideal entre aplicacdo versus tecnologia depende de muitos
parametros, e 0s avangos cada vez mais recentes nesses sistemas de armazenamento torna ainda
menos claro os limites de uso dadas as grandes possibilidades de adaptagdes. Entre esses
parametros, podemos citar: quantidade de energia a ser armazenado, poténcia nominal a ser
utilizada (pequena ou larga escala), tempo na qual essa energia serd armazenada ou liberada

(curta ou longa escala de tempo), espaco fisico, portabilidade, sustentabilidade, eficiéncia
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energeética, custos, e por diante (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018,
p. 814).

A Figura 14 apresenta uma comparacdo das caracteristicas das diferentes tecnologias.
Uma répida andlise explica o porqué as usinas reversiveis (PHS) sdo largamente utilizadas:
perceba seu nivel de maturidade e sua longevidade. Ainda, como as baterias sdo a forma mais

utilizada de armazenamento, elas séo detalhadas na Figura 15 para diversas tecnologias.

Figura 14 - Comparacéo entre as tecnologias

Storage Power Discharge time at  Specific Specific Cycle life (cycles)  Lifetime  Energy Maximum  Response  Power capital Energy capital Self- Maturity
technology rating rated power energy power (W/ (years) efficiency  DoD (%) time cost (§/kW)  cost (§/kWh)  discharge
(Mw) (Wh/kg) kg) (%) rate
(%/day)
PHS 100-5000 hours-days [9] 0.5-1.5[4] -~ 10,000-30,000 [70]  30-60 65-85 [18] 95 [72] min 500-4600 5-430 [9] 0.01 [7] Mature
[4] (18] [74]
1-2 [36] 50,000 (7] 80-100 [71] 100 [73] 700-2000
[75]
CAES 5-300 [31]  hours-days [24] 30-60 [4] - 8000-12,000 [4] 20-40 [4] 70 [19] 70 [72 sec-min 400-800 [18]  40-80 [71] 0.5 [7] Commercialized
50,000 [7] 80 [25] 50-150 [76]
Hydrogen fuel 0.001-50 minutes-hours [9]  300-1200 500 + [4] 20,000 + [32] 5-20 [70] 20-50 [4] 20 [72 < 5ms 500-10,000 2-15 [53] Almost zero  Developing
cell 177 [78] 5-15[4]  30-40 [18]  40-60 [71] [18] [4]
TES (high 0.1-300 hours [32] 80-200 [4]  10-30[4] - 540 [19]  30-60 [4] - Not for 100-400 [32]  3-130 [79] 0.05-1 (4] Developed
temperature) [19 5-15 [4] < 60 [24 rapid 3500-7000
response (CSP) [24]
SMES 0.1-10 [80] seconds-30min [9] 0.5-5 [4] 500-2000 100,000+ [81] 20-30 90-95 [74] 100 [27) 5ms 200-300 (4 1000-10,000 10-15 [18] Developing
< 100 (9] 4] (18] [4
Flywheel 0.01-10 seconds-minutes 10-30 (low  400-1500 10,000-100,000 [18] 15-20 90-95 (18] 75 [71] seconds 110-330 [77]  1000-5000 [32] 100 [16] Developed
(76 37] speed) [4] 28] (18]
0.1-20 [9] 100 (high 70-95 [70] 100 [82] 55-100 [18]
speed)
Supercapacitors 0.01-1 [83] seconds-minutes 0.1-5 [84 800-2000 100,000 + [4] 10-20 85-98 [16] 75 [71 < 5ms 100-300 [4] 300-2000 [76] 0.5 [16] Developing
9] [27] [18]
2.5-15 [4 500-5000 500,000 [16] 20 + [4] 5 [27]
4]

Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 814).
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Figura 15 - Comparacao entre as tecnologias de bateria
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Battery storage Power Discharge time at Specific Specific Cycle life (cycles) Lifetime Energy Maximum Response time Power capital Energy cost  Self- Maturity
technology rating rated power energy power (W/ (years) efficiency DoD (%) cost ($/kW) ($/kWh) discharge rate
(MwW) (Wh/kg) kg) (%) (%/day)
Lead-acid 0-20 [18] seconds-hours 25-45 [85]  180-200 200-1800 [32] 3-12 [39] 65-80 [18] 60-70 [72] < 5ms 300-600 [18] 150-500 [76] 0.1-0.3 [18] Mature
Battery [31] [53]
75-300 [4] 500-1000 [4] 5-15 [4] 75-85 [86]
NiCd Battery 0-40 [32] seconds-hours 50-75 [18]  150-300 [4] 2000-2500 [18] 10-20 [4]  60-70 [86] 100 [42] < 5ms 500-1500 [87] 800-1500 0.2-0.6 [4] Mature
[31] [31]
3500 + [19] 400-2400
[531]
NiMH battery 0.01-1 Hours [37] 70 [88] 175 [88] < 1800 [16] 15 [88] 65-70 [16] 60-70 [42] < 5ms 600-1800 [37] 200-729 [79] 0.4-1.2 [37] Commercialized
[37] 80 [16] 200-1500 500 [88] 64 [89] 960-1800
[37] [37]
NaS$ battery 0.15-10 seconds-hours 85 [88] 150-240 2500-4500 [18] 10-15 [4] 75-90 [18] 90 [73] < 5ms 1000-3000 300-500 [31] 0.05 [7] Commercialized
[90] [31] [18] [90]
150-240 115 [88] 2000 [18]
[4]
NaNiCI(ZEBRA) 0-0.3 [80] seconds-hours 100-120 150-200 [4] 2500 + [4] 10-14 [4] 90 [86] 75-85 [91] < 5ms 150-300 [4] 100-345 [79] 5 [7] Commercialized
Battery [31] [4] 80 [92]
Lithium-ion 0.1-50 minutes-hours 80-150 500-2000 ~4500 [38] 5-15 [4] 90-97 [32] 80 [42] < 5ms 1200-4000 [4] 600-2500 0.1-0.3 [4] Commercialized
Battery [53] [76] [16] [16] [80]
75-200 [4] 1800 [88] 1000-10,000 [93] 5-20 [93] 95-99 [93] 85-90 [73] 1200-4000
[94]
Metal-air (Zn- 0-1 [38] seconds—24 " 110-420 100 [80] 100-300 [4] 0.17-30 ~50 [84] 90 [73] < 5ms 1750-1900 10-60 [4] 0.005-0.01 Developing
air) battery hours [31] [84] [79] [96] [79]
450-650 60-65 [37] 325-350 [38]
[95]
Vanadium 0.3-15 seconds-10h [4] 10-50 [97] 166 [32] 12,000-14,000 [98] 5-20 [7] 75-85 [18] 100 [71] < 5ms 600-1500 [90] 150-1000 0.15 [7] Developed
Redox flow [19] [371
Battery 600-1500
(VRB) [94]
Zinc-bromine 0.05-10 seconds-10h [4] 75-85 [18] 100 [32] 2000 + [18] 5-20 [7] 75-80 [18] 100 [71] < 5ms 700-2500 [4]  340-1350 Almost zero Developed
Flow [32] 30-50 [4] 45 [88] 10,000 [38] 60-65 [38] 400 [95] [38] [95]
battery
(ZBR)
Polysulfide 0.1-15 seconds-10h [4] 15-30 [32] - 2000 [28] 10-15 [34] 60-75 [28] 100 [71] 20 ms [34] 700-2500 [4]  150-1000 [4] Almost zero Developing
Bromide [32] [32]
battery
(PSB)

Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 814).
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Com os dados da Figura 14 e da Figura 15, é possivel montar um guia das tecnologias

relacionando a capacidade de poténcia com o tempo de descarga (Figura 16) e para as aplicagdes

baseando-se nas necessidades de energia, poténcia e tempo de descarregamento (Figura 17).

Nas figuras é facil identificar a diferenca entre as diferentes tecnologias de armazenamento,

associando cada uma delas com a aplicacéo requerida.

Figura 16 - Relacdo da aplicacdo com energia, poténcia e tempo de descarga
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 814).
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Figura 17 - Tecnologias por capacidade de poténcia e tempo de descarga
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Fonte: (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018, p. 814).

Ainda, é interessante comparar as diferentes tecnologias quanto a sua densidade de
poténcia e energia, caracteristicas que determinam espaco fisico necessario, e, portanto, limitam

certas aplicacdes, como apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Tecnologias por densidade de energia e poténcia
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Fonte: (RALON, TAYLOR, et al., 2017, p. 42)

Power density (W/)

As informacdes apresentadas mencionam a relagdo com “tempo de descarga” para as
diferentes tecnologias. De acordo com o tempo de carga e descarga, é possivel classificar as

aplicacBGes em trés: curto prazo, diarias e de longo prazo. O Quadro 4 apresenta mais detalhes
de cada tipo.

Quadro 4 - Classificacdo por tempo de carga e descarga

Duracéo Descricao
Curto prazo Carga e descarga duram menos que alguns minutos
Diério Carga e descarga entre minutos e horas
Longo prazo Estoca energia por periodos de dias a semanas

Fonte: (RALON, TAYLOR, et al., 2017, p. 43)

3.4 COMPONENTES DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia contém trés componentes principais: meio
de armazenamento, sistema de conversao de energia (PCS, do inglés power conversion system)
e balanco da planta, do inglés Balance of Plant (BOP) (IBRAHIM, BEGUENANE e
MERABET, 2012).

e Meio de armazenamento: é aquele que retém a energia, variando entre as
diferentes tecnologias apresentadas;
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e Sistema de conversdo de energia (PCS): para todas tecnologias de
armazenamento, com exce¢do das mecanicas, € necessario converter de corrente
alternada (AC) para continua (DC) e vice-versa. Consequentemente, durante o
carregamento, deve-se haver um retificador (AC-DC) e, durante o
descarregamento, um inversor (DC-AC). A melhoria de tais sistemas é uma das
fontes de desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de energia elétrica,
uma vez que podem representar de 33% a 50% de todo o custo da instalacéo;

e BOP: sdo todos dispositivos que:

a. S&o usados para alojar 0 ESS;
b. Controlam o ambiente do ESS;
c. Providenciam a conexdo elétrica entre o PCS e a rede elétrica.

“O BOP normalmente inclui interconexdes elétricas, dispositivos de prote¢do contra
sobretensdo, um rack de suporte para 0 meio de armazenamento, o abrigo da instalacdo e
sistemas de controle ambiental” (IBRAHIM, BEGUENANE e MERABET, 2012). Ainda, pode
incluir estruturas de protecdo, protecdes elétricas, sistemas de seguranca, sistemas de medicao

e monitoramento.

3.5 APLICACOES DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Com as tecnologias apresentadas, e suas caracteristicas comparadas, as mais comuns
aplicacOes de sistema de armazenamento de energia sdo apresentadas a seguir. De acordo com
Costa e Silva e Bortoni (2016), os ESS podem ser divididos em cinco grandes categorias,

conforme a Figura 19.
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Figura 19 - Servigos dos sistemas de armazenamento de energia
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Fonte: (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016)

Abaixo uma breve descri¢do de algumas destas aplicacdes:

Arbitragem: do termo inglés time-shifting, refere-se a armazenar energia durante
os periodos de preco baixo, e usar esta energia durante periodos de preco alto
(COSTA E SILVA e BORTONI, 2016, p. 59);

Reservas: conforme ja& mencionado em 2.1, caracteriza-se pelo uso de reservas
girantes, aquelas sincronizadas a rede, e de ndo-girantes, complementares as
girantes. Sao usadas para suprir energia adicional a rede em um curto intervalo de
tempo e atender a mudangas ndo programadas de carga, garantindo a seguranga
na operacao (Ibid., p. 10);

Suporte de tensdo: refere-se a injecdo ou absorcao de energia reativa para manter
o0s niveis de tensdo dentro dos padrées exigidos (ANEEL, 2001);

Regulacdo de frequéncia: como geradores sdo maquinas sincronas, o
desbalanceamento entre producdo e consumo de energia elétrica pode causar
alteracdo na frequéncia da rede, causando varios problemas, até mesmo a ruptura
do sistema (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU, 2018). Assim,
0s sistemas de armazenamento atuam de forma a equilibrar esta balanca;
Black-start: em caso de uma falha na rede, o sistema de armazenamento pode
atuar no processo de restauracdo de uma estacao elétrica sem depender da rede
externa (COSTA E SILVA e BORTONI, 20186, p. 59);
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e Alivio em momentos de congestionamento/sobrecarga: durante picos de
demanda, o ESS pode descarregar sua energia, aliviando o congestionamento da
rede (Ibid., p. 11);

e Gestdo da demanda: do inglés peak-shaving, € um método utilizado para reduzir
a energia consumida pela rede durante horarios de ponta. A energia complementar
vem do ESS, previamente carregado pela rede em horarios fora ponta ou mesmo
por uma fonte renovavel (ARGYROU, CHRISTODOULIDES e KALOGIROU,

2018). Este método € o utilizado no



52

ESTUDO DE CASO, e é portanto melhor detalhado em O METODO DE CORTE
DE PICO;

Para que os beneficios das aplicagdes acima sejam alcancados, é necessario que as
caracteristicas dos sistemas apresentados anteriormente sejam coerentes com as necessidades
de cada aplicacdo. Para tanto, a localizacdo do ESS na rede deve ser condizente, e ha duas
formas possiveis: in front of the meter, ou antes do medidor, e behind-the-meter, ou apds o
medidor (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016). A Figura 20 apresenta uma instalacdo “antes

do medidor” e a Figura 21 outra, “ap6s o medidor”.

Figura 20 - Instalagdo antes do medidor

(;"' Medicao
['__ da

Conectado apos a

"~ geragao

do consumidor

Medicao da carga|

medicao da carga
do consumidor

L/ e
Rede de distribuicao

Fonte: (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016)

Figura 21 - Instalacdo apds o medidor
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Fonte: (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016)

A notacdo abaixo, ainda, faz-se de importante relevancia na analise da implementacao

de sistemas ESS.

E importante observar que um sistema de armazenamento de energia Gnico pode
prestar servi¢os em varios casos de uso, embora a viabilidade do uso do sistema em
multiplas aplicacdes possa ser limitada por fatores operacionais e de projeto. Por
exemplo, o dimensionamento para um caso de uso particular poderia excluir a
participacdo em outro (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016, p. 60).

Podem ser citados cinco usos principais para aplicacdes antes do medidor:

Em sistemas de transmissao: “Melhorar o desempenho da rede de transmisséo e
apoiar a integracdo de geracao renovavel em grande escala” (COSTA E SILVA e
BORTONI, 2016, p. 60);

Substituicdo de plantas de pico: “substituir uma instalagdo que funciona apenas
quando a demanda por energia ¢ muito alta” (Ibid., p. 60);

Regulagdo de frequéncia: “Balancear a poténcia para manter a frequéncia dentro
de um limite de toleréncia especificada” (Ibid., p. 60);

Servicos de distribui¢ao: “quando localizados em subestacdes, para flexibilizar a
capacidade e atenuar problemas de estabilidade” (Ibid., p. 60);

Integracdo de sistemas fotovoltaicos: “Reduzir desafios potenciais da integracéo

fotovoltaica ou melhorar o valor da geracéo de energia solar” (Ibid., p. 60).
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Jé& para as aplicac6es apds o medidor, também cinco usos podem ser citados:

e Em microredes: “Aumentar a estabilidade e eficiéncia de uma microrede, com
objetivos locais especificos [...]” (Ibid., p. 60);

e Em sistemas isolados: “Apoiar a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico
isolado com objetivos locais especificos [...]” (Ibid., p. 60);

e Em aplicacdes comerciais e industriais: “Fornecer corte de pico de demanda e
reducdo da tarifa de demanda para aplicagdes comerciais ou industriais” (Ibid., p.

60). Este caso ¢ detalhado no
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APENDICE D — APLICAQAO DO BESS EM HORARIO DE PONTA ;

e Aplicagdo comercial: “Proporcionar reducdes na tarifa de demanda, numa escala
menor e com uma duragdo inferior a casos de uso comercial e industrial” (Ibid.,
p. 60);

e Aplicacdo residencial: “Projetado para fornecer energia de reserva e aumento da
auto geracao.” (Ibid., p. 60).

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam uma alternativa de ESS a opcédo tradicional
utilizada para cada uma das aplicacdes acima citadas, para antes do medidor, e ap6s o0 medidor,
respectivamente. Perceba como é possivel associar esta figura com a Figura 17, onde, por
exemplo, o Flywheel (Volante de Inércia), na Regulacdo de Frequéncia, exige uma rapida

resposta devido a natureza da aplicacgéo.

Figura 22 - Uso do ESS antes do medidor em contraste com op¢des tradicionais



56

Opgdes com armazenamento

Sistema de ransmissd0. ;. 1 | ftio, Zinco, PHS, CAES

Substituicdo de Plantas Chumbo-acido, Sodio, Baterias de Fluxo,

de ponta ions de Litio, Zinco

Regulacdo de frequéncia Volantes de inércia, Litio

Servigos de distribuicdo ;o | itio. Zinco

Integragdo PV ions de Litio, Zinco

Chumbo-acido, Sédio, Baterias de Fluxo,

Chumbo-acido, Sddio, Baterias de Fluxo,

Chumbo-acido, Sodio, Baterias de Fluxo,

Opc¢des convencionais

Aprimoramento da linha de transmissao,
Turbinas a gas

Motor a diesel, Turbinas a gas

Turbinas a gas

Aprimoramento da linha de distribui¢do,
Turbinas a gas

Motor a diesel, Turbinas a gas, Alteracdo
do perfil de geracdo de energia solar

Fonte: (COSTA E SILVA e BORTONI, 2016)

Figura 23 - Uso do ESS ap6s o medidor em contraste com op¢es tradicionais
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3.6 BENEFICIOS FINANCEIROS

De acordo com lIbrahim, Beguenane e Merabet (2012), os seguintes beneficios

financeiros podem ser pontuados:

e Reducdo de custo ou aumento da receita pela arbitragem: consiste em carregar o
sistema de armazenamento durante periodos de preco baixo, para posterior venda
Ou uso dessa energia em precos altos;

e Custo evitado ou aumento da receita para capacidade de geracdo central: para
locais em que o fornecimento de energia é escasso, 0s sistema de armazenamento
podem ser usados para evitar: a) a compra e instalacdo de uma nova forma de
geracdo e/ou b) “alugar” capacidade de geracdo no mercado atacadista de
eletricidade;

e Custo evitado ou aumento da receita para servicos ancilares: uso dos servigos
ancilares para suporte da operacao das redes locais;

e Custo evitado ou aumento da receita para congestionamento das linhas de
transmiss@o: o uso de ESS melhora a performance das linhas de transmisséo,
evitando reformas caras e complicadas;

e Reducgdo nas cobrancas de demanda: atraves do corte de pico usando o ESS
durante periodos de alta demanda;

e Perdas financeiras relacionadas a falta de energia: quando a falta de energia em
clientes comerciais ou industriais causarem perdas financeiras, a implantacéo do
ESS evitara esses custos;

e Perdas financeiras relacionadas a qualidade da energia: quando ha perdas devido
a falta de qualidade da energia, seja por falha nos equipamentos ou por anomalias
causadas, a utilizacdo do ESS pode evitar esses prejuizos financeiros;

e Aumento da receita com fontes de energias renovaveis: integracdo com essas
fontes para melhor aproveitamento dos periodos de alta geracdo, através do

estoque da energia.

