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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma analise holistica do impacto da
aplicacéo de sistemas de armazenamento de energia a base de baterias de ions de
litio em redes de distribuicdo de energia elétrica. A andlise proposta é abrangente por
envolver diferentes pontos de vista, de empresas distribuidoras e de unidades
consumidoras, considerando o cenario brasileiro. O objetivo € determinar a viabilidade
do investimento nos sistemas de armazenamento citados, conforme critérios
econdmicos e de confiabilidade através de um modelo de otimizacdo. Cenérios
alternativos de mercado séo avaliados, como a existéncia de um operador do sistema
de distribuicdo, além de questdes relevantes e intrinsecamente associadas ao
armazenamento, como confiabilidade, custos de energia ao consumidor final e
penetracdo de fontes renovaveis intermitentes. Estudos de casos, envolvendo uma
rede de distribuicdo real de uma concessionaria brasileira, sao utilizados para a
analise proposta. Sao executados fluxos de poténcia na rede considerada através do
OpenDSS utilizando a interface COM (Matlab). Desta forma é possivel realizar o
processo de otimizagdo e determinar a viabilidade econdmica do sistema de
armazenamento sob diferentes 6ticas. Foi possivel verificar a partir da metodologia
gue considerando diferentes perspectivas como do consumidor final, distribuidora e
operador do sistema de distribuicéo, diferentes resultados foram obtidos quanto a

viabilidade econdmica do sistema de armazenamento.

Palavras-Chave: armazenamento de energia, geracao distribuida, sistemas de

baterias, redes de distribuicdo de baixa tensdo, OpenDSS



ABSTRACT

This dissertation presents a holistic analysis of the impact of the application of
energy storage systems based on lithium-ion batteries in electricity distribution
networks. The proposed analysis is comprehensive because it involves different points
of view, from distribution companies and consumer units, considering the Brazilian
scenario. The objective is to determine the viability of the investment in the mentioned
storage systems, according to economic and reliability criteria through an optimization
model. Alternative market scenarios are evaluated, such as the existence of a
distribution system operator, in addition to issues relevant and intrinsically associated
with storage, such as reliability, energy costs to the final consumer and penetration of
intermittent renewable sources. Case studies, involving a real distribution network of a
Brazilian concessionaire, are used for the proposed analysis. Power flows are
performed in the network considered through OpenDSS using the COM interface
(Matlab). In this way it is possible to carry out the optimization process and determine
the economic viability of the storage system under different optics. It was possible to
verify from the methodology that considering different perspectives as the final
consumer, distributor and operator of the distribution system, different results were

obtained regarding the economical viability of the storage system.

Keywords: energy storage system, distributed generation, BESS, low voltage

networks, OpenDSS.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, cada vez mais paises tém incorporado fontes de energia renovavel
em suas matrizes de energia elétrica, principalmente energia solar e edlica. As
tecnologias de energia renovavel podem auxiliar no atendimento de metas para
reducdo de gases poluentes dos paises, incluindo flexibilidade para acesso de
comunidades isoladas ao recurso de eletricidade, para diversificar a matriz e aumentar
a seguranca energética, bem como para promover o desenvolvimento social e
econdmico [1].

Mundialmente, as participacdes de tecnologias de conversdo de energia
renovavel em elétrica crescem desde 2001, atingindo um recorde de 161 GW de
capacidade adicional em 2016 [2]. As politicas de suporte as fontes renovaveis, em
todo o mundo, tornaram-se cada vez mais eficazes, resultando em maior implantacéo,
inovacao tecnoldgica, ganho de escala e reducdo de custos. Todavia, a crescente
participagdo de fontes renovaveis na matriz de energia elétrica - com parcelas
significativas de energia edlica e solar fotovoltaica (SFV) - esta aumentando o nivel
de complexidade de operacédo dos sistemas de poténcia, principalmente devido ao
fato dessas fontes possuirem comportamento intermitente.

A medida que a participacdo das energias renovaveis intermitentes aumenta, a
necessidade por tecnologias que possam facilitar a integracéo e dar flexibilidade ao
sistema também aumenta e, quando o objetivo é fornecer essa flexibilidade a um custo
minimo, pode-se destacar a contribuicdo potencial dos sistemas de armazenamento
de energia (SAE) como uma parte importante da transicdo energética, ou seja, com
essa transicao a rede passard a ter a presenca de mais recursos distribuidos [3].

No Brasil, a participacdo da energia edlica e solar aumentara para 31% até
2030 e para 52% até 2050, em relacdo ao acréscimo da capacidade de poténcia
instalada de diversas fontes de energia elétrica, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) [4], conforme mostrado na Figura 1. Esse aumento de parcela ndo
despachavel exigira novas abordagens para a operacao e planejamento do sistema

elétrico [5].
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Figura 1. Expanséo Indicativa de Referéncia
Fonte: PDE 2027 [4].

O armazenamento de energia elétrica tera um papel fundamental nesta
transicdo energética. Segundo a International Energy Agency (IEA) [6], em 2017, as
implementagfes anuais de armazenamento de energia elétrica envolvendo todas as
aplicacbes em que foi utilizado e considerando todas as tecnologias disponiveis,
excluindo o armazenamento hidrelétrico reversivel, fez com que naquele ano fosse
alcancado 15.300 MWh de capacidade de armazenamento. A Figura 2 apresenta 0s
percentuais de participacdo de diferentes tecnologias de armazenamento na
capacidade instalada no Mundo em 2017.

M Outros

M Baterias de Sodio

M Baterias de Fluxo
Baterias de ions de Litio

B Ar Comprimido

Figura 2. Capacidade de Armazenamento em 2017
Fonte: IEA, 2018 [6]. (Adaptado)



Na Australia, a fabricacdo da megabateria de 100 MW da Tesla, no ano 2017,
foi um importante marco, sendo um ponto positivo para o desenvolvimento de
tecnologias de armazenamento. Varios projetos de bombeamento hidraulico
reversivel foram anunciados em 2017, incluindo uma expansdo de 2 GW de uma
instalacdo nas Montanhas Nevadas. Se concluidos, todos os projetos de
bombeamento hidraulico reversivel anunciados forneceriam 50 vezes a capacidade
da instalacdo da bateria Tesla [6].

No Reino Unido, apesar do forte interesse inicial em armazenamento de
energia em 2017, pouco mais de 10% da capacidade de armazenamento pré-
estabelecida foi aproveitada. Tendéncias mais positivas foram observadas na
Alemanha e na Itdlia, onde os altos precos de energia elétrica a varejo e um quadro
regulatorio positivo levaram a um aumento no armazenamento de energia residencial
[6].

Um sistema de armazenamento pode dar suporte as fontes renovaveis em
diferentes segmentos do setor elétrico, seja na geragao, transmissao ou distribuicao
e por meio de diferentes servigcos. Contudo, o local em que um sistema de
armazenamento € colocado e o servi¢co fornecido por ele pode variar. Isso significa
gue um sistema residencial de armazenamento de baterias acoplado a um sistema de
geracao distribuida fotovoltaica pode, a qualquer momento, também funcionar como
um gerador, fornecendo servigos auxiliares para suportar a rede. Da mesma forma, o
armazenamento acoplado a um pargue eélico pode atuar para garantir a capacidade
firme de geracéo. De fato, o armazenamento de eletricidade pode fazer muito mais do
gue facilitar a integracéo ou a transicao para energias renovaveis, conforme Figura 3,
gue fornece uma viséo geral de 13 servicos diferentes que este recurso pode fornecer
arede [7].
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A importancia do SAE depende, portanto, do setor, aplicacédo, disponibilidade;
além do desempenho e custos das tecnologias. A Figura 4 destaca a contribuicdo
potencial das tecnologias de SAE para a transicdo de energia por setor e sua

importancia relativa.
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Dos vérios tipos de tecnologia de armazenamento disponiveis, o Sistema de
Armazenamento de Energia a Bateria (SAEB) atraiu atencdo consideravel devido a
algumas vantagens, como resposta rapida e controlabilidade [8]. Além das vantagens
mencionadas, o SAEB também tem um amplo escopo de aplicacdes que vao desde o
aprimoramento de qualidade de energia em curto prazo até o gerenciamento de
energia ao longo prazo, bem como o aprimoramento da confiabilidade, fornecimento
ininterrupto de energia e adiamento do reforco em sistemas de distribuicdo e
transmissao [9].

Embora certas tecnologias de armazenamento de baterias possam ser
maduras e confiaveis do ponto de vista tecnologico [7], a questdo econdémica dos
sistemas de baterias ainda € uma importante barreira a ser superada antes que o
SAEB possa ser totalmente utilizado como uma solucdo de armazenamento no setor
de energia, ainda que resolucfes de custo adicionais sejam esperadas para 0S
proximos anos [10]. Portanto, avaliar a relacdo custo x beneficio do SAEB para
melhorar o desempenho do sistema de energia renovavel e para obter um

investimento lucrativo € uma tarefa importante para os tomadores de decisédo

5



envolvidos. Nesse sentido, a otimizacdo de dimensionamento e posicionamento de
SAEB é uma questdo importante para equilibrar essa relacdo de custo x beneficio,
obtendo a melhor solugdo para requisitos multiplos.