Apesar de alguns dos beneficios financeiros citados serem as proprias aplicacdes dos

ESS, é importante que elas sejam listadas de maneira unificada.
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Neste capitulo apresentou-se uma visdo geral dos sistemas de armazenamento de
energia atraves do conhecimento de suas tecnologias, aplicacbes, componentes que o
constituem, e beneficios financeiros. Como o objetivo deste trabalho é a aplicacdo de um
sistema de armazenamento composto de baterias de fon-Litio, o proximo capitulo apresentara
mais detalhes dos BESS, termo que sera utilizado para abreviar os sistemas de armazenamento

de energia por baterias.
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4 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, existem mais
de 1600 projetos de armazenamento de energia em todo 0 mundo. Por paises, 0s americanos
sdo os que lideram o ranking dos top 10 que mais utilizam sistemas de armazenamento de
energia, conforme Figura 24 (DOE, 2020).

Figura 24 - Top 10 paises com projetos de armazenamento de energia

Top 10 ES Projects By Country

o 97 101
m m n I I I
2 nada Jnited Kingde v Jaf many

Fonte: (DOE, 2020)

Em sua base de dados, pouco menos de 50 sdo da tecnologia de lon-Litio, que
comecgam a apresentar crescimento nos ultimos anos, de acordo com a Figura 25. Observa-se
como as outras tecnologias de baterias ainda representam a grande maioria destes projetos,
tomando o protagonismo daquela que era a tecnologia mais utilizada antigamente, a PHS,
apresentada em 3.2.1.1 (DOE, 2020).

Figura 25 - Projetos por tecnologia no mundo
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Cummulative Technology Broad Category

Fonte: (DOE, 2020)
No Brasil, o primeiro projeto utilizando-se um sistema de armazenamento por baterias
(BESS) foi inaugurado em 2019 como parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento da
ANEEL em parceria com a AES Tieté. Instalado na Usina Hidrelétrica de Bariri (SP), o projeto
é o primeiro interligado ao Sistema Interligado Nacional (SIN), e contou com um investimento

de R$5,4 milhdes. Sua capacidade instalada é de 161kW, expansivel at¢ 1MW (PARKER
BRAZIL TEAM, 2019). A Figura 26 apresenta uma foto da solucéo.
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Figura 26 - Primeiro BESS conectado ao SIN instalado n)g Brasil
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Fonte: (PARKER BRAZIL TEAM, 2019)

Com o objetivo de explorar o conhecimento destes sistemas de armazenamento por

baterias que passam a se difundir em todo 0 mundo, este capitulo € o referencial teérico para o
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ESTUDO DE CASO aplicado ao final deste trabalho. Para tanto, apresenta-se as definigcdes
fisicas necessarias para 0 entendimento dos conceitos subsequentes, 0s componentes de um
BESS, juntamente com sua operacédo, custos e principais fabricantes. Ao final, o0 método do

corte de pico é detalhado.
4.1 DEFINICOES FISICAS

Algumas definicGes fisicas sdo necessarias antes do prosseguimento com o capitulo:

e C-Rate: taxa a qual uma bateria é carregada ou descarregada. A capacidade da
bateria € normalmente estabelecida a 1C, significando que uma bateria totalmente
carregada de 1Ah deve fornecer 1A por 1h. ldealmente, a mesma bateria
descarregando a 0,5C deveria fornecer 500mA por 2h, e a 2C entregaria 2A por
30min. Na realidade, porém, perdas internas fazem com que a 2C nao atinja 0s
30min a 2A, e pelo contrério ultrapasse 2h a 500mA (BATTERY UNIVERSITY,
2017);

e Eficiéncia: a quantidade de energia armazenada € medida em Wh ou kWh, e a

energia descarregada em Wh (SP|ERS
1

eficiéncia é dada por , .
energia em Wh requerida para uma recarga completa

2012, p. 730);

e (Capacidade: medida em Ah, a eficiéncia da carga é dada por

Ah descarregado

(Ibid., p. 730);

Ah necessério para uma recarga completa

e Estado de saude (State of Health, SOH): é a relacdo da capacidade atual da bateria
em relacdo a sua capacidade inicial. Normalmente considera-se o fim da vida util
da bateria quando o SOH atinge 80% (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017, p. 7);

e Profundidade de descarga (Depth of Discharge, DOD) e Estado de carga (State of
charge, SOC): DOD é a porcentagem da capacidade que foi removida da bateria
totalmente carregada. Por outro lado, SOC é a porcentagem da capacidade ainda
disponivel da bateria. Um é complementar do outro em 100%. Esses valores sdo
referenciados em relagdo a capacidade nominal. Se a bateria descarregar a
correntes menores, é possivel que se tenha um DOD maior que 100%, por
exemplo (SPIERS, 2012, p. 731);
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e Descarregamento préprio (self-discharge): é a perda de capacidade ao longo do
tempo quando a bateria é deixada em estado de circuito aberto. Varia com a
temperatura (Ibid., p. 732);

e Ciclos de vida: um ciclo é definido como um descarregamento seguido de um
carregamento. O numero de ciclos de vida é a quantidade de ciclos de
descarregamento para um determinado valor de DOD (normalmente 80%) que
uma bateria pode oferecer até que sua capacidade seja reduzida a 80% da
capacidade inicial. Deve-se tomar cuidado com o valor informado por fabricantes,
pois muitas vezes a taxa de descarregamento utilizada para determinar a
capacidade da bateria é diferente daquele usada para determinar 0 nimero de
ciclos (Ibid., p. 732).

4.2 COMPONENTES DO BESS

A Figura 27 apresenta a topologia geral de um BESS. Nesta topologia, 0s componentes
estdo divididos por suas fungdes, separados pelas linhas cinzas tracejadas: Bateria (Battery),
Eletr6nica de Poténcia (Power Eletronics), também chamado de Power Conversion System
(PCS), Operacdo do Sistema (System Operation) e conexdo com a rede (Grid Connection).
Como a maioria da literatura encontra-se em inglés, o uso de palavras na lingua original sera
muito comum ao decorrer deste trabalho, isso porque muitas vezes ndo existe uma traducéo
direta que seja tdo intuitiva quanto a palavra na lingua estrangeira. Nesta figura, as linhas
continuas em preto negrito representam o fluxo principal de energia do BESS, enquanto as

linhas continuas em cinza representam o fluxo de energia auxiliar.

Figura 27 - Componentes do BESS
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Fonte: (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017)

A seguir, apresenta-se primeiro os principais componentes do fluxo principal de
energia: as baterias e a unidade de conversdo de poténcia (PCS). Em seguida, a operacao €

descrita juntamente com a funcgéo dos principais sistemas auxiliares de monitoramento.

4.2.1 Baterias

Apesar de na Figura 27 a linha cinza tracejada incluir o BMS (Battery Management
System), este serd detalhado adiante, na se¢do que trata sobre o sistema de controle do BESS.
Portanto, aqui sera apresentado apenas sobre o médulo eletroquimico que estoca a energia.

Na secdo 3.2.5, apresentou-se trés tipos de armazenamento eletroquimico: as baterias
de fon-Litio, as de Chumbo Acido, e as de Fluxo. Além destas, as baterias de Enxofre de Sddio
também sdo comumente utilizadas em aplicacbes de armazenamento de energia.

Ao inves de detalhar suas caracteristicas quimicas de maneira individual, como no
capitulo passado, uma visdo mais ampla é apresentada na Figura 28, de modo que suas

caracteristicas possam ser comparadas para a finalidade do uso em sistemas de armazenamento.

Figura 28 - Comparacdo das caracteristicas de quatro tecnologias de baterias para a aplicacdo
em sistemas de armazenamento
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Fonte: (STECCA, ELIZONDO, et al., 2020)

De acordo com a Figura 28, percebe-se que a tecnologia de fon-Litio é a mais
promissora dentre as quatro selecionadas, comparando-se os critérios de densidade de energia,
eficiéncia, densidade de poténcia e tempo de vida dtil.

Entretanto, seu custo ainda é elevado, e apresenta muito potencial de reducdo. De
acordo com a Figura 29, ocorreu uma reducdo de 75% em 6 anos — de 650 $/kWh em 2013 para
156 $/kWh em 2019. Seguindo-se esse padrdo, ainda mais reducdes sdo esperadas.
Consequentemente, espera-se que no futuro esse tipo de tecnologia domine o setor de
armazenamento de energia em seu setor (STECCA, ELIZONDO, et al., 2020).

Figura 29 - Reduc&o no custo ($/kWh) de baterias fon-Litio
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Fonte: (STECCA, ELIZONDO, et al., 2020)

Como projecéo, Ralon et al., estima que entre 2016 e 2030 aconte¢a uma reducéo do

custo entre 54% e 61%, como representa a Figura 30 para quatro diferentes tecnologias de fon-

Litio: Fosfato de litio e ferro (LFP), Litio niquel manganés cobalto (NMC), Litio niquel
aluminio cobalto (NAC) e Titanato de Litio (LTO).

Figura 30 - Reduc&o nos custos das tecnologias de fon-Litio até 2030
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Fonte: (RALON, TAYLOR, et al., 2017)

Dentre as quatro tecnologias citadas, trés delas s&éo comparadas na Figura 31.
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Figura 31 - Diferenca entre as tecnologias de lon-Litio
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Apesar de a tecnologia NCA possuir maior densidade de energia relativa as outras, a
tecnologia NMC apresenta o maior equilibrio entre as diferentes caracteristicas, e €, portanto,
considerada a melhor para as mais diversas aplicacdes. A Figura 32 complementa a analise para

outras tecnologias, apresentando vantagens e desvantagens entre elas — em inglés.

Figura 32 - Vantagens e desvantagens entre diferentes tecnologias de baterias lon-Litio
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Fonte: (RALON, TAYLOR, etal., 2017)
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4.2.1.1 Performance de células comerciais

A performance comercial de células de fon-Litio da tecnologia NMC podem ser
medidas através de trés métricas: a variacao da capacidade da célula ao descarregar-se a mesma
com diferentes C-Rates (ou seja, diferentes correntes), a variacao da sua capacidade em fung¢ao
da temperatura, e 0 nimero de ciclos versus capacidade. E importante salientar, entretanto, que
as células podem ser classificadas em dois tipos: de energia, e de poténcia. Em geral, suas
caracteristicas sdo muito similares, com a diferenca que celulas de poténcia sdo dimensionadas
para descarregar em valores de 30C até 100C, dependendo do método de descarga, enquanto as
de energia atuam na faixa de 2-3C (DAHN e EHRLICH, 2010).

A Figura 33 apresenta a primeira métrica. O teste é realizado na célula E-One Moli
Energy IHR18650B, com temperatura fixa de 23°C e correntes de 0,44A (0,2C), 1,1A (quase
1C) e 2A (2C). A célula é carregada com correntes e tensdo constante de 1,25A e 4,2V,

respectivamente, por 3h. A célula proporciona 2250mAh a 0,2C e 2150mAh a 2C.

Figura 33 - Perfil de curva de descarregamento de célula NMC
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Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)
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A segunda métrica, na Figura 34, considera as mesmas condi¢fes de carregamento na

mesma célula. A capacidade de descarga em 23°C é tomada como referéncia (100%). As

mesmas correntes sdo aplicadas. Como resultado, ela pode entregar 50% da capacidade a uma

corrente de descarga de 2A a -20°C.

Figura 34 - Capacidade em funcdo da temperatura de célula NMC
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Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)

Por fim, o numero de ciclos de vida foi testado sob 23°C, com corrente de descarga de
1,1A. A célula fornece 87% da capacidade apds 300 ciclos (Figura 35).
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Figura 35 - Capacidade em funcdo de ciclos de vida de célula NMC
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Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)

Em Dahn e Ehrlich (2010), estes testes sdo datados para o final do ano de 2019, e,
portanto, muitas evoluc@es j& s@o notaveis, principalmente no niamero de ciclos de vida, que a
literatura aponta para valores acima de 3000 no ano de 2020 (considerando as condi¢fes do
teste).

4.2.1.2 Degradacao

Degradacdo é o processo irreversivel causado por reacBes presentes em todos
dispositivos eletroquimicos. Pode resultar em mudancas significativas dos valores de
capacidade e resisténcia ao longo do tempo, e por isso leva-lo em consideracdo tanto nas fases
de projeto e de operacdo de um BESS é de fundamental importéncia, afetando de forma
significativa os custos de manutencdo e de reposicao, principalmente em aplicacGes de longa
duracdo e alta demanda. Monitora-se o Estado de Saude (State of Healh — SOH) das baterias de
forma a quantificar a evolucdo tanto da degradacdo da capacidade quanto do aumento da

resisténcia interna. Para isso, aplica-se a equacdo 13. Normalmente, um SOH = 0,8 é aplicado
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para momentos de substituicdo das baterias, porém dependendo da aplica¢do considera-se ainda
menos (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017, p. 7).

SOH(t) = Cr?leas/crgom (13)

Para analisar como a degradacéo atua ao longo do tempo no BESS, diferentes modelos

sdo aplicados. A Tabela 1 apresenta trés destes modelos.

Tabela 1 - Modelaiem da deiradaiéo aﬁlicével em células de baterias

Fisico-quimico Alta precisao Alto esfor¢co computacional
Entendimento dos mecanismos | Desafios de parametrizacéo
internos
Empirico e semi-empirico Acurécia aceitavel Insights limitados a
Baixo esfor¢o computacional degradacéo interna da célula
Analitico e data-driven Modelos ao nivel do pack Grande quantidade de dados
€ necessaria
Nenhum entendimento fisico

Fonte: (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017)

Apesar de 0 modelo fisico-quimico fornecer um maior numero de insights quanto a
degradacdo ao nivel intracelular, sua parametrizacdo para a aplicacdo em modelos de
armazenamento como um todo mantem-se um grande desafio. Por outro lado, quando se aplica
data driven models (modelos baseados puramente na catalogacéo de dados), perde-se detalhes
a nivel celular, que se acredita serem importantes na determinacdo do BESS. Entre os dois,
modelos empiricos e semi-empiricos utilizam de Modelos de Circuito Equivalentes que buscam
simular os parametros necessarios (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017, p. 7).

Ainda, segundo 0 mesmo autor, uma forma viavel de analisar a degradacdo das células
é através do principio da superposicdo. Assim, duas formas diferentes de degradacdo sao
estudadas de maneira independente e, somadas, fornecem informacdes para a modelagem. Sao

elas: degradacao temporal (calendric fade) e degradacéo ciclica (cyclic fade).

Cfade ~ Cfade + Cfade (14)

tot calendric cyclic
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A degradacédo temporal (calendric fade) é a degradacdo da bateria em seu estado de
repouso. Segundo Hesse e Schimpe (2017), ela é altamente dependente da temperatura, e pode
ser determinada pela lei de Arrhenius®.

Ja a degradacdo ciclica provém dos parametros de uso da bateria. Apesar de ser uma
area que ainda requer muita atencdo, os seguintes pardmetros afetam esta degradacéo: ciclos de
carga e descarga — Depth of Discharge (DOD) - e Estado de Carga (SOC) sdo conhecidos por
ter um forte impacto por induzir a dissolugdo de material; a irreversivel deposi¢do metalica das
placas de Litio sdo afetadas em baixas ou altas temperaturas; por Gltimo, cargas e descargas
com altas correntes podem agravar ainda mais esse tipo de degradacdo (HESSE, SCHIMPE, et
al., 2017, p. 9).

Ainda, de acordo com a mesma referéncia, de forma a balancear os dois tipos de
degradacdo — temporal e ciclica — sugere-se que sejam mantidas temperaturas entre 10-30°C
para aplicacdes estacionarias, sempre explicitando que a condicao ideal, porém, depende tanto

da tecnologia da célula como da aplicacédo escolhida (Ibid., p. 10).

4.2.1.3 Construgao

As células de ion-Litio sdo produzidas nos formatos cilindricos, prismaticos e
“polimeros” por mais de 100 fabricantes mundo afora. Dependendo da sua forma, diferentes
configuracOes de associacdes sdo empregadas. Apos sua construcao, os fabricantes aplicam os
primeiros ciclos de carga, e posteriormente permanecem sob monitoramento de tensdo de
circuito aberto. Aquelas que apresentarem uma queda de tensdo de consumo préprio maior que
0 estabelecido como padrao, € removida (DAHN e EHRLICH, 2010).

A Figura 36, Figura 37 e Figura 38 apresentam os trés tipos construtivos das células
utilizadas comercialmente. Dentre os trés tipos apresentados, aquela que apresenta maior

penetracdo comercial é a da Figura 38 pelo fato de ser mais facilmente modulada em packs.

1 Mais informac@es disponiveis em (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017).



Figura 36 - Célula de fon-Litio cilindrica
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Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)

Figura 37 - Célula de fon-Litio prismatica

Plastic cover plate

Positive
terminal

Positive
electrode

Case
(negative -~ Separator
terminal) \

Negative
electrode

Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)
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Figura 38 - Célula de fon-Litio “polimera”
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Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)

As células individuais sdo emolduradas dentro de um case — normalmente de aluminio,
aco niquelado ou aco inoxidavel — e seus terminais conectados de forma a criar a passagem
elétrica. Entre eles, usa-se algum tipo de isolante. No exterior, normalmente encontra-se um
terminal positivo, negativo, um disco de ruptura e uma porta de preenchimento (DAHN e
EHRLICH, 2010).

Essas interconexdes sdo necessarias para criar-se os modulos e packs utilizados em
aplicacOes de armazenamento de energia. Enquanto conexdes séries somam a tenséo ao grupo
de células, as conexdes em paralelo determinam a capacidade do banco. Em geral, cada mddulo
é determinado por uma tensdo menor ou igual a 60V. Estes modulos podem entdo ser
conectados em série-paralelo para se atingir a necessidade da aplicacdo (HESSE, SCHIMPE,

et al., 2017). Este descritivo é apresentado na Figura 39.



Figura 39 - Visdo esquematica mostrando a parte superior e os eletrodos de células
prismaticas em um modulo
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Fonte: (DAHN e EHRLICH, 2010)

4.2.2 PCS - Sistema de Converséo de Energia
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Como a tensdo nominal das células de bateria da tecnologia lon-Litio situam-se entre

3V e 4V, conectam-se varias destas células em série para atingir uma tensdo elevada e

compativel com as aplicacBes usuais em sistemas de armazenamento. Em diversas aplicacoes,

essa tensdo continua (DC) €, normalmente, 600V, a qual é convertida em alternada (AC) através

de um inversor, possibilitando a conexdo com a rede elétrica. Essa converséao é referida como

AC-DC. Pode-se também incluir um estagio de conversdo DC-DC, possibilitando conectar-se

menos células em série — uma vez que esse estagio pode aumentar a tensdo — e aumentando o

grau de liberdade de controle do SOC das baterias. A estrutura geral mencionada é apresentada

na Figura 40, e pode ser dividida em: baseada em transformadores, e sem transformadores

(XAVIER, AMORIM, et al., 2019, p. 1).
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Figura 40 - Estrutura convencional do BESS conectado a rede elétrica

BATTERY PACK

dc/de STAGE

dc/ac STAGE

GRID

[_ I N dc ac |

é ‘; B 4| B E \ a
I L i

B B | b

7| B 4| B, \ |

‘_ _|_,_ dc 5 dc N

........................

Double-

w/ Transformer Transformerless

Buck-Boost

w/ Transformer | Transformerless

Two-level

Two-level

active Bridge SEPIC Three-level Three-level
Cuk Multi-level
< ' >

Fonte: (XAVIER, AMORIM, et al., 2019)

Como o objetivo geral deste trabalho néo € a apresentacao detalhada dos mais diversos
tipos de conversores existentes, o contetdo apresentado na Figura 40 é suficientemente

relevante para o escopo principal deste trabalho. Maiores detalhes sdo apresentados no
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APENDICE A — TOPOLOGIA DE TRANSFORMADORES.

4.3 OPERACAO

Os sistemas necessarios para a operacdo do sistema sdo descritos a seguir. Por

conveniéncia, a Figura 27 é replicada. As defini¢bes sdo referenciadas de Hesse et al. (2017).

Figura 41 - Componentes do BESS
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Fonte: (HESSE, SCHIMPE, et al., 2017)

Controle e monitoramento do sistema (System control & monitoring): é o controle
geral do sistema, composto pelo SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), responsavel pela aquisicdo e controle de dados externos, e pode
incluir unidades de alarme e incéndio para protecdo, além do EMS (Energy
Management System), o qual é responsavel pelo controle, monitoramento e
distribuicdo do fluxo de poténcia;

Monitoramento térmico do sistema (System Thermal Management): abreviado por
S-TMS, garante seguranca e confiabilidade térmica a todos componentes do
sistema. Como os BESS podem ser instalados em locais com diferentes condic¢oes
climaticas, seus requerimentos entre diferentes sistemas podem variar.
Usualmente é utilizado ao longo de todo ano, e se ndo for bem planejado, pode
impactar severamente no consumo de energia do sistema. A maioria dos sistemas
utiliza ar-condicionado para garantir o controle de temperatura;

Sistema de monitoramento das baterias (Battery Management System): o0 BMS é
responsavel pela protecdo das células de bateria em termos de tensao, temperatura
e corrente. Para cada uma das células, valores estimados de SOC e SOH s&o

derivados e entregues ao EMS, que usa tais informacdes como parametros de
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decisdo para o controle e execucdo das estratégias operacionais da l6gica do
sistema;

e Monitoramento térmico das baterias (Battery Thermal Management): como a
degradacdo e a operacdo das células é altamente dependente da temperatura, o
modulo B-TMS é necessario para garantir a seguranca e longevidade das baterias
atuando através do controle da temperatura absoluta das células e relativas ao
pack. Da mesma forma, estes dados servem de input ao S-TMS como parametros

de decisdo da melhor operacdo.

Quando multiplos BESS sao utilizados para diversas funcdes, os sistemas de
monitoramento podem ser classificados em quatro tipos: locais, descentralizados, centralizados
e distribuidos. A Figura 42 ilustra graficamente. No primeiro, cada BESS € equipado com um
EMS que utiliza medigdes locais, no segundo, pode haver um “supervisor”” monitorando parte
da rede, ou toda ela, como no centralizado, enquanto que na ultima opg¢édo cada EMS comunica-
se com o vizinho (STECCA, ELIZONDO, et al., 2020, p. 57).

Figura 42 - Diferentes posicionamentos de EMS para multiplos BESS
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Fonte: (STECCA, ELIZONDO, et al., 2020)
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4.3.1 Dificuldade em monitorar o SOC e SOH

O BMS monitora a corrente, tensdo e temperatura das células para estimar o SOC e
SOH e ajudar o EMS a tomar decisdes que afetam a performance e tempo de vida util das
baterias. Infelizmente, ndo se pode determinar o SOC através de Lei de Coulomb (monitorando
o fluxo de carga que entra e sai da célula) por ndo haver medidores de corrente tdo precisos.
Muitos BMS monitoram o SOC através da medicao da tenséo de circuito aberto da célula. Para
isso, modelos complexos relacionando essa tensdo com 0 SOC devem ser criados. Esse metodo
é arriscado pelo fato de a bateria degradar-se quimicamente e perder capacidade, levando a
sobrecargas ou descargas além do limite de segurancga. A Figura 43 apresenta uma curva de
capacidade versus tensdo de uma célula de fon-Litio. Por mais que sua caracteristica horizontal
permite uma entrega de poténcia constante para diferentes SOC, isso também torna mais dificil
sua estimativa (LAWDER, SUTHAR, et al., 2014, p. 4).

Figura 43 - Curva capacidade versus tensdo de circuito aberto em uma célula de fon-Litio
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Fonte: (LAWDER, SUTHAR, et al., 2014)

Além do SOC, o SOH também é uma caracteristica dificil de ser medida. O método
mais comum ¢ através da medicdo da resisténcia interna equivalente, que em geral cresce com
a perda da capacidade. Entretanto, algumas tecnologias ndo apresentam um padrdo de forma a

se ter confiabilidade em tal método, conforme ilustrado na Figura 44. Outra maneira, e efetiva
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tanto pela confiabilidade tanto por aplicar-se a qualquer tipo de bateria, é realizar um ciclo
completo de carga e descarga sob condicdes de controle e medindo-se a capacidade efetiva. O
lado negativo de tal método é a necessidade de remover o BESS de sua aplicagdo durante o
periodo do teste (LAWDER, SUTHAR, et al., 2014, p. 6).

Figura 44 - Crescimento da impedancia versus capacidade em uma célula de fon-Litio
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Fonte: (LAWDER, SUTHAR, et al., 2014)

4.4 CUSTOS ENVOLVIDOS

A avaliacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica com relacdo aos seus
custos, eficiéncia e beneficios é de grande dificuldade por todos esses parametros estarem
interligados uns aos outros. Os beneficios dependem de quanto o sistema sera usado, que por
sua vez afetam os custos daquele sistema. Também, a eficiéncia do ESS depende de como seré
usado para determinada aplicacdo usando-se alguma tecnologia. Por fim, os custos dependeréo
do investimento inicial, de como o sistema serd usado e mantido ao longo de sua vida util
(HOFF e LIN, 2016).




82

Esta secdo busca apresentar os custos gerais envolvidos na implementagdo de um
sistema de armazenamento — focado em baterias — bem como apresentar uma métrica para poder

comparar diferentes tecnologias.

4.4.1 Parametros envolvidos nos custos

De acordo com Zakeri e Syri (2014), os custos envolvidos em um sistema de
armazenamento podem ser divididos em dois: custos capitais totais (TCC — total capital costs)

e custos de vida totais (LCC — life cycle costs).

4.4.1.1 TCC — Custos capitais totais

Os custos capitais totais (TCC) compreendem todos os custos relacionados a compra,
instalacdo, e entrega do sistema de armazenamento, incluindo os custos com o sistema de
conversao (PCS), custos com a unidade de armazenamento e custos dos demais componentes
necessarios para a operacao (chamados de Balance of Plant costs, BOP). A por¢do dos custos
relacionada ao sistema de conversdo ¢ definida com a unidade “dinheiro”/kW, enquanto a
porcdo de armazenamento como “dinheiro”/kWh. Os custos dos demais componentes, BOP,
podem ser definidos em termos de kWh ou kW, dependendo da tecnologia a ser utilizada.
Utiliza-se “dinheiro” pois € possivel encontrar diversas moedas como referéncia nas literaturas
(ZAKERI e SYRI, 2014, p. 572).

A Tabela 2 resume os principais itens dos custos capitais.
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Tabela 2 - Principais itens dos custos capitais totais

Grupo do custo Descricdo do custo Exemplo
Sistema de conversdo (PCS) Interconexdo de poténcia, Conversores, retificadores,
cabeamento e bombeamento turbinas, bombas (PHS)
Armazenamento Embarcacdes de contengdo,  Banco de baterias, tanques,
construgdo e escavacao reservatorios
Balance of Plant Projeto de engenharia, Chaves seccionadoras,
conexdo com a rede elétrica, bombas de vacuo, freios,
integracdo do sistema, fusiveis, ar condicionados,
sistemas de protecdo, terreno controle de frequéncia e
e fundacdo, sistemas de tensao, etc

controle e monitoramento,
custos de envio
Fonte: (ZAKERI e SYRI, 2014)

4.4.1.2 LCC — Custos de vida totais

Os custos de vida totais, como o proprio nome sugere, contem todos 0S custos
referentes a operacdo e manutencdo do sistema de armazenamento. Em geral, esses custos séo
descritos em: custos de manutencao e operagéo fixos (O&M - fixos), custos de manutencéo e
operacdo variaveis (O&M — variaveis), custos de reposicdo e reciclagem. Todos esses custos
sdo somados aos custos capitais totais (ZAKERI e SYRI, 2014, p. 573).

4.4.1.3 Comparando os custos entre diferentes tecnologias e aplicacdes

Os dois tipos gerais de custos recém citados — TCC e LCC — sédo utilizados para
comparar 0 custo total entre diferentes tecnologias para uma mesma aplicacdo e diferentes
aplicacGes para uma mesma tecnologia considerando as peculiaridades de cada sistema de
armazenamento. Para tanto, Hoff e Lin (2016) apresentam a seguinte equagdo, onde LCOS vem

do inglés Levelized Cost of Storage:

TCC +LCC

LCOS =
Lifetime utilization factor

O denominador, descrito em inglés, consiste de trés elementos: capacidade do sistema

de armazenamento, eficiéncia e tempo de utilizagdo, e é calculado pela soma do produto destes
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parametros ao longo da vida Gtil do mesmo. A capacidade e a eficiéncia, por exemplo, poderéo
ter comportamentos como da Figura 45 e Figura 46, respectivamente, que decai ano ap0s ano.
Assim, o parametro do denominador engloba as perdas e ineficiéncias que ndo sdo consideradas

nos custos capitais e de ciclo de vida, no numerador da equacéo.

Figura 45 - Degradacéo da capacidade
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Fonte: (HOFF e LIN, 2016)
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Figura 46 - Degradacéo da eficiéncia
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Para uma determinada aplicacédo, por exemplo, a Figura 47 compara as tecnologias de
fon-Litio, Chumbo-Acido e Low Cost (baseada em materiais diferentes dos dois anteriores).
Note que, apesar do custo inicial ser maior para a tecnologia de lon-Litio, seu tempo de vida é
maior para esta aplicacdo, tornando seu custo por unidade de kWh por ano menor que o das
outras tecnologias. De fato, no 12° ano de operagdo as curvas de fon-Litio e Low Cost se

encontram.
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Figura 47 - LCOS de diferentes tecnologias para uma aplicacdo especifica
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Fonte: (HOFF e LIN, 2016)

Ja a comparacdo da mesma tecnologia para diferentes aplicacdes pode ser visualizada
na Figura 48, a qual compara o tempo util de vida da tecnologia para trés casos: regulacao de

frequéncia (frequency regulation), integracdo com fonte renovavel (renewable integration) e
corte de pico (peak shaving) (HOFF e LIN, 2016, p. 20).
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Figura 48 - Tempo de vida util da mesma tecnologia para diferentes aplicagdes
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Fonte: (HOFF e LIN, 2016)

Enquanto a regulacédo de frequéncia, apesar de aplicar ciclos pequenos e centrados em
50% do SOC durante o dia, é a que mais desgasta a bateria, 0 método do corte de pico, com um
ciclo por dia, estende a vida util da mesma tecnologia para mais que o dobro. O impacto do
tempo de vida afeta diretamente o denominador da equagéo apresentada, que resulta em um

LCOS muito menor, como mostrado na Figura 49.
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Figura 49 - LCOS para diferentes aplicagdes usando a mesma tecnologia
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Fonte: (HOFF e LIN, 2016)

4.5 0 METODO DE CORTE DE PICO

Como as aplicacOes gerais de sistemas de armazenamento foram apresentadas em 3.5,
esta secdo é responsavel por detalhar o método de corte de pico, uma vez que esta € a aplicacéo

empregada no
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ESTUDO DE CASO.

4.5.1 Beneficios do método

O método de corte de pico, do inglés peak shaving, € o processo de tornar o perfil da
curva de carga mais achatado, reduzindo o pico de demanda e transferindo-o para periodos de
menos consumo. Dessa maneira, para consumidores finais, a vantagem em aplicar o método
estd em reduzir a porgdo tarifada de demanda na conta de energia elétrica. Porém, existem ainda
outros beneficios, que segundo Uddin et al. (2017, p. 2) podem ser classificados em trés
categorias: beneficios para o operador da rede, beneficios para o consumidor final e reducdo da

emissao de carbono.

4.5.1.1 Beneficios para o operador da rede

e Qualidade de energia: quando a relacdo poténcia-demanda ndo esta balanceada,
diversos problemas podem surgir para a rede, tais como instabilidade, flutuacéo
de tensdo, e até um blackout total. Usar o método de corte de pico pode facilitar
esse balanceamento. Além disso, a absorcdo ou liberacdo de energia reativa
podera equilibrar a qualidade da energia;

e Eficiéncia do sistema: as perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente.
Reduzindo a corrente de entrega através do corte da demanda maxima é uma
forma de tornar o sistema mais eficiente;

e Evitar o uso de usinas caras: em momentos de alta demanda, normalmente utiliza-
se usinas poluentes e caras. A aplicacdo do peak shaving através do uso do BESS
pode evitar 0 uso de tais usinas;

e Reducdo de custos: quando o sistema de transmissao e distribuicdo esta no limiar
em ndo mais suportar a carga exigida, reformas dificeis e caras sdo necessarias.
Aplicar o método de corte de pico pode adiar esse servico;

e Integracdo com fontes renovaveis: devido ao seu comportamento natural

intermitente, como mostra a Figura 50, a integracdo com fontes renovaveis
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mostra-se de grande valia, uma vez que as variaces podem ser compensadas pela

energia previamente armazenada.

Figura 50 - Integracdo com fontes renovaveis
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Fonte: (UDDIN e ROMLIE, 2017)

4.5.1.2 Beneficios para o consumidor final

Em periodos de horario de ponta, quando normalmente o consumo é maior, as vezes
faz-se necessario o uso de geradores caros e poluentes, que em geral sdo mais caros. O aumento

no custo de geracao é repassado ao consumidor final. Dessa forma, aplicar o corte de pico em
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horérios de ponta (quando o preco da energia € mais caro), utilizando-se da energia carregada
em periodos fora de ponta (quando o preco da energia é mais barato), pode ser vantajoso para
consumidores do grupo A. Dessa forma, a vantagem para o consumidor final se da na reducéo
da despesa mensal com energia elétrica por reduzir sua maxima demanda faturada. E

exatamente esse processo que sera aplicado no



ESTUDO DE CASO, e demonstrado graficamente na Figura 51.

Figura 51 - Corte de pico em curva de carga
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Fonte: (UDDIN e ROMLIE, 2017)

4.5.1.3 Reducdo da emisséo de carbono
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Muitos consumidores finais utilizam-se de geradores a combustivel para suprir energia

em periodos de alto consumo. O uso do corte de pico com Sistemas de Armazenamento por

Baterias elimina a necessidade de tais geradores poluentes se a energia provida for suficiente

para atender a demanda.

4.5.2 Técnicas de dimensionamento



93

De acordo com Yang et al. (2018), h& quatro técnicas para se determinar o melhor
tamanho de um banco de baterias: método analitico, método probabilistico, método baseado na

pesquisa direta e método hibrido.

4.5.2.1 Método analitico

Método entre os mais utilizados, consiste em variar justamente os parametros que
precisam ser otimizados. Séo tipicamente implementados por célculos ou simulagdes repetidas
com intervalos fixos dos elementos relevantes do sistema (usualmente variando a poténcia e a
capacidade de energia) considerando-se critérios financeiros, técnicos ou ambos. Ao final,
obtém-se o tamanho do banco que melhor atenda os critérios selecionados. De forma a
relacionar os pardmetros variaveis a serem otimizados e 0s critérios selecionados usam-se
modelos numéricos ou dindmicos, ambos empregando diferentes niveis de equacgdes. O lado
negativo deste método é a necessidade de um grande nimero de simulagGes/combinacdes,
exigindo grande esfor¢co computacional. Em contraméo, ao se determinar um intervalo fixo
maior de forma a reduzir o tempo de simulacdo, pode ser que a melhor solucdo nédo seja
encontrada (YANG, BREMNER, et al., 2018, p. 112).

Na Figura 52, o fluxograma inicia com dados iniciais do BESS e, iterativamente, testa

seu output financeiro e técnico. Repete-se até que os melhores resultados sejam encontrados.

Figura 52 - Fluxograma do método analitico
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Fonte: (YANG, BREMNER, et al., 2018)

4.5.2.2 Método probabilistico

O conceito principal deste método € usar a natureza estocastica das fontes renovaveis,
tipicamente solar e e6lica, para otimizar o banco de baterias. E ideal para situagdes com pouca
disponibilidade de dados. Por este motivo, o lado negativo é que tende a ser baixo o nimero de
critérios otimizados. Um approach tipico é construir modelos de geracdo das fontes renovaveis
e combina-las com modelos de carga de forma a criar-se 0 modelo de risco (assim chamado).
Os critérios adotados podem entdo ser otimizados em relacdo a esse modelo de risco. Um
exemplo muito utilizado é o chamado método de Monte Carlo, na qual um grande nimero de
cenarios é gerado de acordo com o comportamento de variaveis estatisticas. O melhor tamanho
do banco de baterias € escolhido através do melhor destes cenarios. Fluxograma apresentado na
Figura 53 (YANG, BREMNER, et al., 2018, p. 112).