1.1 Planejamento de Sistemas de Armazenamento de Energia em Sistemas de
Distribuicao

Apesar de possuir diversas aplicacdes em redes de distribuicdo, uma unidade
de SAEB é considerada um equipamento elétrico caro em comparagdo com outros
presentes na rede. O emprego de multiplas aplicacdes do SAEB ajuda a melhorar sua
relacdo custo x beneficio. Para extrair o maximo da aplicacdo de uma unidade de
SAEB na rede de distribuicdo, tanto quanto possivel, primeiro deve-se fazer um
planejamento de forma otimizada. Este planejamento pode ser subdividido em trés
partes principais [11]:

(i) o local em que o SAEB sera instalado na rede elétrica;

(i) o dimensionamento em relacdo a capacidade de armazenamento

(energia) e poténcia instalada;

(i)  planejamento da operacgéao diaria.

A insercdo de um SAEB em uma rede elétrica € um passo significativo devido
ao elevado investimento de capital requerido, e sua instalacdo em redes de
distribuicdo deve, portanto, ser parte de uma cuidadosa avaliagao [12]. A priori, um
SAEB pode ser instalado em qualquer ponto de um sistema de distribuigdo, porém, o
posicionamento adequado pode facilitar sua operacéo otimizada para melhoria da
gualidade de energia, reducédo da demanda de ponta, reducéo geral do custo da rede,
integracdo de energias renovaveis e eficacia do sistema [13].

O dimensionamento 6timo do SAEB € importante para uma rede de
distribuicdo, pois SAEBs maiores que o necessario impdem maiores investimentos e
custos de manutencao narede, e caso sejam menores que o ideal podem nao fornecer
0os beneficios econémicos desejados e podem ndo atender a objetivos de
confiabilidade pré-definidos para a rede. O dimensionamento ideal do SAEB para uma
rede de distribuicdo deve incluir todos os custos diretamente relacionados aos

beneficios da rede [13].



Os beneficios do armazenamento de energia no planejamento serdo fornecidos
por concessionarias, residéncias com geracao distribuida, e Operador do Sistema de
Distribuicéo (OSD) (ou terceiros que fornegam armazenamento COmMO um Servigo).
Para o consumidor final, o principal beneficio do armazenamento com geracéo
distribuida é possibilidade na reducdo na conta de eletricidade, nos casos em que
houver tarifacdo diferenciada ao longo do dia. Para as distribuidoras, os beneficios
incluem a redugéo da energia adquirida e melhoria nos indicadores de confiabilidade
da rede, enquanto que para o OSD o principal beneficio é a reducdo do custo da
energia elétrica.

Diversos trabalhos [14-19] analisam os beneficios dos SAEs sob uma
perspectiva de negdcios ou sob uma visdo de beneficios técnicos para o sistema,
principalmente em redes de distribuicdo, onde ha elevada participacdo de energias
renovaveis e geracao distribuida. Nestes casos, os estudos consideram a perspectiva
de um operador do sistema de distribuicdo ao analisar a relagdo custo x beneficio do
armazenamento de energia. Essa andlise pode ser adequada para algumas regibes,
mas dependendo do modelo econbémico do setor, esta andlise pode levar a
interpretacdes equivocadas sobre o potencial econémico de entrada do sistema de
armazenamento. Por isso, uma analise que permita identificar diferentes perspectivas,
como da distribuidora e do usuario final, pode fornecer uma estrutura solida para
analisar a relagéo custo x beneficio do armazenamento de energia e avaliar se devem
haver incentivos para insergdo de SAE em determinados setores.

A complexidade das técnicas para resolucdo do problema de planejamento de
SAEB varia dependendo da abordagem adotada, através de métodos que se
enquadram em categorias como probabilistica, analitica ou classicos. Uma tendéncia
crescente € 0 uso de métodos heuristicos inspirados na natureza, como algoritmos
genéticos, com um corpo crescente de literatura detalhando abordagens de
otimizacao hibrida combinando heuristicas e outras técnicas [20].

De forma geral, a solucéo desse tipo de problema torna-se cada vez mais dificil
a medida que a complexidade do sistema aumenta, pois em redes maiores
(principalmente redes reais) 0 numero de possiveis solucdes cresce
consideravelmente e, consequentemente, os esforcos computacionais. Considerando
as limitagbes operativas dos sistemas de distribuicdo como niveis de tensao, corrente

e poténcia de varios equipamentos, e somando isto as restricdes inerentes as
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baterias, a resolucéo deste tipo de problema tornou-se foco de inimeras pesquisas e

um tema amplamente investigado pela comunidade cientifica [14,21-25].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar a insercdo de
armazenamento de energia sob diferentes perspectivas para orientar eficazmente o
investimento em projetos de SAEB e discutir implicagbes politicas e possiveis
reformas do mercado de eletricidade. Para tal, este estudo propde uma metodologia
de andlise técnico-econdmica do uso de sistema de armazenamento sob trés
diferentes perspectivas: do consumidor final (consumidor residencial), da distribuidora
e de um operador do sistema de distribuicao.

Para as perspectivas do OSD e da distribuidora, propdem-se uma metodologia
de otimizacdo meta-heuristica via Algoritmos Genéticos, aplicada e executada
utiizando o software Matlab, com intuito de determinar os melhores locais de
instalacdo dos bancos de baterias e suas capacidades de poténcia e energia.
Enquanto o software OpenDSS, através da interface COM, é utilizado para executar
as simulacdes de fluxo de poténcia para cada solucdo candidata do Algoritmo
Geneético.

Para a perspectiva do OSD, 0s objetivos sdo minimizar o custo total de
investimento e operagdo do SAEB, minimizar o custo associado ao critério
confiabilidade, juntamente com a reducdo do custo total com a energia oriunda da
subestacdo durante um horizonte de planejamento de longo prazo. Enquanto a
metodologia sob a perspectiva da distribuidora procura analisar a viabilidade
econdmica do SAEB para se reduzir os custos associados ao critério confiabilidade.

Para a perspectiva do consumidor, o principal objetivo é reduzir o custo de
energia do consumidor através da energia armazenada na bateria, ou seja, na
hipotese de que a energia proveniente da geracao distribuida fotovoltaica, em sua
maioria em periodos fora ponta, possa ser utilizada para carregar a bateria e,
posteriormente, ser usada para geracao de créditos no horario de ponta. Neste caso,
nao ha processo de otimizacao.

Todas as simulacdes sdo realizadas para uma rede real com dados reais

obtidos a partir do projeto Cidade Inteligente de Buzios [26].



Por fim, este trabalho busca:
e Verificar se os agentes envolvidos na tomada de decisdao em mercados
sem o0 OSD possuem a mesma perspectiva econémica,;
e Verificar se a solucao 6tima em estudos com OSD [27], seria possivel

de se obter em mercados sem OSD, sem incentivo econémico publico.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da forma descrita a seguir.

No capitulo 2, € apresentada uma revisdo bibliografica dos sistemas de
armazenamento de energia e esta organizado em quatro subsec¢fes. A primeira
subsecdo apresenta as principais tecnologias de armazenamento e suas
caracteristicas técnicas. A segunda mostra as aplicacdes do armazenamento no
sistema elétrico, com foco na rede de distribuicao. A terceira aborda a relagcéo custo x
beneficio do dispositivo de armazenamento. A quarta subsecéo apresenta como o
sistema de armazenamento é modelado nos problemas em redes elétricas.

No capitulo 3, € apresentada a metodologia proposta neste trabalho para a
otimizacao de sistemas de armazenamento de energia considerando as perspectivas
do consumidor, da distribuidora e do operador do sistema de distribuigao.

No capitulo 4, a metodologia é aplicada a uma rede real de distribuicao,
utilizando dados reais. Os resultados sdo entdo obtidos para as trés perspectivas
analisadas.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA: APLICACOES E
TECNOLOGIAS

O recente interesse em armazenamento de energia esta sendo motivado por
pelo menos cinco fatores: avangcos em tecnologias de armazenamento, aumento de
precos de combustiveis fbdsseis, desenvolvimento de mercados de energia
desregulamentados, desafios a implantacdo de novos modelos de redes de
transmissao e distribuicdo, e aumento da penetracdo de fontes de energia renovaveis
variaveis [28]. Parte da atencdo atual para os SAEs é baseada em suas possiveis
aplicac6es com fontes de energia renovaveis, principalmente recursos de energia
edlica e solar.

As expectativas para os SAEs sdo otimistas e consideram o aprimoramento de
diversas tecnologias, como baterias de Litio, baterias de fluxo redox e flywheels. As
oportunidades econbmicas para aplicacbes nas redes elétricas fazem o
armazenamento de energia atrativo em performance e custo, embora este ainda tenha
que competir com outras alternativas [2]. Para avaliar as vantagens e desvantagens
de um SAE, de modo a poder considera-lo uma solucédo técnica e econbmica, é
preciso entender as tecnologias de armazenamento disponiveis, como elas sao
classificadas, que servigos podem oferecer, seus custos, etc.

Embora muitas tecnologias tenham sido desenvolvidas para fins de
armazenamento de energia em larga escala, como instalacdes de armazenamento de
energia de ar comprimido, bombeamento hidraulico, flywheels, supercapacitores e
armazenamento baseado em espiras magnéticas supercondutoras, muitas dependem
de espaco para instalacdo, outras sédo limitados em suas capacidades de energia, ou
tempo de resposta [29].

Os dispositivos de armazenamento de energia baseados em processos
eletroquimicos oferecem flexibilidade quanto a capacidade, tamanho e rapida
resposta, qualidades necessarias para atender uma gama maior de aplicacées do que
outros tipos de armazenamento [30]. Embora os sistemas de armazenamento de
energia a baterias (SAEBS) representem atualmente apenas uma pequena parte do
armazenamento de energia em redes elétricas, sua participacdo estd aumentando
recentemente devido a sua versatilidade, alta densidade de energia e eficiéncia [31].