Figura 53 - Fluxograma do método probabilistico
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Fonte: (YANG, BREMNER, et al., 2018)

estimation

4.5.2.3 Método baseado na pesquisa direta

Segundo Yang et al. (2018), sdo baseados na modelagem do sistema de forma a
otimizar o banco de baterias sem a necessidade de executar diversas simulacdes através da
variacdo de parametros, como no método analitico. Podem ser divididos em métodos
matematicos e metodos heuristicos, como mostra a Figura 54.

e Métodos matematicos: consiste em construir uma fungdo objetivo através da

elaboracdo matematica do problema usando programacéo linear, de varidveis
inteiras ou ndo linear. A solucdo ocorre atraves de iteracGes que param quando a
melhor solucdo é encontrada, a qual geralmente tem um numero reduzido
comparado com 0s métodos anteriores. Também, é possivel fazer o uso de
programacédo dinamica (dynamic programming — DP) a qual faz do problema

maior varios sub-problemas com um conjunto de solugdes.
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Métodos heuristicos: sdo utilizados para se chegar a solugdes ndo perfeitas, porém
suficientemente Otimas para propositos praticos, e desta forma podem evitar
situacbes complexas que exigem maior esforco computacional. Baseia-se no que
se chama nature-inspired algorithms, como Algoritmos Genéticos e Particle
Swarm Optimisation (PSO). Maiores detalhes podem ser encontrados na

referéncia citada.

Figura 54 — Fluxograma dos métodos de pesquisa direta
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Fonte: (YANG, BREMNER, et al., 2018)

4.5.2.4 Métodos hibridos

Figura 55 - Comparacao entre os métodos de dimensionamento
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Consiste em utilizar os métodos recém descritos de maneira conjunta, de maneira a se
aproveitar a melhor caracteristica de cada método para situacdes especificas. Os lados positivos
e negativos sdo entdo equilibrados para buscar-se a melhor solucdo (YANG, BREMNER, et
al., 2018, p. 114).

A Figura 55 resume os métodos acima apresentando os prés e contras de cada um.
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Technique (Time Horizon) Implementation Pros Cons
Probabilistic (depends on data resolution, more ® Generates synthetic weather ® Overcomes the restriction of ® Accuracy relies on the availability of
likely intra-hour, hourly data for long resources and PV/wind power limited data availability historical data
duration) generation data ® Gives results with confidence ® May require computational extensive
® Generates synthetic scenarios for levels resources
stochastic optimisation
Analytical (Applications for optimisation #® Direct calculation based on intuitive ® Better visualization with the ® Computational intensive
horizons ranging from repeated intra-hour criteria change of battery sizes ® May miss global optimum if the data
simulations to several years assessment) ® Repeated computation/simulation ® Strong flexibility for all criteria resolution is not high enough
with fixed intervals and simulation environments
® Sensitivity analysis
Mathematical optimisation (Applications for ® Linear, mixed-integer, quadratic ® Strong capability to find the ® High efficiency limited to linear/
hourly, intra-day or daily optimisation) programming problems global optimum mixed-integer/quadratic
® Problems that can be linearized ® Fast convergence and high programming problems
® Problems that can be solved by robustness for linear problems ® Linearization may require extra
numerical methods derivations
® Explicit mathematical formulation
required
Heuristic (Applications for hourly, intra-day or ® Non-linear optimisation problems ® Strong flexibility to solve all ® May converge in local optimum
daily optimisation) ® Apply nature-inspired algorithms optimisation problems instead of global optimum
such as GA, PSO, Tabu search and Bat ® Avoid complicated derivatives ® Less robustness and accuracy for linear
Algorithms ® Use less computational resources problems
® Simple implementation
® Large assortment of algorithms
Hybrid (Applications for hourly, intra-day or ® Decoupled methods combined ® Combines strengths of different ® Likely to increase the complexity
daily optimisation) sequentially methods ® May require high computational
® Hybridisation of different methods in ® Improves robustness and ensures resources than heuristic methods
a coupled way global optimum found

Fonte: (YANG, BREMNER, et al., 2018)

4.5.3 Possivel logica de controle para o método de corte de pico

Apresentadas as técnicas de dimensionamento do banco de baterias, esta segdo €
responsavel por mostrar uma possivel logica de controle e operacdo do método. Para tanto, a
Figura 56 apresenta a relagé@o entre a poténcia da rede, representada por Pgrid, COM a poténcia

da carga, Pioad, € @ poténcia consumida ou injetada pelo sistema de bateria, Pes.

Figura 56 — Fluxo de poténcia na rede elétrica
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Fonte: (CHUA, LIM e MORRIS, 2016)

Um algoritmo de controle é desenvolvido baseando-se em um perfil de carga diério e

geneérico para como ocorrera esse fluxo de poténcia. De modo ideal, isso é representado na
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Figura 57, onde trés estados sdo possiveis: carregando, descarregando ou em espera (do inglés

idle) (CHUA, LIM e MORRIS, 2016, p. 12).

Figura 57 — Resposta esperada pelo BESS quando carregando, descarregando e idle
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Fonte: (CHUA, LIM e MORRIS, 2016)

Definem-se valores de Puth e PLth, limites superiores e inferiores, respectivamente,

para determinar-se quando os estados serdo alternados. Uma maneira de encontrar o valor de

Puth é através da seguinte expressao:
(15)

Pyrn = Demanda maxima do perfil de carga — Poténcia do BESS [W]

A area resultante abaixo da demanda méxima do perfil de carga € a energia necessaria

a ser armazenada pelo BESS (como referéncia, ver
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APENDICE C — FLUXO DE CALCULO DA FERRAMENTA EM EXCEL, Figura 101 -
Comparacao de picos de demanda). Outra forma, segundo Chua, Lim e Morris (2016), é através
do fluxograma da Figura 58, onde utiliza-se um método iterativo com alguns critérios a serem
definidos. Tal procedimento ndo sera aqui detalhado, e encontra-se disponivel na referéncia

para consulta.

Figura 58 - Fluxograma para determinar o limite superior
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Fonte: (CHUA, LIM e MORRIS, 2016)

Decrease Ppp; by 0.01kW
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A Figura 59 apresenta um fluxograma generico de controle. Os valores descritos tem

e os valores adaptados a necessidade de cada aplicagéo.

Figura 59 - Logica de controle para 0 método de corte de pico
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Fonte: (UDDIN e ROMLIE, 2017)

Assim, Chua, Lim e Morris (2016) descrevem:

referéncia ao exemplo utilizado na literatura, porém, o relevante € que a logica seja entendida
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e Carregando: caso a poténcia entregue pela rede elétrica seja menor que o limite
inferior PLth definido, entdo carrega-se a bateria, ou a uma taxa moderada (se 0
SOC for menor que 90%), ou a uma taxa lenta (se 0 SOC for maior ou igual a
90%). Estes valores séo recomendados pelo fabricante de cada bateria;

e Estado de espera (idle): ndo ha consumo nem injecdo de poténcia na rede. Ocorre
quando a poténcia da rede estiver entre os limites determinados;

e Descarregando: se a poténcia consumida da rede for maior que o valor limite
superior, Puth, entdo 0 BESS descarregara se, e somente se, seu SOC for maior
que 50%. Caso esse periodo seja maior que um determinado nimero de minutos
(representado por N minutos no fluxograma), entdo o limite superior é ajustado

para que continue o descarregamento da bateria.

E importante salientar, novamente, que este método tem critérios que o fardo variar de
acordo com o perfil da carga, o custo das tarifas com demanda e energia, 0s parametros
financeiros e da bateria, sendo que a melhor solucdo deve ser encontrada. O fato relevante desta
secdao é entender como ocorre 0 processo de tomada de decisdo do controlador de uma aplicacéo

de peak shaving, e ndo os critérios que a definem.

4.5.4 Relacéo com as normas brasileiras

Segundo Markus Vlasits, coordernador do grupo de trabalho de tecnologias de
armazenamento da Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), durante um evento na
Cémara Brasil-Alemanha de Sao Paulo, realizado na primeira quinzena de marcgo de 2020, “o
armazenamento ainda é um tema novo no Brasil e as normas ainda estdo em desenvolvimento.
E desejavel que existam regras claras para esses sistemas”. Ainda, segundo ele, a tributagdo
incidente sobre as baterias é elevada, tanto na comercializacdo quanto na importacdo (PORTAL
SOLAR, 2020).

Devido aos seus altos custos de implementacédo, o Brasil ainda caminha a passos lentos
para o desenvolvimento de normas objetivas e claras quanto ao assunto. A norma ABNT NBR
16690:2019, por exemplo, trata das instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos, porém nada

¢ mencionado sobre dispositivos de armazenamento de energia (ABNT CATALOGO, 2019).
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O mais préximo de uma normatizacao referente a atuacdo do método de corte de pico,
que consiste em utilizar um sistema de armazenamento em paralelo com a rede elétrica, é
descrito na norma GED13 da concessionaria RGE, do grupo CPFL (conforme apresentado

adiante, no
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ESTUDO DE CASO), que cita a ndo permissdo do paralelismo em Baixa Tenséo (BT), mas
somente em Média Tensao (MT). Para tanto, a norma GED33 — Ligacdo de Autoprodutores em
Paralelo com o Sistema de Distribuicdo da CPFL, estabelece uma série de obrigagdes e
restricbes para esta medida, que ndo inclui a descricdo de Sistemas de Armazenamento de
Energia (RGE, 2020).

Por outro lado, em 2016, a ANEEL promoveu a chamada numero 21/2016, com o
titulo “Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do de Sistemas de Armazenamento de
Energia no Setor Elétrico Brasileiro”, cujo principal objetivo era a proposi¢ao de arranjos
técnicos e comerciais para avaliacdo e insercdo de armazenamentos de energia no setor,
buscando também criar condi¢cdes para o desenvolvimento de base tecnoldgica de produgédo
nacional. Os projetos deveriam incluir a construcdo de uma planta piloto conectada direta ou
indiretamente a rede de distribuicdo e/ou transmissdo (NIT, 2016). Ao todo, em Workshop
realizado no ano de 2019, vinte e um (21) projetos foram selecionados, sendo que nove (9) deles
foram apresentados do Workshop. Para citar, destaca-se o projeto com o objetivo de prover
servicos ancilares & rede através de banco de baterias de fon-Litio, com capacidade de
100kWh/100kW, executado pela empresa proponente ISA-CTEEP (apresentado na Figura 60 -

Projeto de armazenamento de fon-Litio apresentado & ANEEL).



105

Figura 60 - Projeto de armazenamento de lon-Litio apresentado 8 ANEEL

Fonte: (ANEEL, 2019)

Além deste pode-se destacar 0 projeto proposto pela Engie em parceria com a UFSC,
com o objetivo de integrar um BESS de 1MW/1MWh em uma usina hibrida (solar e e6lica) na

cidade de Tubardo, SC. Para este projeto, a empresa catarinense WEG fara a entrega do BESS.
Uma foto da usina é apresentada na Figura 61.
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Figura 61 - Usina hibrida em Tubarao, SC

>



107

S ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentada a Unidade Consumidora em estudo, a metodologia e 0s
parametros utilizados na analise, seguidos da apresentacdo dos resultados. Para finalizar,

estudos futuros e sugestdes sdo deixadas para o leitor.

5.1 UNIDADE CONSUMIDORA EM ESTUDO

A unidade consumidora em estudo refere-se a uma industria de erva mate, localizada
em Baréo de Cotegipe, Rio Grande do Sul. E atendida pela concessionaria de energia RGE, do
grupo CPFL energia?. Por ter nivel de tensdo contratado de 13.800V, é classificada como do
grupo A4, conforme 2.2.3. Desta forma, a empresa pode optar pela tarifacdo horo-sazonal verde
ou azul. Neste caso, optou-se pelo verde, e, portanto, contrata-se somente a demanda Unica. Até
junho de 2018, a demanda contratada era de 350kW, quando, a partir de entdo, passou-se a
contratar 400kW.

Para a analise da implantacdo de um BESS de forma a reduzir a conta de energia

elétrica a ser paga pela empresa, os seguintes dados foram disponibilizados:

e Faturas de energia elétrica dos anos de 2018 (de alguns meses), 2019 (de todos os
meses) e 2020 (até junho);

e Medigdo da poténcia ativa com intervalo de 3s no lado de baixa tensdo do
transformador da empresa utilizando-se o analisador de energia RE6000, da
Embrasul, por quatro dias consecutivos, iniciando-se em 31/08/2018;

e Medicdo da poténcia ativa fornecida por um gerador diesel utilizado em horéarios

de ponta para reducdo do faturamento com energia de ponta.

O transformador utilizado pela empresa tem poténcia de 500kVA e reduz de 13.800V
para 380V. A instalacdo do equipamento RE6000 no quadro geral de baixa tensdo pode ser

visualizado na Figura 62.

2 Disponivel em <https://www.cpflempresas.com.br>
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Figura 62 - RE6000 no quadro geral de baixa tenséo
| (

L=

O gerador a diesel utilizado € operado em isolado, conforme anorma GED-33, Ligacao
de Autoprodutores em Paralelo com o Sistema de Distribuicdo, da CPFL. Apesar do objetivo

deste trabalho ndo ser o estudo da substituicdo deste gerador pelo BESS, o
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APENDICE D — apresenta uma breve analise econdmica deste caso.
Um panorama geral do consumo de energia elétrica e maximas demandas faturadas
pode ser visualizado na Figura 63. Note como o consumo é maior entre os meses de Julho e

Agosto, devido ao periodo de safra da erva mate.

Figura 63 - Panorama de consumo de energia da UC em analise
Més de Referéncia 06/2020
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vov M 87,00 33 vov I 5583300 33
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2 METODOLOGIA DE ANALISE

De acordo com a literatura bibliografica de artigos sobre o tema da aplicacdo do
método de corte de pico, existem diversas técnicas para dimensionar o melhor banco de baterias,

conforme apresentado em 4.5.2. Neste estudo de caso, foram avaliados trés softwares, todos
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desenvolvidos pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis® (NREL) dos Estados Unidos
da Ameérica.

Como fatos deste Laboratorio, a fim de agregar confianca no software escolhido para
analise, abaixo sdo apresentados alguns dados sobre o NREL. Todas informagdes sdo retiradas
do sitio do Laboratério. (NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2020).

e 3 centros de pesquisa: um de bioenergia, outro de fotovoltaica e o ultimo voltado
para geracao eolica;

e 16 areas de pesquisa: entre elas, armazenamento de energia;

e Mais de 1700 materiais técnico cientificos publicados anualmente;

e 571 patentes de tecnologias;

e $491 milhdes de ddlares movimentados em negdcios no ano fiscal de 2019;

e 871 parcerias com universidades, industrias, fundagdes e governos;

e 65 prémios de R&D 100 Awards, conhecido como o Oscar da Inovacgo.

Dentre as mais diversas ferramentas disponiveis, trés poderiam ser utilizadas para a
andlise deste estudo de caso: System Advisor Model (SAM), BLAST Lite e REopt Lite. As duas

Gltimas ferramentas possuem versdes pagas.

5.2.1 Escolha do software REopt Lite

A seguir é apresentada uma breve descricao de cada uma das trés ferramentas a fim de

justificar a escolha do REopt Lite.

5.2.1.1 System Advisor Model (SAM)

A ferramenta SAM é desenvolvida para a analise tecno-econémica de sistemas que
utilizam fontes renovaveis de energia: sistemas fotovoltaicos, solares, geracdo edlica,
aquecimento de agua, geotérmicos, biomassa, entre outros. Seus modelos econdmicos sao
voltados para os seguintes tipos de projetos: residéncias e comerciais, onde a fonte renovavel

encontra-se atras do medidor; venda de energia, onde a fonte encontra-se diretamente conectada

3 NREL — National Renewable Energy Laboratory. Disponivel em < https://www.nrel.gov>.
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na rede elétrica; projeto de terceiros, onde o sistema é instalado no consumidor, porém
administrado e adquirido por uma entidade separada.

Seu suporte conta com Foérum para discussées, manual de instrucGes e atendimento via
e-mail. Além disso, 0 SAM € open-source, ou seja, 0 usuario tem acesso ao codigo e a um SDK

— Software Development Kit.

5.2.1.2 BLAST Lite

BLAST (Battery Lifetime Analysis and Simulation Tool) € um software para avaliar a
performance de baterias em trés modulos: aplicacGes atras do medidor, aplicagdes em veiculos
elétricos e aplicacOes estacionarias de energia.

Para aplicacdes atras do medidor, o software fornece uma analise rapida e amigéavel
para consumidores de energia elétrica da classe industrial e comercial dimensionarem tamanhos
ideais de bancos de baterias na aplicacdo do método de corte de pico. Sua versdo paga apresenta
modelos elétricos e térmicos de degradacdo das baterias, resultando em uma anélise complexa
e detalhada. A versdo ndo paga, BLAST Lite, ignora esses modelos, fornecendo, portanto, uma
andlise simplificada dessa mesma aplicacéo.

Em seu mddulo para veiculos elétricos (EV), € possivel fazer uma andlise da
longevidade e degradacdo de um banco de baterias aplicado em veiculos elétricos, hibridos e
hibridos plug-in. A ferramenta conta com o histérico de 300 motoristas, com rotas planejadas
e perfis de carregamento rapido, carregamento em estradas eletrificadas e carregadores usuais
(NREL, 2020).

Finalmente, para aplicacdes estacionarias, o software também analisa a longevidade e
degradacéo de banco de baterias aplicadas em situacdes estaciondrias. O usuario pode avaliar
0s mais diversos parametros tanto para um tamanho pré-selecionado, como utilizar o recurso

de dimensionar o melhor tamanho do banco.

5.2.1.3 REopt Lite



112

Esta ferramenta integra a geracdo convencional com a geragdo edlica e o0
armazenamento de energia para dimensionar o melhor tamanho de painel solar fotovoltaico e
banco de baterias dentre uma de duas aplicagfes: otimizagdo financeira da conta de energia
elétrica ou resiliéncia energética para momentos de interrup¢do do fornecimento de energia pela
concessionaria. A integracdo tanto da fonte renovavel quanto da presenca do banco de baterias
é opcional, diferenciando-o dos dois softwares citados anteriormente.

Assim como o BLAST, o REopt também possui sua versdo paga e ndo paga. A Tabela

3 apresenta as principais diferencas entre ambas.