Mais aplicagBes para redes de distribuicdo tornaram-se adequadas para SAEBS, ja
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gue os custos da bateria estdo diminuindo, enquanto o desempenho e a vida util

continuam a aumentar [32].

2.1 SAE Tecnologias

A definicdo mais ampla de armazenamento de energia inclui qualquer sistema
capaz de absorver energia de alguma forma e a liberar em um momento posterior. O
foco desta dissertacao é sobre dispositivos de armazenamento de energia elétrica em
gue a energia elétrica é absorvida por um periodo de tempo e liberada em algum
momento posterior sob o controle de um operador. A maioria dessas tecnologias
converte energia elétrica em outra forma de energia a ser armazenada.

Existem diferentes técnicas possiveis para armazenamento de energia,
encontradas em praticamente todas as formas de energia: mecéanica, quimica,
eletroquimica, térmica e elétrica [29]. As tecnologias de armazenamento possuem
critérios técnicos e econdmicos inerentes a seus tipos, que podem variar
consideravelmente em funcéo das aplicacdes e necessidades. A Figura 5 mostra as

principais tecnologias de armazenamento de energia.

Armazenamento de Energia Elétrica

Mecanica Elétrica Térmica Quimica Eletroquimica

Baterias
Convencionais

Bombeamento
Hidraulico

Capacitores Sais fundidos Hidrogénio

Esferas
Flywheel Magnéticas Calor Latente
Supercondutoras

Baterias de Alta
Temperatura

Ar comprimido Baterias de fluxo

Figura 5. Principais Tecnologias de Armazenamento de Energia
Fonte: ECOFYS, 2017 [29]. (Adaptado)

Cada um dos tipos de tecnologias possui seus proprios custos econémico e
operacional. Em geral, muitas tecnologias de SAEs existentes ndo sdo viaveis

economicamente e necessitam de mais desenvolvimento para diminuir o custo de
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investimento. A tecnologia de armazenamento de energia mais madura é a de
bombeamento de dgua (usinas reversiveis), geralmente utilizada em ciclos longos de
carga e descarga. O bombeamento de agua € a tecnologia mais amplamente usada,
representando aproximadamente 96% do armazenamento no mundo [33]. Outras
tecnologias emergentes de armazenamento de energia como armazenamento de
energia em ar comprimido, armazenamento eletromecanico e supercapacitores
podem ser destacadas. Dentre as tecnologias atuais, 0 armazenamento de energia
em baterias é a que mais esta em desenvolvimento, por isso neste capitulo serdao
abordadas suas principais caracteristicas técnicas e econémicas assim como algumas

de suas aplicacdes recentes.

2.1.1 Principais Caracteristicas Técnicas dos SAE

As tecnologias utilizadas para armazenar energia elétrica sdo bastante
diversificadas. Para melhor avaliar o beneficio que uma tecnologia de armazenamento
de energia pode fornecer, faz-se necessario conhecer algumas caracteristicas
fundamentais. Existem duas grandezas elétricas importantes para entender a
tecnologia e as aplicacbes de armazenamento, poténcia e energia. A poténcia esta
relacionada com a taxa que o dispositivo de armazenamento entrega ou absorve
energia, geralmente expressa em quilowatt (kW) ou megawatt (MW), enquanto que a
energia pode ser considerada como o0 volume de armazenamento. Algumas
aplicacdes, como nivelamento de carga, exigem um grande volume de energia
armazenada, enquanto outras, como suporte a frequéncia, precisam de elevada
capacidade de poténcia para atender a rapida resposta. Portanto, € importante
distinguir entre as tecnologias de armazenamento mais adequadas para aplicacbes
gue precisam de maior energia e as mais adequadas para aplicacdes de maior
poténcia [34].

Outros fatores que influenciam a escolha da tecnologia do SAE para uma
aplicacdo especifica incluem profundidade da descarga (Depth of Discharge - DoD),
eficiéncia, tempo de descarga, ciclo de vida e custos. Segue uma breve definicao

desses parametros:
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1) Profundidade de descarga

Profundidade de descarga € a porcentagem de energia descarregada em
relacdo a capacidade total antes que o armazenamento seja recarregado. Algumas
tecnologias sdo sensiveis a profundidade de descarga. A descarga total de algumas
baterias eletroquimicas reduz sua expectativa de vida e pode causar danos fisicos as
células da bateria. Outras tecnologias operam melhor sob 100% ou profundidade total

de descarga.

2) Eficiéncia

E a relacdo entre a energia despachada e a armazenada. Esta definicdo é
simplificada pois faz relagdo com apenas um determinado instante, pois os sistemas
possuem perdas de carregamento, autodescargas e perdas quando estdo em standby
[35]. Por isso a definicdo de eficiéncia deve, portanto, ser baseada em um ou mais
ciclos. Para que o sistema de armazenamento seja realmente competitivo, ele deve
ter uma boa eficiéncia geral. Isso significa que, para uma operacao otimizada, a
energia transmitida deve ter perdas limitadas em termos de transferéncia de energia

e autodescarga.

3) Tempo de descarga

Esta € a duracdo de tempo em que o SAE pode fornecer poténcia maxima.
Depende da profundidade de descarga e condi¢cdes operacionais do sistema.

4) Ciclo de vida

Refere-se ao numero de ciclos de carga e descarga que o dispositivo de
armazenamento pode operar sem perder seu desempenho. Todos o0s sistemas de
armazenamento estdo sujeitos a fadiga ou desgaste pelo uso. Esta é geralmente a
principal causa do envelhecimento, antes da degradacao térmica. O design de um
sistema de armazenamento que considere a resisténcia da unidade em termos de
ciclos deve ser um fator importante para a escolha do sistema mais adequado a

aplicacao.
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5) Custos

Como qualquer outro investimento, um sistema de armazenamento é um
empreendimento interessante quando os ganhos totais excedem as despesas totais.
O capital investido e os custos operacionais (manutencao, energia perdida durante o
ciclo, envelhecimento) sao os fatores mais importantes a serem considerados durante
toda a vida util do sistema [35].

Os custos com SAE, incluindo o custo total de investimento e o custo anual de
operacdo e manutencao (O&M), geralmente séo definidos como uma equacéao linear
igual a poténcia planejada e a capacidade de energia do SAE multiplicada pelos
custos associados conforme declarado por (2.1) e (2.2) [36].

CiAF = Phg x CPGRE + ESE X CESRE (2.1)

CSae" = Pii x CPORE + EGGE X CEG; (2.2)

Em (2.1) e (2.2), CiH e CO8M representam o custo total de investimento do SAE
e o custo anual de O&M, respectivamente. P{LY e EITY representam a poténcia e
capacidade de energia planejadas do SAE, respectivamente. Além disso, CPI%Y |
CEY  cPI&M e CESRM representam o custo do investimento por unidade de poténcia
e energia planejada para o SAE e o custo de O&M por unidade de poténcia e energia
planejada para o SAE, respectivamente.

Mais caracteristicas e parametros dos SAE podem ser considerados
dependendo dos objetivos do planejamento realizado. Uma lista mais extensa de

caracteristicas a serem consideradas é encontrada em [35].

2.2 SAE Aplicacbes

Aplicacbes de armazenamento de energia elétrica estdo relacionadas ao uso
de um ou varios servicos. Nesta dissertacdo, assim como em [21], apenas sdo
consideradas as aplicacfes conectadas a rede, que sao subdivididas em aplicacbes
localizadas no local de geracédo, nas redes de transmissao e distribuicdo (T&D), e no

consumidor final.
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Os SAEs podem ser aplicados para fornecer alguns servicos de apoio ou dar
suporte para recursos de geracao de energia [37]. Os SAEs quando localizados
proximos de Geracédo Distribuida (GD) podem auxiliar para manter a capacidade de
energia, contribuir para regulacéo de frequéncia, etc., facilitando assim uma melhor
integracdo das energias renovaveis e garantindo estabilidade para o sistema. Outras

aplicacdes estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Armazenamento de energia: servicos e grupos de aplicacdo (Adaptado, [21])

Grupo de Aplicagéo

Servigo

Descricao

Local da Geragéao

Sistemas T&D

Consumidor final

Integracéo

das renovaveis

Deslocar pico de demanda
Reserva de energia

Black-start

Nivelamento de carga
Suporte de tenséo

Adiar investimentos

Confiabilidade do fornecimento

Limitag&o do pico

Tarifacdo diferenciada

Capacidade firme

Controlar a rampa de geragao
Transferir energia

Transferir energia elétrica de um periodo para outro
Injetar energia na rede para cobrir desequilibrios na
geracgdo e demanda

Reenergizar a rede ap6s uma interrupgao abrupta

Nivelar ou suavizar a curva de carga na area do SAE

Injetar/absorver poténcia reativa (também ativa no
caso da distribuicdo) na rede

Reduzir sobrecargas nos equipamentos existentes e

assim aumentar seu tempo de vida

Garantir suprimento de energia ininterrupto
Limitar o pico maximo de demanda
Armazenar energia durante baixa demanda para

descarregar durante alta demanda

Produzir uma poténcia quase constante, absorvendo
picos e suprimindo vales na geracéo

Limitar a taxa de mudanca na poténcia de saida
Armazenar a energia em excesso da GD e usa-la em

periodos de tarifas mais caras

Os SAEs localizados rede de reduzir o

congestionamento da transmissao, dar suporte a infraestrutura da rede para prolongar

na transmissdo podem
a vida util dos equipamentos e adiar investimentos [15]. Eles também podem fornecer
servicos ancilares semelhantes aos conectados no local de geracéo, por exemplo,
reservas, regulacdo de frequéncia, nivelamento de carga, etc. Isso aumenta a

confiabilidade do sistema e reduz a necessidade de recursos de geragao adicionais.
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O armazenamento de energia na rede de distribuicao perto do lado da demanda
pode fornecer servicos auxiliares como nivelamento de carga, suporte a tensdo e
gualidade de energia. Além disso, € capaz de aliviar equipamentos da rede de
distribuicdo e adiar investimentos, apoiando dessa forma o aumento da penetracéo
de GD [38].

Os SAEs instalados na unidade consumidora podem ajudar a reduzir a conta
de eletricidade através da limitacdo de pico e, assim, reduzir as cobrancas de
demanda. Também podem ser utilizados para garantir a confiabilidade da rede elétrica
e a qualidade da energia para equipamentos sensiveis, por exemplo, em centros de
dados, hospitais ou aeroportos [21]. Em combinacdo com a GD, os SAEs também
podem aumentar 0 autoconsumo da energia gerada ou garantir que um possivel
excesso de energia possa ser armazenado e utilizado posteriormente em um periodo

de tarifa mais elevada.

2.2.1 Aplicagdes nos Sistemas de Distribuigéo

Entre as aplicacdes redes de distribuicdo de média tensdo ou de baixa tenséo,
a mais utilizada é o nivelamento da carga ou arbitragem [39]. O nivelamento de carga
refere-se a carregar o SAE em periodos que a demanda € mais baixa e a tarifa de
eletricidade € mais barata, em contrapartida procura-se atender a carga quando a
tarifa € maior, durante periodos de alta demanda através de acfes de descarga do
SAE. A pratica do nivelamento de carga é similar ao corte dos picos de demanda,
como demonstrado na Figura 6 [40]. Kloess et. al, analisam os lucros com arbitragem
no mercado Austriaco de 2007 a 2011 e encontraram um decréscimo de cerca de 60%

nas receitas ao longo do horizonte analisado [41].
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Figura 6. Perfil de demanda com sistema de armazenamento de energia
Fonte: Rohit, 2017 [40]. (Adaptado)

Durante o processo de equilibrio entre a geracdo e demanda de energia
elétrica, pode ocorrer sobrecarga nos condutores que, geralmente, acontece em
periodos de alta demanda ou em condicbes de emergéncia [42]. Uma rede
sobrecarregada tem uma reducdo em sua confiabilidade considerando que os
condutores estardo operando em seus limites térmicos, ficando sujeitos a a¢des dos
dispositivos de protecado. O alivio da rede pode ser realizado simplesmente reduzindo-
se a carga do sistema ou instalando-se um novo condutor de tal forma que haja um
aumento na capacidade de transmitir energia, construindo novas linhas e/ou
transferindo o pico de demanda para um periodo com menos carga. A reducdo de
perdas alcancada pelo nivelamento de carga através da utilizacdo dos SAEs ocorre
nas linhas, transformadores, barramentos e outros dispositivos da rede por onde ha

fluxo de corrente Figura 7.
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Figura 7. Alivio de rede com armazenamento de energia
Fonte: Elaborado pelo autor

O alivio durante sobrecarga ou atraso em investimentos para melhorar a rede
€ uma aplicacdo dos SAEs frequentemente estudada. Anula K. et al avaliaram os
beneficios do SAE na rede de distribuicdo de Queensland. O SAE foi analisado para
retardar as melhorias na rede a medida que dava suporte a outras aplicagcbes como
servicos ancilares e reducdo na tarifa diferenciada [43]. Em [44] é proposta uma
abordagem para analisar o custo-beneficio da otimizacdo de dimensionamento e local
de sistemas de armazenamento distribuidos para reduzir o congestionamento no
sistema e aumentar a seguranca. E discutido em [45] uma estrutura para avaliar os
investimentos em sistemas de armazenamento de energia por bateria para o
planejamento de expansé&o da distribuicdo, considerando alta penetragao de geracéo
distribuida fotovoltaica. Os resultados iniciais indicam que a principal contribuicdo do
SAE esté na flexibilidade proporcionada ao planejamento da expanséao da distribuicéo,
adiando grandes reforgos na rede.

O controle e suporte de tenséo € uma outra aplicacdo dos SAEs consideradas
em diversos problemas de planejamento da distribuicdo. Na maioria desses trabalhos,

para controlar a tenséo nas barras, a capacidade do SAE de fornecer poténcia reativa
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€ levada em consideracédo, enquanto em outros, o suporte a tensao através do SAE
ocorre somente por producdo de energia ativa. Sistemas de armazenamento de
energia tem sido foco de varias pesquisas que visam regular o perfil de tensdo em
redes que possuem alta penetracdo de geracdo distribuida, principalmente
fotovoltaica.

Os autores em [46] propuseram um método para regular a tensao através de
sistemas de armazenamento de energia distribuido (SAED) em redes de distribuicéo
de baixa tensdo (BT) com elevada presenca de geracado distribuida fotovoltaica. A
partir dos resultados, os autores conseguiram demonstrar a eficacia do método de
controle proposto, mantendo assim as tensdes da rede dentro do limite durante a
operacdo diaria do sistema. Em [47] a fim de melhorar a qualidade da tensdo em uma
rede BT, os autores apresentam uma estratégia de gerenciamento para SAED de
forma a aumentar a capacidade de geracao distribuida fotovoltaica nas redes de
distribuicdo. Cada ciclo de carga/descarga da bateria é otimizado para minimizar as
perdas e custos da mesma, e assim melhorar o perfil de tensdo. Em [48] uma
estratégia de controle coordenado de geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) alocada
com SAE é apresentada e uma simulacdo de Monte Carlo é realizada a fim de avaliar
possiveis beneficios ao operador do sistema de distribuicdo (OSD) para controlar o
perfil de tensédo. A operacdo coordenada de SAEs com dispositivos tradicionais de
controle de tensdo, como transformador de tap varidvel e reguladores de tensao, é
apresentada pelos autores em [49], porém a analise é realizada apenas por um dia
com o objetivo de aliviar o estresse gerado pelas mudancas de tap devido as variacdes
na carga e na geracao distribuida.

A insercdo ampliada de recursos renovaveis nas redes de distribuicdo esta
apresentando varios desafios para os OSD, especialmente em redes com capacidade
restrita. Em alguns casos podera ocorrer excesso de energia gerada, por isso a
aplicacdo de SAE pode auxiliar a maximizar o uso das energias solar e edlica. Em
outras palavras, o excesso de energia gerada pelas turbinas edlicas ou painéis solares
pode ser usado como alternativa para recarregar o SAE, e posteriormente utilizar a
energia armazenada em periodo de baixa geracdo. Algumas pesquisas [50,51]
apresentam técnicas para encontrar a solucdo 6tima para alocacéao de dispositivos de
armazenamento de energia (capacidades de poténcia e energia) para reduzir o corte
de energia edlica.
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2.3 Custo x Beneficio de Sistemas de Armazenamento de Energia

O beneficio do armazenamento de energia pode ter uma das duas formas
fundamentais:
1. Custo evitado, ou
2. Receita adicional recebida pelo proprietario/operador  do
armazenamento.

Existem trés principais formas de custo evitado. Primeiro, se o0 armazenamento
€ a Unica alternativa viavel, o custo evitado envolve os resultados negativos
associados a alternativa de nédo fazer nada. Segundo, o custo evitado com a utilizac&o
de armazenamento em vez de uma solugcdo convencional, incluindo compra,
instalacdo e operacgdo. Finalmente, se existem varias alternativas viaveis, o custo
evitado é o custo da alternativa com 0 menor custo total.

Considerando alguns exemplos de custos evitados associados ao uso de
armazenamento. Os beneficios da receita adicional incluem pagamentos recebidos
por vendas de energia, capacidade de fornecimento de eletricidade e prestacéo de
servigos auxiliares. Se o armazenamento for usado em vez de alguns equipamentos
de transmisséo e distribuicdo, o custo evitado podera estar relacionado ao adiamento
em reforcos na rede. Para um usuario final que usa armazenamento para reduzir uma
conta de eletricidade, o beneficio € o custo reduzido de energia e / ou cobrancas de
demanda e, se o usuario final usar uma fonte de alimentacao ininterrupta (UPS), o
beneficio € o custo incorrido durante interrupcdes no servico elétrico sem o no-break,
como perda de produtividade dos funcionarios e perda de vendas.

O valor quantitativo de muitos beneficios de armazenamento pode ser avaliado.
Por exemplo, se o armazenamento for usado em vez do equipamento de geracao, o
beneficio principal € o custo evitado com a geracdo. No entanto, existem varios
beneficios de armazenamento que sao dificeis de quantificar, sdo difusos (isto €,
envolvem muitas partes interessadas) ou ndao podem ser quantificados (beneficios
qualitativos).

Alguns beneficios ndo podem ser quantificados porque ndo ha experiéncia com

eles e, para outros, as condi¢cdes atuais nos mercados de eletricidade n&do fornecem

20



“sinais de pre¢co” adequados que reflitam o valor total que o armazenamento poderia
proporcionar.