Tabela 3 - REopt pago vs ndo pago

Caracteristica REopt (pago) REopt Lite (ndo pago)
Objetivo Otimizar sistemas de energia para Otimizar PV, edlica e
construcdes, campi e microgrids armazenamento para

industrias e comércios
Tecnologias PV, Solar, Agua Quente, Edlica, PV, Eolica e Bateria

Biomassa, Gas, Bateria, Geradores
convencionais, entre outras
LocalizacGes Diversas Uma Unica
Disponibilidade NREL Publico
Fonte: (NREL, 2020)

Como conclusao, escolheu-se prosseguir a analise com o software REopt Lite pelo fato
que seus outputs sdo mais detalhados e complexos que o BLAST, por mais que ambos tenham
0 mesmo objetivo. Também, o primeiro € uma plataforma online, enquanto o segundo requer a
instalagdo em um computador com o sistema operacional Windows. Quanto ao SAM, por ser
voltado para analise com fontes renovaveis, haveria a necessidade de simular uma planta
fotovoltaica com as perdas configuradas para 100%, de modo a ndo impactar no
dimensionamento do banco de baterias. Além disso, diferente dos dois primeiros, o0 SAM néo
possibilita o dimensionamento do banco, somente a andlise tecno-econdmica de um banco ja

pré-selecionado pelo usuério.

5.2.2 Validacgéo do software

Conforme mencionado anteriormente, 0 NREL apresenta diversas caracteristicas que

o fazem um Laboratorio confiavel para a utilizacéo dos seus recursos abertos ao publico. Alguns
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projetos* desenvolvidos com o software estdo presentes no site, disponivel para consulta pelo
leitor. Ainda assim, a validacdo do software REopt Lite se faz necessaria.
Para este estudo presente, uma ferramenta em Excel, cuja rotina de calculo é

apresentada no

4 Disponivel em <https://reopt.nrel.gov/projects/>.



114

APENDICE C — FLUXO DE CALCULO DA FERRAMENTA EM EXCEL, foi desenvolvida
para a validacédo dos resultados do REopt Lite. De forma a realizar a comparacdo, uma analise
simplificada é aplicada em ambas ferramentas. Os resultados da analise pelo REopt Lite e pela
ferramenta em Excel séo entdo comparados. Estes resultados sdo:
e Custo total com tarifacdo em energia elétrica durante a vida atil do projeto SEM
BESS;
e Custo total com tarifacdo em energia elétrica durante a vida util do projeto COM
BESS;
e Investimento total no BESS;

e Net Present Value.

Com estes quatro parametros comparados e validados, podemos utilizar a ferramenta
REopt Lite para realizar uma analise completa, a fim de obter os resultados finais deste
trabalho.

Antes de apresentar os parametros utilizados na analise simplificada e completa, é

necessario, porém, explicitar as restricdes que o software REopt aplica em suas analises.

5.3 MODELOS E RESTRICOES DO REOPT LITE

Formulado com o método mixed-integer linear programation, o REopt resolve um
problema de otimizacdo deterministico para selecionar o melhor tamanho e estratégia de
carregamento e descarregamento do banco de baterias para a resolucdo de 1h. O REopt Lite
assume que nao impactara no preco de mercado. Também néo faz o estudo do fluxo de poténcia
ou de transientes. Ainda, 0 modelo de otimizacdo considera gque a carga € constante ao longo
dos anos, e, portanto, s6 considera o balanco de energia do primeiro ano. A analise € entdo
replicada ao longo dos anos restantes da analise. Esse modelo garante que as sazonalidades séo
consideradas ao longo do ano de andlise. (CUTLER, OLIS, et al., 2017).

Todas informacdes das se¢des abaixo sdo retiradas de REOPT: A PLATFORM FOR
ENERGY SYSTEM INTEGRATION AND OPTIMIZATION (2017).

5.3.1 Método de programacéao
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Como base de avaliagdo, dois cenarios sdo considerados:

BAU (Business as Usual): é o custo do sistema sem a insercdo de novas
tecnologias. Serve de base para comparagdo com futuras instalagdes, gerando a
diferenca resultante (chamado de Net Present Value);

LCC (Life Cycle Costs): sdao os custos durante o periodo de analise ap6s a
implementacdo do sistema escolhido — neste caso, armazenamento de baterias

fon-Litio. Este valor é comparado ao caso acima.

Para minimizar o valor do LCC, uma funcdo objetivo é implementada com os seguintes

custos considerados:

Custos capitais: Investimentos realizados para adquirir as unidades de
armazenamento e outros equipamentos auxiliares;

Custos operacionais: custos relacionados a operacéo e manutencdo do sistema;
Receitas operacionais: receitas advindas do servigo escolhido, caso houver;

Incentivos e taxas: federais, estaduais e municipais, se aplicavel.

5.3.2 Restricdes

As seguintes categorias determinam como o software cria sua estratégia de

carregamento e descarregamento das baterias, bem como o tamanho ideal do banco:

Restricdes de carga: a carga elétrica deve ser inteiramente atendida pela
associacdo banco de baterias mais rede elétrica;

Restricdes de operacdo: respeita-se o0 estado minimo de carga das baterias
selecionado pelo usuério;

RestricGes de tamanho: o usuario pode querer limitar o tamanho minimo ou

maximo tanto de poténcia quanto de energia de seu banco de baterias;

5.3.3 Modelos

A seguir so listados os modelos utilizados pelo software.
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e Rede elétrica (concessionaria): modelada de maneira ideal, como uma fonte de
energia sem restricbes. Por ja estar presente, nenhum custo adicional é
considerado, além da tarifacéo;

e Bateria: 0 REopt ndo modela a bateria conforme suas caracteristicas quimicas,
mas sim estabelece restri¢es heuristicas determinadas pelos fabricantes de modo
a garantir a melhor operacdo. Essas restricdes sdo: estado minimo de carga, taxa
de carregamento/descarregamento, eficiéncias, custos de operacdo e custos de
reposicdo. A energia produzida em um tempo de resolucdo pode ser consumida
no outro;

e Financeiro: A analise econdmica de custo-beneficio no REopt € baseada na teoria
econdmica geral. A abordagem e a terminologia sdo baseadas no Manual para
Avaliacdo Econdmica de Eficiéncia Energética e Tecnologias de Energia
Renovéavel (Short, Packey e Holt, 1995).

5.4 PARAMETROS DA ANALISE

Todos os inputs necessarios para os calculos do dimensionamento do banco de bateria
sdo apresentados na Figura 64. Para cada parametro, € comparado o valor de input da anéalise
simplificada com o da analise completa. E importante ressaltar que resultados diferentes s&o
esperados para as duas analises, pois a analise simplificada tem o intuito de somente validar a

ferramenta, enquanto a completa apresentara os resultados finais. No
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APENDICE B — DESCRICAO DOS PARAMETROS é possivel encontrar descricio e fonte

dos principais parametros aqui utilizados.

Figura 64 - Inputs e outputs

Perfil de carga Tamanho 6timo

Estrutura tarifaria

\_’ REopt Lite

Financeiros B :

/ Métricas financeiras

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

» Estratégia de operagdo

Bateria

5.4.1 Perfil de carga

Sé&o utilizados dois modelos de perfil de carga: um para a analise simplificada, e outro
para a completa. Em ambas, o software REopt Lite requer um ano de dados com resolugéo de
15min, 30min ou 1h. Para a analise, porém, todas cargas seréo redimensionadas para a resolucao
de 1h. Portanto, em cada um dos casos, os arquivos utilizados contém 8760 valores com
resolucdo de 1h.

Como os dados disponiveis da medicdo do RE6000 (Figura 65) referem-se a quatro
dias consecutivos iniciados em 31/08/2018 e tem resolucéo de 3s, é necessario, primeiramente,
que esses dados sejam adaptados para a criacdo da curva de carga de um ano inteiro. Para a
andlise simplificada, um dia completo dos quatro medidos é tomado como referéncia,
parametrizado para o ano de 2019 de acordo com a demanda maxima do mesmo més daquele
ano, e entdo replicado para o ano inteiro. Para a analise completa, considera-se a variacdo do

consumo entre 0os meses. Em detalhes, ambos perfis sdo abaixo apresentados.
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Figura 65 - Dados de medicdo do RE6000
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Fonte: (BALBINO, 2018)

5.4.1.1 Perfil de carga da andlise simplificada

Como a ferramenta em Excel realiza a analise baseando-se em um dia Unico que €

repetido para todo o ano (mais detalhes no
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APENDICE C — FLUXO DE CALCULO DA FERRAMENTA EM EXCEL), para que a
comparacdo entre as duas ferramentas seja justa, deve-se inserir no REopt Lite uma carga com
perfil similar: todos os dias do ano iguais. Desta forma, os resultados das duas ferramentas
podem ser comparados.

O perfil desta carga é apresentado com visualiza¢do sendo escalada de dia (Figura 66),
para semana (Figura 67), més (Figura 68) e ano (Figura 69), consecutivamente. Desta forma, é

possivel notar a formagao do perfil de carga.

Figura 66 - Perfil da analise simplificada - dia

Typical Load Profile for Load_1h_notscaled
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Fonte: (NREL, 2020)

Figura 67 - Perfil da analise simplificada - semana
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Fonte: (NREL, 2020)

Figura 68 - Perfil da analise simplificada - més

Typical Load Profile for Load_1h_notscaled

Zoom 1lm 3m 6m YTD All From May 31,2019 To Jun 30,2019

300

200

100

1.Jun 3.Jun S.Jun 7.Jun 9. Jun 11. Jun 13. Jun 15. Jun 17. Jun 19.Jun  21.Jun 23.Jun 25.Jun 27.Jun 29.Jun

(SIBMO|1Y)) Jamog

Fonte: (NREL, 2020)

Figura 69 - Perfil da analise simplificada - ano
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Typical Load Profile for Load_Th_notscaled
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Fonte: (NREL, 2020)

Como esta € uma carga hipotética somente para fins de comparacdo entre as

ferramentas, é possivel observar como na

Figura 69 ndo ha variacdo ao longo do ano. Assim, a andlise diaria pode ser replicada

para todos os dias restantes a fim de tomar-se uma concluséo.

Para este perfil, o valor médio € 145kW, o minimo é 6kW e 0 maximo 388kW.

5.4.1.2 Perfil de carga da analise completa

Para a criacdo da curva de carga da analise completa, os seguintes dados foram

disponibilizados pela empresa:

e Faturas de energia elétrica dos anos de 2018 (alguns meses), 2019 (todos os
meses), 2020 (até junho);

e Perfil da poténcia ativa das 00:00:00 as 23:59:59 do dia 02/02/2018 (sexta-feira);

e Perfil da poténcia ativa das 00:00:00 do dia 03/02/2018 as 23:59:59 do dia
04/02/2018 (sébado e domingo);

e Curva da poténcia ativa do gerador a diesel ativado entre as 19h as 22h — horario

de ponta do periodo em questéo.

Desta forma, adotaram-se 0s seguintes procedimentos para a criacao do perfil de carga

anual desta unidade consumidora:
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1. Insercdo dos dados do gerador no perfil de carga do dia 02/02/2018 (sexta-feira);

2. Com o perfil deste dia completo, parametrizou-se proporcionalmente ao aumento
da demanda méxima entre os meses de fevereiro do ano de 2018 e 2019;

3. Replicou-se este dia da semana para todo o més de fevereiro para o ano ficticio de
2019;

4. Replicou-se 0 més de fevereiro para todos os meses restantes de 2019, com o
aumento ou reducdo proporcional entre as maximas demandas medidas de cada
més;

5. Inseriu-se as curvas de sabado e domingo em todos 0s meses, sem aumento ou
reducdo proporcional: ou seja, todos sabados e domingos sdo iguais para todo o

ano;

O resultado é apresentado abaixo para o dia da semana (Figura 70), sabado (Figura
71), semana (Figura 72), més (Figura 73) e ano (Figura 74).

Figura 70 - Perfil da analise completa - dia da semana
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Fonte: (NREL, 2020)



Figura 71 - Perfil da anélise completa - sabado
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Figura 72 - Perfil da analise completa - semana
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Fonte: (NREL, 2020)
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Figura 73 - Perfil da analise completa - més
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Fonte: (NREL, 2020)

Figura 74 - Perfil da analise completa - ano
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Observe como, diferentemente do perfil da analise simplificada, é possivel perceber
claramente a mudanca ao longo do ano, também como a insercdo de sabados e domingos altera
o perfil semanal.

Para este perfil, o valor médio é 103,13kW, o minimo é 2kW e 0 maximo 394kW.

5.4.2 Estrutura tarifaria

A unidade consumidora em estudo enquadra-se no grupo A4. Portanto, conforme
apresentado em 2.2.3, 0s parametros correspondem ao grupo tarifario horo-sazonal Verde. As
tarifas aplicadas referem-se a distribuidora RGE, do Rio Grande do Sul.

Os valores sdo apresentados no Quadro 5:

Quadro 5 - Tarifas horo-sazonal Verde

Ponta/Fora Ponta Descricao Valor Total
TUSD® 907,62 (R$/MWh)
Ponta TES 435,59 (R$/MWH) 1,3432 (R$/kWh)
TUSD 85,77 (R$/MWh)
Fora Ponta TE 250,96 (R$/MWH) 0,3457 (R$/kWh)
Demanda Contratada - 22,87 (R$/kW)
Ultrapassagem - 45,74 (R$/KW)

Fonte: (RGE, 2020)

A Unica diferenga entre a analise simplificada para a completa é que na primeira
desconsidera-se a demanda de ultrapassagem, ou seja, o valor de demanda é Unico de 22,87
R$/kWh, independente de ter ultrapassado em mais de 5% o contratado pela unidade
consumidora, enquanto na segunda a ultrapassagem € considerada.

Como a ferramenta REopt Lite ndo permite a inser¢do do custo do excedente reativo,
este valor € desconsiderado de todas analises. Também, a fim de simplificacdo, os impostos
federais, estaduais e municipais sdo desconsiderados, uma vez que eles estardo presentes
independente de haver ou ndo um banco de baterias para o corte de pico.

A demanda contratada considerada para ambas analises é a real contratada pela UC:
400kW. A Figura 75 apresenta uma fatura desta UC de junho de 2020, a fim de observar, em
pratica, os parAmetros aqui citados. E necessario ressaltar que os valores das tarifas

® TUSD refere-se a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo
8 TE refere-se a Tarifa de Energia
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apresentados no Quadro 5 serdo diferentes daqueles da Figura 75, pois desconsideram 0s

tributos.
Figura 75 - Tarifa da UC em estudo
| DemandaContratada __________I | | Energia Contratada Bandeira Tarifarias Micro/Minigeragao
Unica 400 | | Unico Verde : De 20 a 31/05- 12 Dias
Ponta Verde : De 01a16/06- 16 Dias
Fora Ponta Fora Ponta Total B 28 Dias
Geragao Reservado
DATAS DA LEITURA ARIEAANEEL
Leitura Anterior 19/05/2020 kWh Ponta TE R$ 042628000 kW Unico R$ 20,38000000
Leitura Atual 16/06/2020 kWh Fponta TE R$ 025581000 Real kWh FPonta R$ 0,27001000
Qtd de dias 28 KAhPonta TUSD RS 062488000
Préxima Leitura Prevista 16/07/2020 JWWh FPonta TUSD __ R$ 0,06203000
EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO . e ~
Energia Ativa 6027868 Demonstrativo de Utilizacao
Energia Reativa 6027868 " .
Taxa de perda 00 Meés de Referéncia 06/2020
Consumo Ponta - [kWh] Consumo Fora de Ponta - [kWh]
kWh Dias KWh Dias
DADOS DE LEITURA 2020 gon M 7200 28 2020 gun NN 6652600 28
um. Atual Anter  FLMultip wa1 [N 49700 33 war N 7s78B00 33
kWh Ponta 007267 007252  4,80000 asn N 117900 20 xer 60466,00 29
kWh F Ponta 797366 783507 4,80000 nar [ 19800 32 uar D 7307600 32
kWh Reserv. rev I 16500 28 rev I 6624900 28
kW Ponta 000003 000305 0,48000 aan [N 58600 31 oan IS 5508800 31
kW F.Ponta 000822 000835 0,48000 2019 oez M 8200 29 2019 oez N 6516200 29
KW Reserv. wov [l 8700 33 vov [N 5583300 33
Ufer Ponta 004052 004052  4,80000 our 10600 3 our NN 6250800 31
Ufer F.Ponta 013861 013928  4,80000 ser 8300 31 ser I 7181900 31
Ufer Reserv. aco [N 397,00 30 aco I 7777200 30
KWh Inj. Ponta o W 8500 32 qu. I 7577900 32
KWh Inj. FPonta gon M 7800 29 sun I 6897300 29
kWh Inj. Reserv Demanda - [kW]
NIVEL DE TENSAO KW  Diss
Conaiado 13.800 2020 Jun (NN 39400 28
Minimo 12.834 wa: I s0000 33
]
Méximo 14.490 ABR se300 20
]
INDICADORES DE CONTINUIDADE AR — M|mon a2
DO FORNECIMENTO DE ENERGIA FEV |200 28
Erechim 1 v [ 7300 3
DIC FIC DMIC  DICRI 2019 pez [N 700 29
Padrajomensal 390 251 2,62 9,77 wov NN 34900 33
Padrio Trimestral 7,80 5,02 our I 3700 3
Padrao Anual 15,61 10,05 ser N 40800 31
Ppurado mensal 0,00 0,00 0,00 0,00 aco NN 0700 30
Periodo de apuragdo més: 04/2020 su. I 39300 32
Malor mensal do EUSD: R$ 14.085,34 s I 386,00 29

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.4.3 Financeiros
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Os parametros Financeiros sdo apresentados no Quadro 6 para a andlise simplificada
e a analise completa. Lembrando que o significado de cada parametro do quadro € apresentado
no APENDICE B — DESCRICAO DOS PARAMETROS.

Quadro 6 - Parametros financeiros

Parametro Analise Analise completa
simplificada
Aumento percentual do custo das tarifas, 0% 4%
nominal (%/ano)

Taxa de desconto (%/ano) 0% 0%
Taxa efetiva (%/ano) 0% 0%

Periodo de analise (anos) 15 anos 15 anos

Taxa escalavel de O&M (%/ano) 0% 2,5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.4.4 Bateria

Da mesma forma, o Quadro 7 apresenta os parametros da bateria utilizados na analise
simplificada e completa, também explicados no APENDICE B — DESCRICAO DOS
PARAMETROS. (NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2020) (NREL,
2020).