No entanto, é importante incluir esses beneficios qualitativos e menos
guantificAveis - pelo menos informalmente - ao caracterizar proposi¢cdes de valor,
porque esses beneficios menos quantificaveis ainda podem ser importantes para
algumas partes interessadas, como formuladores de politicas. Avaliar e quantificar
que “importancia” e “atratividade” requerem uma avaliagdo e quantificagcdo de
beneficios especificos e uma caracterizacéo de proposi¢cdes de valor especificas.

Diferentes estudos avaliam o0s custos e beneficios dos sistemas de
armazenamento de energia. Em [12], os autores avaliam os beneficios do
armazenamento de energia em uma rede de distribuicdo na Gra-Bretanha. Os
beneficios do SAE sdo avaliados com base na resposta de varios eventos que exigem
controle e tensdo e gerenciamento de fluxo de carga. Através dos resultados, os
autores concluiram que a insercdo do SAE na rede de distribuicdo teve um impacto
positivo para 0s objetivos propostos. Shcherbakova et al. analisam os aspectos
econdmicos das baterias de ions de litio e sddio-enxofre para o nivelamento de carga
em um sistema na Coréia do Sul [16], verificando que nenhuma dessas tecnologias
de armazenamento é economicamente viavel com base nas condi¢cées do mercado
local. Eles também reconhecem que a inclusdo de outros beneficios em servicos
ancilares e outras aplicagbes podem tornar a opcao viavel financeiramente. Os
autores em [52] estimam os beneficios financeiros de um sistema de armazenamento
a bateria (conectado a rede de média tenséo) no fornecimento de energia reativa em
relacdo a outras opcOes convencionais. Eles sugerem que o SAEB para lidar com
problemas de tensdo € economicamente mais viavel do que reforcar a rede, porém
menos viavel do que reduzir a inje¢do de poténcia ativa. No entanto, esta viabilidade
pode aumentar considerando-se a natureza multiplas aplicagcbes do SAEB, que néao
se limita apenas ao suporte de reativo, e ao fato das baterias apresentarem uma
tendéncia de reducdo em seus custos.

E importante perceber que trabalhos como os citados anteriormente
consideram em sua analise a existéncia de um OSD, que enxerga todos os beneficios
do armazenamento, tratando-se de uma oOtica social. Neste caso, mostram que por

uma analise custo x beneficio 0 armazenamento € vantajoso.
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Todavia, em mercados sem OSD, os agentes tomadores de decisdo nao
enxergam os mesmos beneficios que o OSD enxerga, o que pode levar a baixa
utilizagdo do armazenamento [17,18].

2.4 Modelagem do Sistema de Armazenamento de Energia

Atualmente, a utilizacdo de fontes renovaveis, como energia eotlica e solar
fotovoltaica (SFV), vem crescendo rapidamente devido as preocupa¢des ambientais,
reducao de precos e incentivos governamentais [53]. O uso adequado dos Sistemas
de Armazenamento de Energia pode aumentar a capacidade de exploracdo destes
recursos energeéticos renovaveis, de forma eficiente e confiavel. De acordo com [54],
nos préximos anos, 0 armazenamento de energia sera importante para dar suporte
para geracao distribuida (GD) e para os futuros processos de planejamento da rede
elétrica de distribuicéo.

Os SAEs sao caracterizados por varios aspectos econémicos e técnicos. A
maioria dessas propriedades pode ser definida para todos os tipos de SAEs, como
densidade de poténcia, densidade de energia, ciclo de vida, taxa de auto descarga,
durabilidade do equipamento, e duragdo da descarga [36]. Além disso, as
caracteristicas econdmicas geralmente séo representadas pelo custo de instalacdo
por poténcia, custo de instalacdo por capacidade de energia, custo de operacéo e
manutencao, e custo de reposicdo de equipamentos [55].

Os estudos que tém como foco o planejamento de SAE em redes de
distribuicdo consideram a modelagem do sistema em varios aspectos diferentes.
Alguns trabalhos, por exemplo, modelam o SAE de forma geral, sem relatar o uso de
uma tecnologia especifica. Mustafa Nick et. al. [56] adotaram uma modelagem para o
SAE de forma generalizada para lidar com a formulagcdo do problema de 6tima
alocacdo de dispositivos de armazenamento distribuidos, com objetivo de reduzir as
perdas e melhorar o perfil de tensdo na rede de distribuicdo. Em [57], a metodologia
proposta aborda um planejamento 6timo para indicar o local e o tamanho dos SAEs
em redes elétricas de distribuicdo radial. O planejamento proposto visa melhorar a
confiabilidade da rede minimizando o custo da energia ndo suprida. Os autores em
[58] desenvolveram uma modelagem para determinar simultaneamente a capacidade,

o local e o periodo para alocagcao de SAEs e equipamentos para suporte de energia

22



reativa, assim como fontes de geracao distribuida em redes de distribuicdo. O principal
objetivo de otimizacdo desse trabalho € maximizar a energia da GD que € absorvida
pelo sistema a um custo minimo, mantendo a qualidade de energia e estabilidade.
Giannitrapani et. al. propuseram uma técnica para encontrar a melhor estratégia para
minimizar o custo de instalacdo de SAE, para fornecer suporte de tensédo a rede de
baixa tensé&o (BT) [59].

Outros trabalhos, no entanto, tém considerado sistemas de armazenamento de
energia utilizando baterias. Varios sistemas de baterias, cada um com certo grau de
maturidade para aplicacbes em redes elétricas, sdo considerados por pesquisadores
para aplicacdo no planejamento das redes de distribuicdo [36]. Algumas modelagens
analisam qual tecnologia de sistemas com baterias sdo mais factiveis para solucéo do
problema, e, neste caso, o problema de planejamento, além da localizacdo e
capacidade, otimiza a tecnologia de bateria ideal entre uma lista de possiveis
candidatas. Em [60], a metodologia para alocacéo e estratégia de controle do SAE
propbe a analise de baterias de ions de litio e chumbo-acido, para auxiliar a
distribuidora de energia elétrica a mitigar os riscos da comercializagdo de energia em
mercados de precos regulados, especialmente em redes de distribuicdo com alta
penetracdo de fontes renovaveis. Em [61], a modelagem para insercdo de
armazenamento de energia com objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema de
distribuicdo, considerou a utilizacdo de trés tecnologias de bateria, chumbo-acido, sal
fundido e redox de vanadio. Os autores em [62] utilizam uma otimizac&o estocastica
para encontrar o melhor local e capacidade do sistema de armazenamento de energia
a bateria (SAEB), com o proposito de facilitar a integracdo da energia eodlica. No
trabalho, € feita a comparacdo de resultados entre duas tecnologias de baterias,
chumbo-4cido e zinco-bromo. Em [63], € apresentada uma comparac¢éo, baseada no
planejamento 6timo, entre diversas tecnologias de baterias para encontrar a melhor
opcéao para aplicacdes em sistemas de distribuicao.

Outro aspecto importante na modelagem das baterias que deve ser
devidamente considerado durante o processo de planejamento € seu tempo de vida
util. O problema é observado na maioria dos trabalhos considerando que a expectativa
de vida ou o custo com reposicdo € proporcional ao numero de ciclos de
carga/descarga, ou seja, quanto mais ciclos, maior sera o desgaste do equipamento
e consequentemente precisara ser substituido mais cedo.
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2.4.1 Métodos de Solucao Utilizados

A escolha dos locais e tamanhos ideais de SAEs em uma rede de distribuicdo
€ um problema complexo. Para tornar eficiente o desempenho da rede de distribuicao,
a selecdo apropriada de métodos de otimizacdo € outro ponto de referéncia
importante. Existem varias categorias de métodos de otimizacdo, como classica,
analitica e meta-heuristica [64,65]. Embora essas técnicas de otimizacdo sejam
adequadas para diversas aplicaces, elas também apresentam suas desvantagens.
O Fluxo de poténcia 6timo, uma abordagem classica, é adequado para problemas
altamente complexos, mas tem limitacbes para sistemas de poténcia com alta
dimensédo [66]. Da mesma forma, embora a programacédo linear seja facil de
implementar [67], geralmente é dificil representar alguns modelos como um conjunto
de equacdes lineares [68]. As abordagens analiticas sdo adequadas para sistemas
simples e de pequeno porte com poucas variaveis de estado, e fornecem resultados
muito precisos com relativa rapidez. No entanto, sua selecéo néo € apropriada para
sistemas grandes e complexos, especialmente em aplicagdes com complicacdes de
tamanho e caracteristicas variadas das redes de distribuigdo [65]. Abordagens meta-
heuristicas sdo mais apropriadas para resolver problemas complexos em redes de
distribuicdo e sédo capazes de fornecer solucdes precisas, eficientes e 6timas [13]. No
entanto, as técnicas meta-heuristicas também tém algumas limitagbes, pois nem
sempre oferecem a solucéo ideal e, na maioria dos problemas da vida real, algumas
suposicdes ndo podem ser satisfeitas. Algoritmos nesta categoria incluem algoritmos
genéticos (AG), enxame de particulas (PSO), colonia de abelhas artificiais (CAA),
otimizacao de col6nia de formigas (ACO), busca de harmonia, entre outros.

Técnicas meta-heuristicas sdo consideradas em varios estudos para otimizar o
posicionamento, dimensionamento e operacdo de SAEs em redes elétricas. Um AG é
usado em [69] para posicionar e dimensionar um unico SAE para obter beneficios de
rede em relacdo a reducado de desvio de tensdo, perdas e custos. Os autores de [70]
apresentaram um meétodo hibrido integrando programacdo dindmica com AG para
encontrar a melhor localizacao e estratégia de controle para SAE, a fim de minimizar
0s investimentos globais, custo de energia e perdas. Os algoritmos genéticos também

sdo aplicados em [71] para determinar estratégias de controle para sistemas de
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geracdo de energia hibrida e em [19] dimensionamento e operacdo de SAE para
ajudar a adiar investimentos e reduzir os custos de acesso para rede de transmisséo.
O PSO é usado em [72] para alocagdo 6tima de SAEs de reserva para minimizar 0s
custos da rede de distribuicdo. Em [73], o0 PSO € aplicado ao dimensionamento do
SAE e a minimizacao do custo total nivelado, enquanto avalia o custo-beneficio para
um SAE usado em um sistema fotovoltaico autbnomo conectado a rede. As
caracteristicas e detalhes de cada método meta-heuristico nos problemas de
otimizacao, especialmente o planejamento de distribuicdo, estéo fora do escopo deste

trabalho e sdo bem revisados em literaturas anteriores [74—76].

2.4.2 Principais Funcdes Objetivo

A funcgéo objetivo definida deve representar as aplicagbes consideradas nos
SAEs. Esta funcdo normalmente é expressa como uma minimizacdo da soma de
varios termos de custo, como demonstrado em (2.3).

Na Equacéo 2.3, o Cs,p refere-se ao custo liquido total da operacéo e custos
de planejamento da rede. Os termos de custo estdo relacionados a aplicacao
considerada, além do proprio custo do SAE. Segundo Saboori, devido a natureza do
problema, os principais termos que devem ser considerados em problemas que
envolvem SAEs sdo os custos de planejamento, investimento e custos de operacao e
manutencao [36].

Outros custos presentes na funcao objetivo estdo associados as aplicacdes
explicadas na subsecao 2.1. Estes termos incluem custos de operacédo ou compra de
energia (da subestacédo ou de micro geracao local), e estdo presentes na maioria dos
trabalhos [36]. Alguns trabalhos consideram custos relacionados a indices de
confiabilidade como DEC e FEC [57,77,78]. Os custos relacionados as perdas na rede
também é um termo presente em diversos estudos [79-81].

O planejamento dos SAEs na rede de distribuicdo pode ser combinado com o
planejamento de outros equipamentos, dispositivos e solugdes. O principal problema
de planejamento na rede de distribuicdo é a atualizacdo da rede e / ou planejamento

de expansao que se refere a definir a localizacdo e capacidade das novas linhas
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adicionadas ou atualizadas para lidar com o crescimento de carga e
congestionamento da rede, considerando o custo minimo de investimento. Para redes
de distribuicdo convencionais, este problema é investigado e bem revisado em [20].
Finalmente, o problema de otimizacao pode ser formulado como um problema
de estagio Unico ou em multiplos estagios. No planejamento de estagio Unico,
somente a localizacdo, capacidade poténcia e energia poderdo ser definidos de
maneira otimizada [82]. No planejamento de mdultiplos estagios, o tempo ideal para

instalacdes também é determinado, geralmente entre intervalos de anos [58].
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3 METODOLOGIA

Esta dissertacéo prop6em uma metodologia para planejamento de sistemas de
armazenamento de energia a baterias (SAEBS) na rede de distribuicdo de energia
elétrica, que tem como base o trabalho apresentado em [27], porém sob diferentes
Oticas a fim de prover uma analise holistica sobre a questdo de armazenamento. Estas
perspectivas podem resultar em diferentes solugbes de planejamento e, para uma
implementacéo pratica, deve-se buscar um equilibrio entre os mesmos. Neste sentido,
a dissertacao visa identificar os potenciais resultados sob cada cenario/perspectiva,
definidos a seqguir através de casos de estudo, de forma tecnicamente embasada
através de modelos mateméticos de otimizacgao.

e Perspectiva 1 - considerando a existéncia de um OSD;
e Perspectiva 2 - considerando a 6ética da distribuidora; e
e Perspectiva 3 - considerando a ética do consumidor residencial.

Para as Perspectivas 1 e 2 é proposta uma metodologia de otimizacdo que tem
como objetivo determinar a localizacdo, capacidades de poténcia e energia, e
operacédo de bancos de baterias enquanto minimiza os custos de investimento e
operacao, considerando as restricbes da bateria e rede, ao longo de um horizonte de
planejamento de 15 anos. A localizag&o € determinada considerando um conjunto de
barras candidatas pré-determinadas, utilizando-se como critério o numero de
consumidores atendidos, pois quando maior a quantidade de clientes maior o
potencial do beneficio social.

Para a Perspectiva 3 sera feita uma analise de viabilidade econémica da
insercdo do SAEB em conjunto com GDFV. Os parametros econdmicos com Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) serdo os balizadores para
analisar a atratividade do projeto. Seré feita a analise de 3 consumidores residenciais,
com ligacéo trifasica em baixa tensao, cujo perfil de consumo mensal sdo diferentes.
Além disso é considerada a hip6tese que esses consumidores possam optar pela
tarifa branca e que possam realizar arbitragem do uso da eletricidade, ou seja, a
energia gerada pelo painel fotovoltaico sera armazenada na bateria no momento de
tarifa baixa e posteriormente serd injetada na rede no horario de ponta.

Para as Perspectivas 1 e 2, a modelagem da bateria no problema leva em

consideracao que elas podem tanto fornecer energia para rede quanto armazenar,
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conforme a necessidade operacional. Assim, ora a bateria pode ser vista como um
gerador distribuido, ora como cargas. Para as Perspectivas 1 e 3 sdo consideradas
duas tarifas de energia diferentes; tarifa convencional e tarifa branca. A Figura 8
mostra o fluxograma geral da metodologia proposta, sendo os detalhes da
metodologia referente ao Perspectiva 3 abordados na subsecéo 3.1.3, enquanto os
detalhes para as Perspectivas 1 e 2 nas subsecfes 3.1.1 e 3.1.2, respectivamente.
Cabe ressaltar que ndo ha correlacdo entre as Perspectivas 1, 2 e 3, elas séo
independentes entre si, ou seja, 0s eventos de uma perspectiva ndo alteram a andlise
da outra.

+ Perspectiva 1: Perspectiva do OSD
+ Perspectiva 2: Perspectiva da
Distribuidora

Perspectiva 3: Perspectiva
do Consumidor

Carregar paradmetros
da rede estudada no
OpenDSS

Obter dados dos
consumidores

Resolver o Fluxo de
Poténcia para n
simulagdes

Processo de
Otimizacao

Critério de
convergéncia
alcangado?

Minimizar o custo da
da funcéo objetivo

Sim
Calcular o resultado
otimo da fungao
objetivo e variaveis de

controle

Dimensionar a
GDFV para os
consumidores

l

Calcular o sistema

o6timo GDFV/BAT e

o crédito anual fora
de ponta gerado

l

Calcular o custo
evitado com
energia elétrica,
VPL, TIR e Payback
Simples

Figura 8. Fluxograma geral da metodologia proposta
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As simulactes de fluxo de poténcia realizadas para as Perspectivas 1 e 2 sdo
realizadas através da interface COM do OpenDSS/Matlab, sendo o Algoritmo
Genético executado no Matlab para a otimizagdo. Dados de uma rede real,
disponibilizados pelo projeto Cidade Inteligente de Buzios [26], sdo utilizados para os
estudos.

Considerando as premissas acima citadas, o foco da metodologia é verificar se
h& diferencas significativas de percepcao econémica entre os diferentes agentes

envolvidos.

3.1 Formulacéo do Problema
3.1.1 Perspectiva do Operador do Sistema de Distribuicdo (Perspectiva 1)

A metodologia proposta nesta dissertacdo para o cenario de existéncia de um
OSD é descrita nesta subsecdo. Esta analise segue as premissas gerais da subsecao
2.3 e a mesma orientacdo da analise realizada pela referéncia [27], considerando
todos os beneficios possiveis do armazenamento. Por isso esta andlise traz uma
perspectiva 6tima para a relagdo custo x beneficio da sociedade. Atualmente, nos
sistemas de distribuicdo do Brasil, ndo h4d um OSD e, por isso, sua existéncia &
hipoteticamente considerada neste caso.

Para auxiliar na tomada de decisao dos investimentos, pretende-se determinar
a melhor localizacdo do SAEB entre barras pré-selecionadas da rede elétrica, os
melhores horarios para carregar e descarregar o sistema de baterias, bem como a
capacidade otimizada de poténcia e energia. Os objetivos sdo minimizar o custo total
de investimento e operacdo do SAEB, minimizar o custo associado ao critério
confiabilidade, juntamente com a reducdo do custo total com a energia oriunda da
subestacao durante um horizonte de planejamento de longo prazo. Para alcancar tais
objetivos, propem-se uma modelagem onde o comportamento da bateria possa ser
representado durante o fluxo de poténcia. Com isso sera possivel, através desta
metodologia, avaliar quantitativamente como o dimensionamento e a alocagao do
SAEB pode contribuir para a reducdo dos custos com energia elétrica ao longo do
horizonte de planejamento.

Em suma, a metodologia para a Perspectiva 1 pretende avaliar o quanto um

SAEB pode ser capaz de beneficiar a sociedade e, portanto, a instalacdo do sistema
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de armazenamento de energia pelo OSD visa ao beneficio social. Em outras palavras,

a insercdo do SAEB ndo tem a pretensao direta de agregar possiveis beneficios

técnicos para a rede de distribuicdo, como melhora no perfil de tenséo e incremento

na confiabilidade. A funcéo obijetivo e restricbes nesta abordagem sdo apresentadas

a sequir.