Quadro 7 - Parametros do BESS
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Pardmetro Anélise simplificada | Andlise completa
Custo por capacidade de energia ($/kWh) $420 $420
Custo por capacidade de poténcia ($/kW) $840 $840
Permitir que a rede carregue a bateria? Sim Sim
Custo de reposicdo por capacidade ($/kWh) $0 $200
Ano de reposigéo por capacidade (ano - 10°
especifico)
Custo de reposicdo por poténcia ($/kW) $0 $410
Ano de reposicdo por poténcia (ano especifico) - 10°
Capacidade minima do banco (kWh) Sem limite Sem limite
Capacidade maxima do banco (kWh) Sem limite Sem limite
Poténcia minima do banco (kW) Sem limite Sem limite
Poténcia maxima do banco (kW) Sem limite Sem limite
Eficiéncia do retificador (%) 100% 96%
Eficiéncia round trip (%) 100% 97,5%
Eficiéncia do inversor (%) 100% 96%
Estado minimo de carga (SOC) (%) 20% 20%
Estado de carga inicial 100% 50%
Incentivo total (%) 0% 0%
Desconto/abatimento ($/kW) 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.5 RESULTADOS

Os topicos a seguir apresentam, respectivamente, os resultados das analises

simplificada e completa, de forma a validar a ferramenta REopt Lite e financeiramente aprovar

ou ndo a instalagdo de um BESS, seguida de uma andlise sensitiva dos pardmetros que podem

variar ao longo do tempo, alterando a concluséo da analise.

5.5.1 Andlise simplificada — validacéo

Conforme ja mencionado, a analise simplificada tem o objetivo de validar a ferramenta

REopt Lite para posterior utilizacdo na analise completa. Para isso, compara-se 0s resultados

desta ferramenta com aquela desenvolvida pelo usuario em Excel e detalhada no
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APENDICE C — FLUXO DE CALCULO DA FERRAMENTA EM EXCEL.
Os resultados sdo validados através da comparacgédo de quatro métricas:
e Despesa para instalacdo do BESS;
e Despesa total com tarifacdo ao longo de 15 anos sem BESS;
e Despesa total com tarifacdo ao longo de 15 anos com BESS;

e Net Present Value.

O Quadro 8 apresenta as métricas citadas, lembrando que os parametros utilizados para
a andlise sdo apresentados nas se¢des anteriores. Ainda, na analise simplificada nenhum fator
de conversdo de moeda é levado em consideragdo com o Unico objetivo de validar os nimeros.

Na analise completa, entretanto, isso € um fator decisivo, como sera apresentado adiante.

Quadro 8 - Resultados da analise simplificada

Meétrica Excel REopt Lite Diferenca
Despesa para instalacdo do BESS $472.920,00 | $223.388,00 | $249.532,00
Despesa total com tarifacdo ao longo de 15
anos sem BESS $9.221.512,28 | $9.374.429,00 | $-152.916,72
Despesa total com tarifagédo ao longo de 15 i
anos com BESS $7.698.104,10 | $7.698.931,00 | $-826.90
Net Present Value $1.050.488,18 | $1.452.111,00 | $-401.622,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para explicar a grande diferenca com a métrica “Despesa para instalacdo do BESS”, €
necessario levar em consideracdo a diferenca l6gica de cada um dos softwares utilizados:
enquanto o REopt Lite considera que a estratégia de carregamento e descarregamento da bateria
pode acontecer varias vezes durante o dia, a ferramenta em Excel considera somente um
momento continuo de carga, e momentos continuos ou ndo de descarga. Para exemplificar:
enquanto no Excel a bateria é carregada a noite inteira e descarregada durante o dia, no REopt
Lite a bateria pode ser continuamente carregada e descarregada, indiferente do horério, de forma
a otimizar sua capacidade de armazenamento.

Uma analogia muito simples, conforme citada por ELGQVIST (2017), é a comparagao
com baldes de agua: se precisamos encher um recipiente que tenha volume de 5 litros, o
tamanho do balde da ferramenta Excel serd 5 litros considerando zero recargas; ja o da
ferramenta REopt Lite sera, por exemplo, 1 litro considerando cinco recargas. O balde de 1 litro

é muito mais barato que o de 5 litros.



130

Da mesma maneira, o tamanho ideal do BESS da ferramenta em Excel é 118kW de
poténcia e 890kWh de armazenamento (Figura 77), ja o do REopt Lite tem a mesma poténcia,
118kW, porém 297kWh de armazenamento (Figura 76). Considerando o custo com energia

($/kWh) apresentado no Quadro 7, a diferenca apresentada é justificada.

Figura 76 - Tamanho recomendado do BESS do REopt Lite

|-:l Your recommended battery power and capacity

118 kW 297 kWh

battery power battery capacity

Fonte: REopt Lite

Figura 77 - Tamanho recomendado do BESS pelo Excel
Inverter parameters

Inverter power kw 118
PCS initial roundtrip effciency % 100.0%
PCS efficiency loss per year % 0.0%
PCS initial investment cost S/kw 840

Battery parameters

Battery capacity kWh 890

| Battery initial canacity (SOH) 74 1009 |
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o restante das métricas, a diferenca entre o REopt Lite e o Excel é muito pequena
considerando o montante financeiro. Ainda assim, é possivel explicar a pequena diferenca pelo
fato que, com a estratégia de descarregamento adotada pelo REopt Lite, apesar da curva de
carga ser igual para todos os dias, nem todos os dias a bateria descarrega da mesma maneira,
uma vez que o estado de carga anterior da bateria é levado em consideracdo. Isso impacta
diretamente em quanta energia no horario fora ponta é consumido e, consequentemente, tarifado
pela concessionaria, justificando a diferenca.

Para finalizar, a Figura 78 apresenta a estratégia de carregamento e descarregamento

do REopt Lite para a curva de carga simplificada e os parametros apresentados anteriormente.

Figura 78 - Estratégia de carregamento e descarregamento da analise simplificada
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Fonte: REopt Lite

Nota-se que a bateria é carregada e descarregada ao mesmo tempo, o que néo é factivel.
Isso acontece pelo fato que, na analise simplificada, a eficiéncia de todos componentes é
considerada 100%. Ou seja, como ndo ha perdas, ela pode carregar e descarregar quando for

necessario. Adiante, na analise completa, com as perdas consideradas, isso ndo acontece.

5.5.2 Anélise completa

5.5.2.1 Tamanho do BESS e estratégia de carregamento e descarregamento

Com a ferramenta REopt Lite devidamente validada atraves dos resultados de 5.5.1, 0s
resultados da analise completa podem ser apresentados.

Considerando todos parametros (curva de carga, estrutura tarifaria, parametros da
bateria e financeiros) mencionados anteriormente, o resultado do melhor tamanho de BESS
para analise financeira é 111kW de poténcia e 293kWh de armazenamento, conforme Figura
79.

Figura 79 - Resultado do melhor tamanho de BESS para a analise completa
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-:l Your recommended battery power and capacity

111 kW 293 kWh

battery power battery capacity
Fonte: REopt Lite

A estratégia de carregamento e descarregamento entre os dias 02/06 e 09/06

(correspondente a uma semana) é apresentada na Figura 80.

1000 kw V 100%

Figura 80 - Estratégia de carregamento e descarregamento da bateria na analise completa
YT TR

I (A T N S | S SN 5 C |
800 kw it T B ' o ! HE H v i L

600 kw

Power (Kilowatts)

400 kW

(1udd134d) 3abuey) jo Nes

200 kw

@ Grid Charging Battery

@ Battery Discharging
Grid Serving Load

— Electric Load

i v --- Battery State of Charge

Fonte: REopt Lite.

Verifica-se que com as perdas dos componentes do BESS consideradas, ndo ha
sobreposicdo de carregamento e descarregamento da bateria, tornando a estratégia realista.
Ainda, se a analise dessa estratégia for aproximada para um dia de semana, conforme Figura
81, é possivel notar que, sempre que possivel, o consumo de energia no horéaria de ponta sera

cortado pelo BESS, de forma a gerar economia na fatura de energia do consumidor.

Figura 81 - Estratégia para um dia da semana da analise completa
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Fonte: REopt Lite

Para os periodos da Figura 81 entre 12h e 15h e 18h e 21h, onde, aparentemente ha
carregamento e descarregamento ao mesmo tempo, é explicado pelo fato que a resolucdo
utilizada é 1h. A Figura 82 apresenta o carregamento e descarregamento horario entre o periodo

das 12h as 15h deste dia, provando como ndo ocorre de maneira simultanea.

Figura 82 - Estratégia de carregamento detalhada entre 12h e 15h do dia 04/06.

| Time Step | ¥ | Data ~T| Time | ¥ | Electric Load (kW) | ¥ | Grid Serving Load (kW) | ¥ | Battery Discharging (kW) | ¥ Grid Charging Battery (kW) | ¥ | Battery State of Charge (%) | ¥
3709 04/06/19 12:00:00 153 153 0 111 0.6
3710 04/06/19 13:00:00 212 212 0 52.9 0.8
3711 04/06/19 14:00:00 349 264.9 84.1 0 0.5
3712 04/06/19 15:00:00 288 264.9 231 0 04

Fonte: REopt Lite.

5.5.2.2 Resultado financeiro

Para apresentar o resultado financeiro, deve-se levar em conta que os componentes do
BESS sédo importados, e seus custos sumarizados em custo por unidade de poténcia e por

unidade de energia, conforme apresentados no Quadro 7 e referenciados em
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APENDICE B — DESCRICAO DOS PARAMETROS. Desta forma, apresenta-se primeiro os
resultados em délares, e em seguida em reais, considerando a conversao de moeda.
Na moeda americana, o Quadro 9 resume os resultados financeiros comparando-se o

sistema com e sem a presenca do BESS.

Quadro 9 - Resultado em doélares da analise comileta

Poténcia da bateria 0 kW 111 kW 111 kW
Capacidade da bateria 0 kWh 293 kWh 293 kWh
Energia provida pelarede no Ano 1 | 903.424 kWh | 918.857 kWh | -15.433 kWh
Ano 1l
Custo com energia $366.534,00 | $317.649,00 $48.885,00
Custo com demanda $101.520,00 $72.039,00 $29.481,00
Ao longo dos 15 anos
Custo com energia $7.632.894,00 | $6.614.886,00 | $1.018.008,00
Custo com demanda $2.114.105,00 | $1.500.185,00 | $613.919,00
Custo total do BESS ao longo dos 15 anos
Custo inicial (CAPEX) - $216.227,34 -
Custo com O&M - $104.075,81 -
Custo total ao longo dos 15 anos | $9.746.999,27 | $8.435.375,12 | $1.311.624,14
Net Present Value $0 $1.311.624,14 | $1.311.624,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Perceba que ha aumento da energia provida pela rede com a inclusdo do BESS. Isso
deve-se ao fato que, quando a energia era provida diretamente a carga, agora ela é utilizada
parte para a carga, parte para o carregamento das baterias. Como ha perdas envolvidas, é
necessario mais energia para supri-las. Ainda assim, mesmo com o aumento da energia provida
pela rede, a despesa em sua faturagdo € menor, uma vez que Seu cConsumo passa a Ser
majoritariamente em horéario fora de ponta, onde o custo é menor.

Por outro lado, se ha aumento do consumo de energia, apds a insercdo do BESS héa
reducdo na demanda maxima faturada, explicando assim a reducdo na despesa com demanda.
Com o corte de pico provido pelo BESS, quando antes a maxima demanda faturada era de
394kW, agora passa a ser de 283kW, conforme quinta coluna da Figura 83, e, portanto, ndo se

faz mais necessario contratar-se os 400kW com a concessiondria de energia elétrica.
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Figura 83 - Maxima demanda exigida pela rede

5866 02/09/19 09:00:00 394 283 111 0 0.4
5890 03/09/19 09:00:00 394 283 111 0 0.4
5914 04/09/19 09:00:00 394 283 111 0 0.4
5938 05/09/19 09:00:00 394 283 111 0 0.4
5962 06/09/19 09:00:00 394 283 111 0 0.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando a moeda estrangeira, hd uma reducdo aproximada de $6.530,00 mensais
ao longo do primeiro ano, e $9.066,00 ao longo da vida dtil. Essa diferenga ocorre devido ao
aumento do custo da energia e demanda durante o periodo.

O custo inicial para instalagdo do BESS (CAPEX) e sua reposi¢do no 10° ano de uso
sdo compensados com a economia gerada na fatura da concessionaria, proporcionando, ao final
do periodo, uma economia de $1.311.624,14.

Os resultados ndo sdo favoraveis quando € incluida a conversao de moeda na analise
financeira. No dia 20/08/2020, data em que a analise foi realizada, a cotacdo do dolar estava em
R$5,39. Esse valor, porém, segundo o Sitio de Apoio do Importador (RECEITA FEDERAL,
2020) deve ser acrescido dos seguintes impostos, dado que os componentes do BESS devem
ser importados:

e Il (Impostos de Importacdo): imposto federal com finalidade puramente
econémica e de protecdo. Calculado por 18% x valor aduaneiro;

e [Pl (Imposto sobre Produtos Industrializados): imposto federal atuante sobre
produtos importados ou ndo. Calculado por 15% x (valor aduaneiro + II);

e PIS: Programa de Integragdo Social. Calculado por 2.10% x valor aduaneiro;

e COFINS: Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social. Calculado por

9.65% x valor aduaneiro.

E, ainda, o imposto estadual:
e ICMS: Imposto sobre Circulagdo de Mercados e Servicos. No Rio Grande do Sul,
na data da pesquisa, é calculado com a aliquota de 30% sobre o valor aduaneiro

acrescido dos impostos acima.

Dessa forma, a cotagdo inicial de R$5,39 simulada no Sitio de Apoio ao Importador
com a inclusdo do ICMS resultou em R$10,33 com todos impostos inclusos, conforme Figura
84.
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Figura 84 - Impostos incidentes na importacdo do BESS por dolar

2 Dados da Simulagao
Codigo NCM 8507.60.00
Descrigdo NCM - DE [ON DE LiTIO
Taxa de Cambio do Dia 17/8/2020 R$ 5,3852
Valor Aduaneiro Convertido R$5,39
Aliquota 11 (%) 18,00 Tributo I R$ 0,97
Aliquota IPI (%) 15,00 Tributo IPI R$ 0,95
Aliquota PIS (%) 2,10 Tributo PIS R$ 0,11
Aliquota COFINS (%) 9,65 Tributo COFINS R$ 0,52

Fonte: (RECEITA FEDERAL, 2020)

Assim, o Quadro 9 pode ser replicado para a moeda real (R$), utilizando-se a

conversao recém definida.

Quadro 10 - Resultado em reais da analise completa
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Poténcia da bateria 0 kKW 111 kwW 111 kw
Capacidade da bateria 0 kWh 293 KWh 293 KWh
Energia provida pelarede no Ano 1 | 903.424 kWh 918.857 kWh -15.433 kWh
Ano 1
Custo com energia R$366.534,00 R$317.649,00 R$48.885,00
Custo com demanda R$101.520,00 R$72.039,00 R$29.481,00
Ao longo dos 15 anos
Custo com energia R$7.632.894,00 | R$6.614.886,00 | R$1.018.008,00
Custo com demanda R$2.114.105,00 | R$1.500.185,00 R$613.919,00
Custo total do BESS ao longo dos 15 anos
Custo inicial (CAPEX) - R$2.234.022,28 -
Custo com O&M - R$1.075.292,69 -
Custo total ao longo dos 15 anos | R$9.746.999,27 | R$11.424.386,95 | -R$1.677.387,68
Net Present Value R$0 -R$1.677.387,68 | -R$1.677.387,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2020.)

Observe como a Unica diferenca entre 0 Quadro 9 e o Quadro 10 esta no custo inicial
(CAPEX) e no custo com O&M. Néo ha diferenca no restante dos valores pois, para a analise
de custos com tarifacdo de energia e demanda, considerou-se que o valor da energia (R$/kWh)
e da demanda (R$/kWh) sdo iguais em ambas moedas real e dolar. Assim, o Unico fator
diferenca esta nos componentes do BESS e na manutencdo do mesmo. Com a inclusdo da
conversdo de $1 equivalente a R$10,33, o alto custo com o sistema inviabiliza a instalacdo ao
longo de 15 anos com a perda aproximada de R$1.677.383,68. Ainda, como ndo hé diferenca
nos custos com energia e demanda, os valores mensais salvos considerando somente a tarifacdo
pela concessionaria sdo iguais ao caso em dolar - $6.530,00 mensais ao longo do primeiro ano,
e $9.066,00 ao longo da vida Gtil — porém ndo suficientes para compensar o alto custo com o
BESS.

5.5.3 Andlise sensitiva

Como pbde-se notar nas conclusdes dos capitulos anteriores, alguns parametros
determinam a viabilidade da instalagdo de um BESS no Brasil, quais séo: converséo de moeda,
impostos, custo do BESS por unidade de poténcia (kW) e por unidade de armazenamento
(kWh), e, de maneira menos impactante, 0 aumento do preco das tarifas de energia e demanda
ao longo do tempo.

A seguir, uma analise sensitiva para cada um dos casos mostra como a variacdo destes

parametros influencia na recomendacao de instalagdo ou ndo de um BESS no pais.
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5.5.3.1 NPV versus impostos

O grafico da Figura 85 apresenta diferentes possibilidades de Net Present Values para

diferentes situagdes de impostos.

Figura 85 - NPV versus impostos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na linha azul, todos impostos sdo considerados (ICMS + Il + IPI + PIS + COFINS),
enquanto a linha apresenta uma conversdo crua, sem imposto algum. Entre as duas
situacOes, a linha exclui o ICMS, e a linha cinza mantém o ICMS e exclui o I, IPI,
PIS e COFINS.

Com a cotacdo atual de R$5,39, destacada com circulos vermelhos na Figura 85, a
melhor situacdo possivel, sem impostos algum, apresentaria uma perda de R$94.506,68,
94,37% a menos que o NPV considerando todos impostos.

Para a situacao mais realista, a linha azul, uma cotacdo de R$2,66 seria necessaria para
empatar os custos com o BESS e a quantidade de dinheiro salva com tarifacdo de energia e
demanda. No melhor dos cenarios, sem qualquer imposto (linha ), uma cotacdo de
R$5,09 ja seria o suficiente para equilibrar. Uma diferenca de 91,35% a mais em relacéo a
cotacédo de R$2,66.

Para as situacdes intermediarias, desconsiderando o ICMS (linha ), uma
cotacdo de R$3,45 ou menos € necessaria, enquanto removendo os impostos I, IPI, PIS e
COFINS (linha cinza), deve-se ter uma relagdo dolar-real de R$3,92.

Pode-se concluir que a presenca de impostos € um fator diferencial para a viabilidade
econémica da implantacdo de tais sistemas de armazenamento no pais. Espera-se que analises
como essa sirvam de impacto para a aplicacdo de incentivos fiscais por parte das autoridades

brasileiras e, possibilite assim, um aumento dessa tecnologia, reforcando o incentivo a
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sustentabilidade ambiental através da substituicdo de poluentes geradores a diesel por sistemas

de bateria.