3.1.1.1 Funcgao Objetivo

A funcao objetivo para o planejamento de sistemas de armazenamento envolve

0s custos relacionados a estes sistemas, e 0s custos associados a operacao da rede

de distribuicdo. A funcéo objetivo € baseada em [27], e pode ser formulada como:
Min FunObj = CSE + CINPB + CINEB + COM + CONF (3.2)

Onde:
[ ]

FunObj é a funcao objetivo do modelo de otimizacéo (R$);

CSE € o custo da energia oriunda da subestac¢éo injetada no sistema de
distribuicédo (R9);

CINPB é o custo de investimento em capacidade de poténcia (R$);
CINEB representa o custo de investimento em capacidade de energia
(R$);

COM é custo de operacdo e manutencédo do sistema de armazenamento
(R$);

CONF representa o custo associado a confiabilidade da rede.

Explicitando cada parcela da funcdo objetivo, a primeira € referente ao custo

da energia horaria da subestacéo e pode ser calculada conforme 3.2:

Onde:

24h

CSE = Z (PSE; * CUE}) * 365 * ngpos (3.2)
t=1h

PSE, € a poténcia fornecida pela subestacdo em cada periodo horério
(kW);

CUE; representa o0 custo unitario da energia oriunda da subestacéo
(R$/KWh);

Ngnos € 0 NUMero de anos considerado no horizonte de planejamento.
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A parcela CINPB da equacdo 3.3 representa o custo de investimento por

capacidade de poténcia, conforme 3.3:
Npat

CINPB = Z PBmax,;, * CPB,,, (3.3)
nb=1

Onde:
e PBmax,;, € a maxima poténcia ativa (kW) entregue pela bateria durante
sua operagao;
e (CPB,, € o0 custo unitario por capacidade de poténcia da bateria (R$/kW);
® Npat € 0 NUMero de baterias.

A parcela referente ao custo por capacidade de energia é dada por:
Npat

CINEB = z Eb3t « CEB,, (3.4)
nb=1

Onde:
e [EPat ¢ a capacidade de energia armazenada da bateria (kWh);
e C(CEB,;, €é o custo unitario por capacidade de energia armazenada da
bateria (R$/kWh).

A parcela COM refere-se aos custos de operacao e manutencdo, e é dada por:

Npat

COM = Z PBmaxnb * COMnb (35)

nb=1
Onde:
e (COM,, representa o custo unitario de operacao e manutencao da bateria
por capacidade de poténcia (R$/kW)
Por dltimo, a equacado 3.6 representa o custo associado a confiabilidade do
sistema.

CONF = Z CENS; (3.6)

iENA
Onde:
¢ NA é o conjunto de alimentadores do sistema de distribuicéo; e
e C(CENS; é o custo da energia ndo suprida (ENS) no alimentador i.

O custo da energia nao suprida em cada alimentador pode ser dado por:
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CENS; = ngpps * z A, * FD, * (PD,, — CINPB,) (3.7)

neNy,
Onde:
e N, € o conjunto de barras do alimentador i;
e ], € ataxa anual de falhas (falha/ano) associadas a barra n;
e FD, é afunc¢éo de dano aos clientes conectados a barra n (R$/kW);
e PD, é o pico de demanda na barra n (kW); e
e CINPB, é a poténcia nominal (kW) da bateria conectada a barra n, caso
exista.

Para efeitos de simplificacdo, ndo serdo considerados os custos de reposicao
das baterias, pois o intuito é verificar seu beneficio durante a sua vida util no ambito
do planejamento a longo prazo da rede de distribuicéo.

Considera-se ainda, como premissa, que um SAEB conectado a barra n pode
apenas fornecer energia aos consumidores a ela conectados. Esta premissa € valida
apenas para o calculo do custo da confiabilidade. Desta forma, a equacéo (3.7) é
valida para PD,, maior ou igual a CINPB,,.

A funcéo de dano ao cliente, FD,,, € calculada da seguinte forma:

FD, = CIR, * LR, + CIC, * LC, + CII,, * LI, (3.8)

Onde:

e (IR, € o custo de interrupcdo a consumidores do tipo residencial
(RS/KW);

e (IC, € o custo de interrupcdo a consumidores do tipo comercial (R$/kW);

e (II, é o custo de interrupcdo a consumidores do tipo industrial (R$/kW);

e LR, é o percentual de cargas residenciais conectadas a barra n;

e LC, é o percentual de cargas comerciais conectadas a barra n; e

e LI, é o percentual de cargas industriais conectadas a barra n.

Os custos de interrupcao sao distintos para cada tipo de consumidor e variam
de acordo com o tipo e o tempo de reparo da interrupgao.

3.1.1.2 Restricbes

A seguir, sdo apresentadas as restricdes do problema de otimizacdo inerentes
arede de distribuicdo e ao sistema de armazenamento de energia, para a modelagem

proposta.
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As restricdes de balanco de poténcia ativa e reativa, em que as leis de Kirchhoff
devem se manter em equilibrio a todo instante, sdo atendidas na solucéo do fluxo de
poténcia. As poténcias ativa e reativa geradas das equacdes 3.9 e 3.10 podem ser
fornecidas pelo SAEB, pela GD ou importadas da transmissao via subestacédo de
distribuicdo, caso a barra terminal nb seja a subestacdo. As equacfes 3.9 e 3.10
representam os balancos de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

PG+ PGER+ D Pupme = PRAT + BT (3.9)

meQnb

Onde:

o PGflﬁt € a poténcia ativa importada da subtransmisséo, no periodo t,
caso a barra nb seja a subestacgéo;

® Puy_m: € 0 fluxo de poténcia ativa no trecho ‘nb —m’, no periodo t, onde
m pertence ao conjunto de barras conectadas a barra nb através de
linhas de distribuicéo;

o P,’f;,‘f{ € a poténcia ativa desenvolvida pela bateria na barra nb, no periodo
t; e

7

e P.9% é ademanda de poténcia ativa na barra nb, no periodo t;

e PGSP, é apoténcia ativa desenvolvida pela GD na barra nb, caso haja,
no periodo t.

QG+ QG+ ) Quome = QUAT + Q5" (3.10)

meQnb

Onde:

e QGrf, é a poténcia reativa desenvolvida, no periodo t, caso esta barra
seja a subestacao;

®  Qnp-m,; € 0 fluxo de poténcia reativa no trecho nb —m, no periodo t, onde
m pertence ao conjunto de barras conectadas a barra nb através de
linhas de distribuicéo;

e QFf7 € a poténcia reativa desenvolvida pela bateria na barra nb, no
periodo t; e

e Q. " éademanda de poténcia reativa na barra nb, no periodo t;

e QGSp, é apoténcia reativa desenvolvida pela GD na barra nb, caso haja,
no periodo t.
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E importante observar que o sistema de armazenamento de energia pode
operar como gerador de energia ou carga. Neste quesito, suas condi¢cdes operativas
podem ser representadas por P5iT < 0ePBi >0, respectivamente. Raciocinio
analogo pode ser estendido para a poténcia reativa da bateria, que pode comportar-
se de forma capacitiva, Q47 > 0, ou indutiva, Q551 < 0.

Os niveis de tensdo nas barras também devem ser mantidos entre valores
adequados, de tal modo que a qualidade da energia possa ser garantida. Esta
restricdo pode ser formulada da seguinte forma:

Vinin < an,t < Vimax (3.11)

Onde:

e V..in € 0 limite inferior de tensado na rede elétrica;
o V,.ax € 0 limite superior de tenséo na rede elétrica; e
o V., € atenséo na barra nb, no periodo t.

As baterias apresentam parametros denominados capacidade de energia e
capacidade de poténcia, que correspondem, respectivamente, ao valor nominal
maximo de energia que uma bateria consegue armazenar no inicio de seu ciclo de
vida e a poténcia maxima que ela consegue despachar/absorver em uma hora de
operacdo. Como citado anteriormente, os sistemas de armazenamento de baterias
podem adaptar-se conforme necessidade da operagdo, atuando tanto como
geradores quanto como consumidores. Sua modelagem utiliza uma variavel
denominada estado de carga (em inglés State of Charge - SOC), para representar a
guantidade de energia interna a bateria durante cada periodo de tempo. O estado de
carga da bateria é dependente de sua capacidade e poténcia maxima, além de
aspectos inerentes a operacédo do SDE. Conforme trabalho desenvolvido por [83], a

equacao 3.12 formula o comportamento do SOC de uma bateria.

PBAT
SOCppe + ™[5y ,se PRIT <0

SOCnb,t+1 =
SOCppe +1 % PEAT  se PEAT >0

(3.12)

Onde:
e S0C,,, € 0 estado de carga da bateria nb no periodo t;

e 7 é a eficiéncia de carga/descarga da bateria.
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Importante notar que para P24T negativo a bateria esta em modo de descarga,

reduzindo assim sua energia restante e diminuindo o SOC,j (1 €m relagéo a SOCyy, ;

para PEIT

positivo, por sua vez, a bateria estd carregando, portanto 0 SOCyp 41

aumenta em relagéo a S0C,,.. Além disso, por simplificacdo a eficiéncia de

carga/descarga sera mantida constante.

Geralmente o SOC possui limites operacionais para tentar aumentar a

expectativa de vida (til da bateria. E comum a utilizagdo de faixas de estado de carga

de 40 a 90% da capacidade nominal da bateria. De forma mais geral, o limite pode ser

formulado como:

SOCmin < SOC(t)np < SOCrqx

Onde:

e SOC,in € 0 estado de carga minimo permitido para a bateria; e

e SO0Cnqx € 0 estado de carga maximo permitido para a bateria.