5.5.3.2 Custo inicial, de manutencéo e NPV versus reducao nos custos por kW e kWh do

sistema BESS

Conforme citado em 4.4, com a tendéncia da reducdo do custo por unidade de poténcia
e unidade de armazenamento, a viabilidade de BESS no Brasil pode mudar ao longo do tempo.
Assim, também como a variacdo dos impostos com a cotacdo do doélar, faz-se uma analise
sensitiva da variacdo dos parametros de instalagdo e manutengdo de um BESS.

A Figura 86 apresenta a evolugdo dos custos iniciais (CAPEX) e de manutencéo
(O&M) de um BESS, juntamente com o Net Present Value, desconsiderando-se as taxas de

retorno, para 15 anos de vida util.

Figura 86 - NPV, CAPEX e O&M versus variacdo do custo por unidade de poténcia e
armazenamento do BESS

$2,000,000.00
®
L » o3 o 907
$1,500,000.00 b NS ol P . 1620 1&1,13.‘1 _—r &5‘@ i X !
x%&&?’l K> > 5 5&‘9’ et N R$ 1,300,995.80
o
$1,000,000.00 RS 970,064.30
RS 639,132.80
$500,000.00 $320,303.15  $288,272.84 $256,242.52  $224,212.21 $192,181.89  $160,151.58 Custos comreposicao
- . SLBATRICOSIU09095  §64060.63  $32,03032 Custos inciais do BESS
s 922,730 NPV em ddlar
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
“R$ 353,661.69 NPV em real ($1=R$10,33)
$-500,000.00
“R$ 684,593.19
$-1,000,000.00 "R$ 1,015,524.68
“RS 1,346,456.18
$-1,500,000.00
QS 1,677,387.68
$-2,000,00000 Situagdo atual, em reais Reducio
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
- . . .
Nesta analise, a linha representa o NPV em délares, a linha azul representa

amesma métrica em reais na situacéo atual de andlise, considerando uma conversao de R$10,33
(R$5,39 + todos impostos), enquanto as colunas empilhadas representam o custo inicial
(CAPEX) e de manutencéo do BESS.

O eixo horizontal representa a reducdo dos custos envolvidos na instalacdo e
manutencdo de um BESS, apresentados no Quadro 7 e replicados aqui:

e Custo por unidade de poténcia ($/kW): $840,00
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e Custo por unidade de energia ($/kWh): $420,00
e Custo de reposi¢do por unidade de poténcia ($/kW): $410,00
e Custo de reposicdo por unidade de energia ($/kWh): $200,00

Para exemplificar, em 0% (situacdo atual), um banco com poténcia de 111kW e
capacidade de armazenamento de 293kWh, tem custo total de CAPEX + O&M de $320.303,15.
Em 10%, o custo por unidade de poténcia passaria de $840,00 para $756,00, o de unidade de
armazenamento de $420,00 para $378,00, o de reposicao de poténcia de $410,00 para $369,00
e 0 de reposicdo de armazenamento de $200,00 para $180,00, e o novo custo total com
CAPEX+0&M seria de $288.272,84. Assim por diante para os demais valores de reducdo em
porcentagem.

Nota-se que, caso houvesse uma reducéo de 90% dos custos acima citados, enquanto
0 aumento do NPV em ddlares é de $288.272,84 ($1.599.896,98 — $1.311.624,14, um aumento
percentual de 22%), essa diferenca, em reais, € de R$2.978.383,47, representando 178% de
aumento no NPV. E como a tendéncia destes custos € reduzir ano apds ano (RALON, TAYLOR,
et al., 2017), aumenta-se muito o potencial de instalacdo de um BESS no Brasil, mesmo com a
grande insergéo de impostos.

Para o cenario da analise atual, considerando todos impostos, uma reducdo de
aproximadamente 50% seria necessaria para que as despesas com 0 BESS empatassem com o

dinheiro salvo na fatura de energia elétrica da concessionaria.

5.5.3.3 NPV versus remocdo do aumento do preco da tarifa de energia e demanda ao longo

do tempo

Considerando apenas a remocao do aumento percentual da tarifa de demanda (R$/kW)
e de energia (R$/kWh) da concessionaria ao longo da vida util do BESS — ou seja, a remogao
do parametro de 4% do Quadro 6 com todos 0s demais parametros inalterados — o Net Present

Value seria impactado de acordo com o Quadro 11:

Quadro 11 - NPV versus remocao do aumento percentual da tarifa
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Meétrica Com aumento anual Sem aumento anual
Net Present VValue R$ -1.677.387,68 R$ -2.133.830,67
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tal resultado € explicado pelo fato que, quanto maior a diferenca entre a tarifa de
demanda (R$/kW) e de energia (R$/kWh), maior a vantagem em instalar-se um BESS, uma vez

gue maior sera a economia com energia em horario de ponta e com demanda contratada.
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6 ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdo de estudos futuros, estdo:

Utilizacdo de baterias de segunda vida: sabe-se que, quando baterias de fon-Litio
sdo aplicadas em veiculos elétricos (usualmente abreviadas por BEV, do inglés
Battery Electric Vehicles), seu uso acontece até 0 momento em que essas baterias
atingem em torno de 80% de sua capacidade. Se ndo mais adequadas para
aplicacBGes automotivas, estas baterias podem ser um potencial uso para sistemas
de armazenamento com uma demanda menos estressante que a de EVs (electric
vehicles), como diz a empresa alemd TUV SUD. De acordo com Tobias Mayer,
expert da empresa, realizou-se um teste envolvendo 104 modulos de baterias
previamente utilizadas em veiculos elétricos, sob condi¢Ges controladas. Destas,
apos testes de adequacdo, 70 foram utilizadas para um sistema de armazenamento
residencial, fornecendo 43kWh/7,2kW com resultados mais que satisfatorios. A
grande motivagao para seu uso, portanto, é a reducdo no investimento inicial para
tais sistemas, que sabidamente é um fator decisivo na factibilidade do projeto
(MAYER, 2020).

Integracdo com modulos fotovoltaicos: ao inves de utilizar-se da propria energia
da rede para realizar o carregamento do banco de baterias, e assim aumentar a
despesa com o consumo de energia — uma vez que ha perdas durante o processo
de conversdo —, a inclusdo de modulos fotovoltaicos pode ser uma alternativa.
Apesar de aumentar o investimento inicial do projeto, a reducdo na despesa com
consumo de energia pode ser fator decisivo para a viabilidade do projeto. Além
disso, é notavel o crescimento da tecnologia no pais, que com a popularizacdo
também torna mais acessivel a aquisicdo dos equipamentos necessarios.
Utilizacdo do BESS para mais de uma funcédo: segundo Fitzgerald, Mandel e
Morris (2015), um sistema de armazenamento de baterias utiliza somente de 5-
50% do tempo de sua vida util para criar valor na sua aplicacdo, enquanto o
restante do tempo permanece em Ocio, ndo tornando sua aplicacdo
financeiramente viavel (de maneira geral). Uma solucdo, portanto, seria utilizar o
mesmo BESS para multiplas aplicacfes. Como o numero de varidveis associadas
a um BESS é extremamente variavel de acordo com a aplicacdo e a sua posicao

no sistema elétrico — atras do medidor ou ao nivel de transmissédo, por exemplo —
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é muito dificil criar um modelo que forneca uma previsdo generalista. Desta
forma, segundo os autores, o estudo caso a caso se faz necessario. Para tanto, os
mesmos demonstraram em The economics of Battery Energy Storage quatro
estudos de casos: cada um deles com uma aplicacao primaria diferente, mas todos
provendo outros servigos enquanto a fungéo principal ndo era executada. Como
resultado, exibe-se a Figura 87, onde uma aplicacdo de corte de pico é aplicada
em um hotel na cidade de Sao Francisco, no EUA. A figura compara o retorno
financeiro das multiplas aplicacdes com a despesa de aquisicdo e manutencgéo de
um banco de baterias de fon-Litio. E possivel perceber que, caso o BESS n&o fosse
utilizado para mais de uma fungéo, seu investimento n&o se justificaria. Ainda, na
mesma figura, é possivel observar como o servigo primario principal (corte de
pico) e responsavel por 53% do tempo do banco, enquanto o restante divide-se
entre as demais aplicacdes. Sugere-se, portanto, que o estudo de multiplas
aplicacOes seja considerado por aqueles que pretendem utilizadas baterias em suas

finalidades.
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Figura 87 - Multiplas aplicacGes em um BESS
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com os insights obtidos pela leitura dos mais diversos artigos, publicaces, revistas e
livros sobre o assunto, o tema “Sistemas de Armazenamento” mostra-se cada vez mais relevante
em mundo mais conectado e que demanda mais e mais energia. E inevitavel que se fara
necessaria a utilizacdo de fontes de energia limpas, sendo impossivel fugir de sua intermiténcia.
A presenca de métodos de armazenamento, portanto, se mostra indispensavel e chega para
mostrar seu protagonismo.

Dentre os sistemas de armazenamento disponiveis, aquele que utiliza a tecnologia de
baterias de fon-Litio mostrou grande potencial para as mais diversas aplicagdes, seja a nivel
residencial ou a nivel de maiores tensées, onde atuam distribuidoras, transmissoras, geradoras
e comercializadoras de energia. E € justamente pelo enorme leque de possibilidades, que ao
mesmo tempo que gera enorme valor para toda a cadeia elétrica, torna sua regularizacdo téo
complexa e lenta, principalmente no cenario nacional. Conforme apurado no ultimo capitulo
deste trabalho, sdo diversos os parametros que ainda fazem da sua aplicacdo uma situacdo tao
caso a caso, dificultando o estudo generalizado.

Dentre esses parametros — que de maneira geral foram divididos em técnicos e

financeiros para a anélise do
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ESTUDO DE CASO - desconsiderou-se as barreiras regulatorias, que ainda se mostram
primarias. Apesar de chamado de P&D realizado pela ANEEL em 2016 e existir alguns projetos
pilotos com parcerias de universidades e empresas — tal como a propria UFSC e a WEG — ndo
h& nenhuma norma efetiva que possibilite a implantacdo destes sistemas de armazenamento,
principalmente quando colocados behind-the-meter, posi¢do a qual gera maior valor na cadeia
elétrica, uma vez que beneficia desde o consumidor final até as concessionarias. Para tal
situacédo, espera-se que, quando propostas, estas normas sejam verticais a fim de integrar todas
as partes envolvidas nos beneficios.

Ja para os demais parametros, o tempo sera decisivo e tende a apresentar as tendéncias
esperadas nas redugdes dos custos iniciais de investimento. Conforme apresentado ao longo do
trabalho, o custo por unidade de poténcia e por unidade de armazenamento tende a decair.
Enquanto isso ndo acontece, o resultado da analise financeira do estudo de caso mostra a
realidade brasileira, a qual reflete a grande incidéncia de impostos e o efeito do ddlar em tais
tecnologias. Para contornar estes desafios, solugdes foram propostas em ESTUDOS
FUTUROS, no qual considera a aplicacdo de multiplas fun¢ées de um mesmo BESS ou mesmo
a utilizacdo de baterias de segunda vida.
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APENDICE A - TOPOLOGIA DE TRANSFORMADORES

Topologia de conversores com transformadores

Ha dois tipos de topologias para conversores que usam transformadores: a de dois
niveis, e a de trés niveis. Entre aquelas de dois niveis, ha trés tipos principais: voltage source
converter (VSC), Z-Source converter (ZSI) e quase-Z-source converter (qZSl). Optou-se por
manter a nomenclatura em inglés por ndo haver uma traducéo direta. Na configuracdo VSC, o
banco de baterias pode ser conectado diretamente ao capacitor da topologia, ou através do link
DC-DC. Apesar de ser a topologia mais comum, sua desvantagem é que sua operacao so pode
ser no modo buck — ou seja, a tensdo de saida deve ser menor que a tensdo DC — e as chaves de
cada perna ndo podem ser ativadas simultaneamente, o que distorce a onda de saida (XAVIER,
AMORIM, et al., 2019, p. 2).

As topologias ZSI e qZSI séo desenvolvidas para corrigir as citadas desvantagens da
VSC. Elas podem operar em modo boost por causa da adi¢ao de capacitores e indutores no lado
DC, permitindo o aumento de tensdo em estado de curto-circuito. Essa caracteristica faz com
que o uso adicional do estagio DC-DC possa ser evitado. Apesar das vantagens dessas
topologias, a VSC ainda é a mais usada devido a sua simplicidade (XAVIER, AMORIM, et al.,
2019, p. 3).
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Figura 88 - Topologias de conversores de dois niveis
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Para aplicacOes de alta poténcia, o sistema da Figura 87 é conectado em paralelo, de
modo a evitar a concentracdo de poténcia em um Unico sistema. Essa configuracdo € vantajosa

em caso de falha no pack de baterias, uma vez que somente um bloco ficara fora de operacéo.

Figura 89 - Conexdo em paralelo de diversos blocos
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J& as topologias de trés niveis com transformadores podem ser divididas em trés:
neutral-point clamped (NPC), active NPC e flying capacitor. A vantagem da topologia NPC
sobre a de dois niveis é a capacidade de aumentar a tensdo de saida e ter melhor controle sobre
a injecdo de harménicas, o que reduz as necessidades com filtragem. Isso é possivel gracas a
reducdo da tensdo DC pelos diodos, o que permite menores tensdes sobre os interruptores de
poténcia. A desvantagem dessa topologia ¢ a complexidade empregada no controle dessas
chaves. A topologia active NPC € outra estrutura que usa chaves eletrénicas para realizar a
reducdo da tensdo, porém o grande nimero de semicondutores tem efeito no seu preco final.
Por fim, a topologia flying capacitor utiliza capacitores ao invés de diodos para dividir a tensao,

0s quais podem ser facilmente controlados através de modulagéo.

Figura 90 - Topologia de conversores de trés niveis
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154

Topologias de conversores sem transformadores

Apesar de haver a possibilidade de conectar a topologia de dois niveis diretamente a
uma media tensdo da rele elétrica através da insercdo de transistores em serie (0os chamados
insulated gate bipolar transistors, IGBTs), esse tipo de configuracdo apresenta grande
complexidade no circuito de controle de abertura e fechamento das chaves, além de aumentar
a necessidade de filtragem pelo fato dela ser designada a operar em baixas frequéncias para
limitar as perdas. Desta forma, quando se trata em conexdo sem transformadores, as topologias
multilevel sdo as mais adequadas por permitir um melhor controle do SOC das baterias, além
de apresentar menores perdas, modularidade e escalabilidade. Dentre elas, podemos citar: a
cascade-H-bridge (CHB) e a modular multilevel converter (MMC) with chopper or bridge cells
(CC or BC) (XAVIER, AMORIM, et al., 2019, p. 4).

O conversor CHB, mostrado na Figura 91, consiste de varias células na estrutura “H-
bridge” conectadas em série em cada uma das trés fases da rede elétrica. Podem ser dispostas
na configuracao estrela ou tridngulo. A primeira € menos cara, enquanto a segunda apresenta
uma dindmica melhor para situaces de desbalanceamento da rede. Cada célula, conforme a
Figura 91, apresenta a configuracéo H-bridge dos transistores, o capacitor, o string de baterias,
e regula o fluxo de poténcia para as baterias. Suas vantagens sdo: interruptores de baixa tensao,
toleréncia a faltas elétricas, baixa frequéncia de operacéo e alta qualidade na tensdo de saida. O
elevado numero de interruptores, e consequentemente os altos custos e perdas, entretanto, sao
suas desvantagens (XAVIER, AMORIM, et al., 2019, p. 5).
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Figura 91 - Conversor CHB na a) configuracao estrela e b) triangulo
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Fonte: (XAVIER, AMORIM, et al., 2019)

Por fim, segundo Xavier et al. (2019), a topologia MMC consiste de vérias células
com as configurac¢des “chopper” ou “bridge” conectadas em serie em cada fase. Ela tem as
mesmas vantagens da topologia anterior. Conforme a Figura 92, as baterias podem ser dispostas
individualmente em cada célula, ou todas juntas no lado DC. Caso as baterias estejam
conectadas diretamente em cada célula, diferencas de tensdes podem gerar a injecdo de
correntes DC na rede. Portanto, a insercdo de um estdgio DC-DC desacopla a bateria do
capacitor, reduzindo o esforco em filtros e aumentado a vida Gtil da bateria. Outro problema
importante a ser mencionado é o impacto de harmonicas de segunda ordem circulantes entre os
bracos da topologia que podem levar a impactos negativos nas baterias. Frequéncias entre 10 e
100Hz séo aquelas com maior potencial de dados, segundo a literatura.
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Figura 92 - Topologia MMC com disposi¢do das baterias a) nas células e b) no lado DC
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Fonte: (XAVIER, AMORIM, et al., 2019)

Conversor DC-DC

Sem o uso de um conversor DC-DC, a tensé&o no lado DC de um conversor AC-DC é
determinado pela tensdo das baterias. Como essa tensao pode variar entre strings e também com
diferentes valores de SOC, o0s semicondutores dos conversores AC-DC séo
superdimensionados, pois devem garantir a operagdo com todas condicBes possiveis. E
possivel, entretanto, controlar a tensdo do lado DC ao adicionar-se um conversor DC-DC entre
as baterias e o lado DC do conversor AC-DC. Em outras palavras, as variag0es nas tensoes das
baterias sdo manipuladas pelo conversor adicional, que podem ajudar a reduzir as harmoénicas
de baixa ordem — conforme j& citado — e aumentar a vida util das baterias (WANG,
KONSTANTINOU, et al., 2016, p. 3).

Ainda segundo Wang et al. (2016), em teoria, qualquer conversor DC-DC pode ser
usado para controlar a tensdo do lado DC. Entretanto, conversores step-up sdo normalmente
utilizados porque eles permitem reduzir o numero necessario de baterias em um string de forma
que a operacdo aconteca com tensdes menores. 1sso, segundo a literatura, pode extender a vida
atil das baterias.

Dentre as topologias existentes, duas sdo apresentadas na Figura 93. Uma mais simples
baseando-se somente em um conversor boost, e por isso mais utilizada, e outra mais complexa,
com o emprego de um transformador isolador, e chamada de dual-active-bridge (DAB).

Maiores detalhes sobre a segunda pode ser encontrado na referéncia da figura.
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Figura 93 - Topologia a) Boost e b) DAB de conversores DC-DC
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Fonte: (WANG, KONSTANTINOU, et al., 2016)

Comparacéao entre as topologias

Um Estudo de Caso desenvolvido por Xavier et al. (2019) comparou as quatro

seguintes topologias:

Dois niveis VSC (voltage source converter) + transformador 380/13,8kV;
Trés niveis NPC (neutral-point clamped) + transformador 380/13,8kV;
MMC (modular multilevel converter);

MMC + transformador isolador (1:1).

As condigdes adotadas foram:

BESS de IMVA,;

Baterias configuradas para 600V para cada conversor ou célula;
Poténcia total de IMW;

Conversor DC-DC desconsiderado para simplificacéo;

Todos conectados a 13,8kV/60Hz.

Para as simulagdes, o autor utilizou o software PLECS. Os resultados s&o apresentados:

a Figura 94 apresenta as perdas de acordo com a poténcia utilizada (porcentagem da nominal),

a Figura 95 apresenta a eficiéncia de acordo com a poténcia utilizada, a Figura 96 detalha onde

ocorrem as perdas, e a Figura 97 mostra a forma de onde injetada na rede. Maiores detalhes

podem ser encontrados na literatura mencionada.




Figura 94 - Perdas versus poténcia das quatro topologias estudadas
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Figura 95 - Eficiéncia versus poténcia das quatro topologias estudadas

P ——— o 4
- ’/9-’.. -
/ ] _a— o _{3 o——o o ¢
,/J“; A /'D B - - .3
L 0,' //// * 1
o]
o—2L+Tx
T - 3L+Tx ]
MMC
I ——MMCHITx ]
fg\‘l 1 1 1 1 1 1 1
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Power [pu]

Fonte: (XAVIER, AMORIM, et al., 2019)
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Figura 96 - Detalhamento das perdas entre conducéo, chaveamento, indutor e transformador

em poténcia nominal: a) 2L+Tx b) 3L+Tx ¢) MMC d) MMC+IT
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Figura 97 - Forma de onda das correntes injetadas pelo BESS na rede
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Observa-se que, em geral, a topologia MMC apresentou os melhores resultados para

as condicOes impostas, com menores perdas e, portanto, maior eficiéncia. Ainda, a distor¢do da

corrente do 3L+Tx na Figura 97 é devido a baixa frequéncia do chaveamento.
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Custos

A Figura 98 apresenta os custos absolutos, em Euros, e relativos para diferentes
tecnologias de baterias. Para tanto, considerou-se um BESS designado para aplicacdes de 1 C-
Rate, ou seja, que a razéo entre kW/kWh seja igual a 1.

Figura 98 - Custos a) absolutos e b) relativos entre o sistema de armazenamento e de
conversdo para diferentes tecnologias
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APENDICE B - DESCRICAO DOS PARAMETROS

Os principais parametros financeiros séo abaixo apresentados:

Taxa de desconto (%): “A taxa nominal na qual o hospedeiro desconta o valor
futuro de todos os custos e economias futuras”. (NREL, 2020, p. 21, traducéo
nossa).

Taxa efetiva (%): “A porcentagem da receita que vai para impostos”. (NREL,
2020, p. 22, traducdo nossa).

Taxa escalavel de O&M (%/ano): “A taxa nominal de escalonamento anual
esperada para custos de O&M ao longo da vida financeira do sistema”. (NREL,

2020, p. 22, tradugéo nossa).

Os principais parametros da bateria sdo abaixo apresentados:

Custo por capacidade de energia ($/kWh): “O custo da capacidade de energia € o
custo dos componentes de energia do sistema de bateria (por exemplo, pacote de
bateria)”. (NREL, 2020, p. 31, traducdo nossa).

Custo por capacidade de poténcia ($/kW): “O custo da capacidade de poténcia é
0 custo dos componentes de poténcia do sistema de bateria (por exemplo, inversor
e equilibrio do sistema)”. (NREL, 2020, p. 31, tradugdo nossa).

Eficiéncia do retificador (%): “A eficiéncia nominal de conversdo CA em CC
nominal do retificador, definida como a saida de energia CC nominal do
retificador dividida por sua saida de energia CA nominal”. (NREL, 2020, p. 34,
traducdo nossa).

Eficiéncia round trip (%): “Esta é a relacéo entre a energia DC colocada em uma
bateria e a energia DC recuperada da mesma bateria”. (NREL, 2020, p. 34,
traducéo nossa).

Eficiéncia do inversor (%): “A eficiéncia nominal de converséo de DC para AC
nominal do inversor, definida como a saida de energia AC nominal do inversor
dividida por sua saida de energia DC nominal”. (NREL, 2020, p. 35, tradugéo

nossa).
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e Estado minimo de carga (SOC) (%): O nivel mais baixo desejado de carga da

bateria.



163

APENDICE C - FLUXO DE CALCULO DA FERRAMENTA EM EXCEL

Esta ferramenta desenvolvida pelo Autor tem como objetivo a validagdo do software
REopt Lite utilizado na analise completa do Estudo de Caso. Ela pode ser dividida em duas
partes: parametros de entrada e saida, e calculo dos custos.

A Figura 99 mostra os parametros de entrada e saida da ferramenta. Células com a cor
cinza representam parametros calculados, enquanto a cor laranjada representam células que o

usuario insere valores.

Figura 99 - Parametros de entrada e saida
Pardmetro Parametrl:snidade |Va|or I

Load parameters
Required daily power to shave kw 122
Required off peak daily energy to shave ~ kWh 470

Required peak daily energy to shave kwh 150
Maximum monthly charged demand kw 400
Peak range daily consumed energy kwh 150
Off-peak range daily consumed energy kwWh 3176

Inverter parameters
kw

Inverter power
PCS initial roundtrip effciency

% 100.0%

PCS efficiency loss per year % 0.0%
PCS initial investment cost S/kw 800
Battery parameters
Battery capacity kwh 620
Battery initial capacity (SOH) % 100%
Battery capacity (SOH) loss per year % 0.0%
Storage initial investment cost $/kWh 400
DoD % 100%
Battery initial roundtrip efficiency % 100%
Battery efficiency loss per year % 0%
Lifecycles number 4500
Economical parameters
Working days in a year days 365
Energy cost off peak per month $/kWh 0.33
Energy cost peak per month $/kWh 1.24
Demand cost per month S/kw 20
Annual growth of energy price % 0%
Annual growth of demand price % 0%
Interest rate % 0
O&M fixed $/kW/year 5
O&M variable $/kWh 5
BOP costs S/kw 80
Replacement costs S/kw 370

Fonte: elaborado pelo Autor (2020).

Para obter os valores das células cinzas, os calculos dos custos ao longo da vida util
do projeto sdo realizados comparando-se o sistema usual (sem BESS) e o sistema com BESS.

A Figura 100 apresenta a estrutura utilizada.
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Figura 100 - Estrutura de calculo dos custos

[ Varidveis ]

Ano de operagdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Demand cost S/kw 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Energy cost off peak $/kWh 033 033 033 033 033 033 033 033 033 033 033 033 0.33 0.33 033

Energy cost peak $/kWh 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124

B B 96,000.00 $ 96,000.00 $ 96,00000 $ 9600000 $ 9600000 $ 9600000 $ 9600000 $ 9600000 $ 9600000 $ 9600000 $ 96000.00 $ 96000.00 $ 9600000 $ 9600000 $ 96,000.00

$ B 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,89000 $ 67,89000 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00 $ 67,890.00

rge $ B 38254920 $ 38254920 $ 38254920 $ 38254920 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 382,549.20 $ 38254920 $ 38254920 $ 382,549.20

$ S 546,439.20 $ 546,439.20 $ 546,439.20 $ 54643920 $ 54643920 $ 54643920 $ 546,439.20 $ 546,439.20 $ 546,439.20 $ 546,439.20 $ 546,439.20 $ 546439.20 $ 54643920 $ 546439.20 $ 546439.20

% 100.0% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

kW 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Battery capacity (SOH) % 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000%

Battery roundtrip efficiency % 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000% 100.000%

Required energy kwh 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620

2 $ S 66,720.00 $ 66,720.00 $ 66,720.00 $ 6672000 $ 66,720.00 $ 66,720.00 $ 6672000 $ 6672000 $ 6672000 $ 6672000 $ 6672000 $ 6672000 $ 6672000 $ 66,720.00 $ 66,720.00
S B $ - - - -

£

g e $ B 40061670 $ 40061670 $ 400,616.70 $ 400,616.70 $ 400,616.70 $ 400,616.70 $ 40061670 $ 40061670 $ 40061670 $ 40061670 $ 40061670 $ 400,61670 $ 400,616.70 $ 400,616.70 $ 400,616.70

S S 46733670 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 46733670 $ 46733670 $ 46733670 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70 $ 467,336.70

Savings $ $ 79,0250 $ 79,0250 $ 790250 $ 79,0250 $ 79,0250 $ 79,10250 $ 79,10250 $ 79,102.50 $ 79,102.50 $ 79,102.50 $ 79,0250 $ 79,0250 $ 79,0250 $ 79,0250 $ 79,102.50

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O célculo do sistema usual, sem BESS, ¢é o padrao faturado pela concessionaria de
energia elétrica e apresentado em 2.2.4. J& para o sistema com BESS, sdo consideradas as
eficiéncias do inversor, da bateria, a energia requerida para a recarga da bateria e a perda das
capacidades e eficiéncias ao longo da vida uatil do projeto. Com essas perdas projetadas, é
possivel determinar qual deve ser a capacidade e poténcia inicial do banco, de forma que, ao
final da sua vida util, ele ainda atenda as necessidades projetadas. Esse resultado é entéo
apresentado nas células cinzas citadas acima, quais sdo: inverter power e battery capacity.

Ja as demais células cinzas, required off peak daily energy to shave e required peak
daily energy to shave séo valores que dependem de quanto serd o corte de pico da demanda

maxima.

Figura 101 - Comparacao de picos de demanda
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Conforme Figura 101, com a mesma energia pode-se “cortar” picos de tamanhos
diferentes, dependendo de sua espessura — tempo — de duracao. Assim, refazendo o pensamento
de maneira reversa, se sabe-se qual o valor de pico que se deseja cortar, a quantidade de energia
necessaria é dependente deste valor, e por isso esses sdo valores com células em cinza e que
dependem do perfil da curva de carga em analise.

Uma comparacao extremamente importante a ser aqui destacada é quanto a estratégia
de carregamento e descarregamento: a ferramenta em Excel calcula a necessidade de energia
por dia, sem considerar recargas do BESS durante o dia. Uma analogia simples para
expressar tal 1dgica é utilizando-se baldes de agua. Caso o objetivo fosse encher uma caixa com
5 litros de agua, poderiamos dispor de um balde de 5 litros, e outro de 2,5 litros. Com o primeiro
balde, encheriamos uma Unica vez e o despejariamos na caixa. Com o de 2,5 litros,
precisariamos abastece-lo uma vez, para que nosso trabalho fosse completo. A ferramenta em
Excel calcula o balde de 5 litros, enquanto o REopt Lite encontraria 0 melhor tamanho do balde

considerando as restri¢cdes de abastecimento, custo do balde, etc.
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APENDICE D - APLICACAO DO BESS EM HORARIO DE PONTA COMPARADO
AO GERADOR EXISTENTE

O gerador utilizado pela unidade consumidora em estudo é operado em isolado da rede
elétrica e fornece energia durante os horarios de ponta.

Figura 102 - Energia ponta a ser fornecida pelo BESS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Figura 102, um dia usual de semana, a area em alaranjado representa a energia a

ser provida pelo gerador, totalizando 190kWh com um pico de 81kW, conforme destacado em
amarelo na Figura 103.
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Figura 103 - Energia ponta e fora ponta para analise da substituicdo do gerador

Time Stamp Hora Fora Ponta Ponta
30/06/19 00:00:00 22 0
30/06/19 01:00:00 16 0
30/06/19 02:00:00 13 0
30/06/19 03:00:00 11 0
30/06/19 04:00:00 7 0
30/06/19 05:00:00 6 0
30/06/19 06:00:00 9 0
30/06/19 07:00:00 199 0
30/06/19 08:00:00 344 0
30/06/19 09:00:00 388 0
30/06/19 10:00:00 317 0
30/06/19 11:00:00 270 0
30/06/19 12:00:00 159 0
30/06/19 13:00:00 220 0
30/06/19 14:00:00 362 0
30/06/19 15:00:00 299 0
30/06/19 16:00:00 259 0
30/06/19 17:00:00 224 0
30/06/19 18:00:00 123 0
30/06/19 19:00:00 0 29
30/06/19 20:00:00 0 80
30/06/19 21:00:00 0 81
30/06/19 22:00:00 28 0
30/06/19 23:00:00 14 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Utiliza-se esse perfil de carga para o célculo da viabilidade econémica da implantagdo
do BESS com o objetivo de suprir a energia para o periodo mencionado. Os dados de input da
ferramenta em Excel séo:

e Perfil de carga: dia usual apresentado na Figura 102 replicado aos 365 dias do
ano;

e Estrutura tarifaria: mesma do Quadro 5 - Tarifas horo-sazonal Verde;

e Financeiros: mesmos da analise completa do Quadro 6 - Parametros financeiros;

e BESS: mesmos da analise completa do Quadro 7 - Parametros do BESS.

De maneira a tornar a anélise ainda mais completa, compara-se a presenca do BESS
somente em horario de ponta com o gerador existente na empresa, que cumpre a mesma funcéo,
ou seja, o fornecimento de energia durante o horario de ponta. Para tanto, os parametros

necessarios do gerador sdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 - Dados do gerador existente
Poténcia [KVA] 450

Custo de aquisicdo [R$] R$ 125.000,00
Consumo de diesel por hora [L/h] 45
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Custo de manutencdo por hora [R$/h] R$ 5,00
Combustivel [R$/L] R$ 3,58
Fonte: (BALBINO, 2018)

E importante citar que estes sdo dados medidos e implantados na empresa de acordo
com um critério definido pelos gestores, onde a curva de carga base ndo é a mesma aqui
considerada. Desta forma, a otimizacdo do tamanho deste gerador com a curva de carga ndo ¢
a ideal.

Os resultados séo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 - Resultados da analise do BESS versus Gerador em horario de ionta

BESS/Gerador a diesel 0 kW 85 kW/248 kWh 450 KVA
Energia provida no Ano 1 1.252,8 MWh 1273,46 MWh 1184,40 MWh
Ano 1
Custo com energia R$ 334.214,64 | R$293.490,66 R$ 272.964,72
Custo com demanda R$ 109.776,00 R$ 109.776,00 R$ 109.776,00
Custo com combustivel - - R$ 173.988,00
Ao longo dos 15 anos
Custo com energia R$5.013.219,60 | R$ 4.402.359,86 | R$ 4.094.470,80
Custo com demanda R$ 1.646.640,00 | R$ 1.646.640,00 | R$ 1.646.640,00
Custo total ao longo dos 15 anos
Custo inicial (CAPEX) - R$ 1.805.808,68 R$ 125.000,00
Custo com O&M - R$ 868.626,37 R$ 81.000,00
Custo total ao longo dos 15 anos | R$ 6.659.859,60 | R$ 8.723.434,91 | R$6.018.093,00
Net Present Value R$0 _

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observe como, em comparagdo com o resultado da Anélise completa, ha uma
diferenca total de R$ 385.716,12 a mais de perda quando a estratégia de descarga ocorre
somente para 0s horarios de ponta, que em termos mensais representaria R$ 2.142,86 a mais na
despesa de energia. Ainda, como a demanda maxima faturada nao é alterada — ou seja, ndo ha
corte de pico — ndo ha reducdo na despesa com demanda.

Por outro lado, a opcdo com gerador a diesel é financeiramente mais atraente — R$

2.993,11 a menos na despesa mensal - tendo um valor presente liquido bastante positivo. 1sso
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se da principalmente pelo precgo acessivel da tecnologia, que tem muitas opc¢des de fabricacao
nacional e por conta disso tem baixo investimento inicial. O apelo de livrar-se do seu uso,
portanto, da-se principalmente por motivos ambientais.

Espera-se que a necessidade por fontes renovaveis e a busca por solugdes sustentaveis
seja um impulso para incentivos fiscais e reducao no custo da tecnologia, tornando assim o uso

de sistemas de armazenamento de energia prioritario sobre o uso de geradores poluentes.
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APENDICE E - MIGRACAO PARA A MODALIDADE HORO-SAZONAL AZUL

Utilizando-se o perfil de carga da Figura 102 replicada para um més hipotético de 30
dias, é possivel comparar a despesa total (energia e demanda) em um periodo mensal para as
seguintes condicoes:

e Modalidade horo-sazonal verde, sem acréscimo de dispositivo;

e Modalidade horo-sazonal azul, sem acréscimo de dispositivo;

e Modalidade horo-sazonal verde, com corte de pico;

e Modalidade horo-sazonal azul, com corte de pico;

e Modalidade horo-sazonal verde, com compensacéo da energia de ponta;

e Modalidade horo-sazonal azul, com compensacéo da energia de ponta.

Para o corte de pico, considera-se um banco de baterias de 111kW com eficiéncia de
100% atuando somente na energia fora ponta, desconsiderando-se a estratégia de carregamento
e, portanto, ndo sendo relevante sua capacidade — porém somente garantindo o suficiente para
executar o objetivo proposto. Para a compensacao da energia de ponta, considera-se um gerador
gue obtém a energia necessaria através do seu combustivel, ndo causando aumento na energia

fora ponta, como seria com a bateria. A estrutura tarifaria é apresentada no Quadro 14.

Quadro 14 - Tarifas para a analise de migracdo

Verde
Demanda (R$/kW) Ponta 22,87 (R$/kW) 33,72 (R$/kW)
Fora Ponta 22,87 (R$/kW)
Energia (R$/kWh) Ponta 1,3432 (R$/kWh) 0,5214 (R$/kWh)
Fora Ponta 0,3457 (R$/kWh) 0,3457 (R$/kWh)

Fonte: (RGE, 2020)

O Quadro 15 apresenta o resultado financeiro para cada um dos casos. O mais
vantajoso, considerando todas as restricdes, € a compensacdo da energia de ponta contratando-
se na modalidade horo-sazonal Verde, uma vez que na Azul ha a necessidade de haver, no
minimo 30kW contratados. A condicdo menos favoravel ¢ a modalidade horo-sazonal Verde

sem qualquer tipo de compensagéo.
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Quadro 15 — Analise mensal de migracdo de modalidade tarifaria com compensacao

Condi¢do | Modalidad Demanda Demanda | Energia Energia | Despesa total
e ponta fora ponta | ponta/mé fora mensal (R$)

faturada/més | faturada/m | s [kWh] | ponta/més

[kW] és [kW] [kWh]

Condicéo Verde 400 5.700 98.700 | R$50.924,83
padrio |~ Azul 81 | 400 R$ 48.974,62
Corte de Verde 289 5.700 98.700 | R$ 48.386,26
pico 81 | 289 R$ 46.436,05
Compensag 400 0 98.700 | R$ 43.268,59
4o de ponta 30 | 400 R$ 44.283,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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