3.1.1.3 Modelo Completo de Otimizacao

(3.13)

A modelagem completa para a metodologia de otimizacdo proposta na

perspectiva de um OSD é composta pela funcdo objetivo em conjunto com as

restricdes operacionais do sistema elétrico de distribuicAo e do sistema de

armazenamento de energia a baterias, e sua formulacao pode ser dada como:
Min FunObj = CSE + CINPB + CINEB + COM + CONF

Sujeito a:

Vmin < an,t < Vmax

PG+ PGER+ D Pupme = PRAT

meQnb

carga

nb,t

QG+ QG+ D Quoome = QU + QL

meQnb

BAT

SOChpe+1 =
SOCype + 1% PEAT , se

0 < SOC(t)np < E()BAT

SOCpin < SOC(O)np < SOCprax

P
SOCppe + ™t /,7 se PEAT <0

>0

(3.14)

(3.15)
(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)
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3.1.2 Perspectiva da Distribuidora (Perspectiva 2)

O sistema elétrico brasileiro apresenta caracteristicas de monopdlio natural, ou

seja, 0s investimentos necessarios para 0 ingresso no mercado de geracgéao,

transmissao e distribuicdo de energia séo elevados [84].

Antes da publicacdo da Lei n°® 8631/93, as tarifas homologadas eram Unicas

para todas as concessodes, desse modo ndo havia incentivos econdmicos para as

concessdes buscarem eficiéncia no servigo prestado. Apds a publicacdo da referida

Lei, a homologacéo da tarifa passou a ser individual para cada concesséo, levando

em consideracao a estrutura de custos de cada concessionaria.

A homologacéao da tarifa de energia para cada concessionaria € estabelecida a

partir da composicdo de seus custos, assegurando o equilibrio-financeiro de cada

concessao. A Figura 9 apresenta 0s custos de uma concessionaria do setor elétrico.

Composicao
da Receita
requerida

Figura 9. Receita de uma distribuidora de energia elétrica

PARCELA A

Encargos setoriais
+

Compra de energia
+

Encargos de
transmissao

PARCELA B

Custos operacionais

+
Depreciacao
+
Remuneragao do
investimento

Fonte: ANEEL [84].

36



Conforme evidenciado a partir da Figura 9, a receita de uma distribuidora de
energia elétrica no pais € composta de duas parcelas. A Parcela A refere-se aos
custos ndo gerenciaveis, ou seja, 0s custos que independem das decisfes das
concessionarias. Esta parcela é diretamente repassada para o consumidor final nas
revisdes tarifarias anuais ou extraordinarias. A composicdo dessa parcela é dada
basicamente por encargos setoriais, encargos de transmissao e custos com aquisicao
de energia elétrica. Ja a segunda parcela, chamada de Parcela B, refere-se aos custos
gerenciaveis, ou seja, custos diretamente gerenciados pelas concessionarias. Entre
eles estdo o custo operacional, a remuneracdo de ativos e a remuneracdo dos
investimentos realizados.

Desta forma, a metodologia proposta de planejamento de sistemas de
armazenamento sob a perspectiva de uma distribuidora pretende otimizar a alocacéo
do SAEB para reduzir os custos com confiabilidade, considerando formula¢&o similar
a metodologia no cenario de um OSD. Destaca-se que a metodologia sob a
perspectiva da distribuidora ndo procura analisar os beneficios para o sistema de
distribuicdo, mas sim a viabilidade econdmica do SAEB para se reduzir os custos
associados ao critério confiabilidade. Diferentemente da o6tica do OSD, o foco da
distribuidora € maximizar o lucro, e, como a Parcela A é repassada diretamente ao
consumidor, o principal beneficio do armazenamento € o vinculado a Parcela B. A

fung&o objetivo a ser minimizada segue abaixo:

Min FunObj = CONF (3.21)
Vmin < an,t < Vmax (3-22)
PG+ PGER+ D Pupme = PRAT + BT (323)
meQnb
QGyhe + QG + z Qnb-mt = Qnbs + Qrp” (324)
meQnb
Prit BT (3.25)
SOCanH.]_ — SOCnb,t + n ,Se P <0
SOCnpe +1 % PRjt , se PBAT >0
0 < SOC(t)np < E()B4T (3.26)
SOCmin < SOC(t)pp < SOCpax (3.27)

3.1.3 Perspectiva do Consumidor (Perspectiva 3)
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A metodologia proposta para planejamento de armazenamento sob a 6ética do
consumidor visa examinar o impacto e determinar a viabilidade econémica de sistema
de armazenamento a bateria em consumidores residenciais que possuem geracao
distribuida. O principal objetivo € minimizar o custo de energia do consumidor através
da energia armazenada na bateria, ou seja, na hipotese de que a energia proveniente
da geracao distribuida fotovoltaica, em sua maioria em periodos fora de ponta, possa
ser utilizada para carregar a bateria e, posteriormente, ser usada para geracao de
créditos no horério de ponta. Para realizar a analise econdmica do SAEB em sistema
com geracédo distribuida, foram obtidos dados de consumo de trés residéncias em
Bulzios, Rio de Janeiro, com diferentes consumos mensais [85]. Os dados de consumo
encontram-se discretizados a cada 15 minutos, e foram obtidos do ano de 2016.

Para cada residéncia a viabilidade econdmica sera analisada considerando
duas configuracGes possiveis: (1) configuracdo onde o consumidor possui apenas
GDFV; (2) o consumidor possui armazenamento integrado a GDFV, e como premissa,
toda energia proveniente de GDFV seja utilizada para carregar o sistema de
armazenamento. As Figuras 10 e 11 representam os layouts, simplificados,
considerados. Nenhuma das residéncias consideradas possui sistema prévio de
armazenamento de energia e 0 objetivo é avaliar o potencial impacto do SAEB no uso
de eletricidade e respectivos, e visando determinar a viabilidade econdémica do
armazenamento de energia.

Os consumidores possuem acordo Net Metering, que é a forma de
compensacdao atual no sistema brasileiro onde os mesmos recebem um crédito em
energia (kWh) devido ao montante entregue para a rede em determinado posto
tarifario, a ser utilizado para abater o consumo em outro posto (para consumidores
com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes, quando a energia injetada
na rede for maior que a consumida [86]. Neste trabalho, adota-se a premissa que toda

a energia gerada pela GDFV seja utilizada para alimentar o sistema de baterias.
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Células fotovoltaicas
Recebe o0 raios solares através das
células fotovoltaicas

Rl

D Inversor DC/AC
Converte energia de corrente continua

{DC) para corrente alternada (AC)

AC Medidor Bidirecional
Recebe a energia elétrica da rede de distribuicdo
einjeta o excedente gerado pela residéncia.

N
s Rede elétrica
1 Distribui a energia
elétrica do Sistema
Quadro de energia Interligado Nacional
Distribui a energia dentro da residéncia para as residéndias

Figura 10. Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica Tradicional
Fonte: Solenerg [87].

Células fotovoltaicas
Baterias Recebe os raios solares através das
Armazenam o excedente produzido para 1 [ | clulasfotovoltaicas
utilizagao em momentos em que nao hd
produgao de enerqia, por exemplo, —_—
durante a noite DC
Inversor DC/AC
: DC | |
I Converte energia de corrente continua
H (DC) para corrente alternada (AC)
AC Medidor Bidirecional
Recebe a energia elétrica da rede de distribuicao
einjeta o excedente gerado pela residéndia.
N (N :
p— Rgc!e glétncg
e Distribui a energia
elétrica do Sistema
Quadro de energia Interligado Nacional
Distribui a energia dentro da residéncia para as residéndias

Figura 11. Sistema de Compensacao de Energia Elétrica com Armazenamento de energia
Fonte: Solenerg [87].
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3.1.3.1 Tratamento da Energia Solar

A metodologia proposta nesta dissertacao considera a presenca de geradores
distribuidos fotovoltaicos nas residéncias que podem ser conectadas a rede de
distribuicdo, a fim de avaliar o impacto dos sistemas de baterias perante geragao
renovavel intermitente. Para estimar a energia gerada pelo sistema fotovoltaico,
utiliza-se a Eq. 3.28. Além disso, para este estudo, a média mensal de radiacdo solar
global para o periodo de julho de 1983 até junho de 2005 foi coletada da base de
dados de meteorologia e energia solar da NASA [88]. Por simplicidade, assume-se
gue os mobdulos fotovoltaicos instalados estdo voltados para o norte com uma
inclinacdo que corresponde a latitude do local escolhido, de modo a obter a maior
radiacdo possivel.

E=Hg, P-30-TD (3.28)

Onde E representa a energia gerada por més (kwWh); Hsp nimero de horas de
Sol pleno durante o dia (h); P representa a poténcia de pico do painel solar (kWp) e
TD é a taxa de desempenho do sistema.

A equacédo 3.28 foi obtida de [89], em que para estimar a producéo de energia
elétrica, é valido ignorar os efeitos de variagdo da irradiancia a cada instante e
considerar o total de energia elétrica convertida em intervalos horarios. Por haver forte
linearidade entre a producédo de energia e a irradiagéo horéria, este conceito pode ser
uma forma bastante conveniente para expressar o valor acumulado de energia solar

ao longo de um dia.
3.1.3.2 Sistema de Compensac¢édo de Energia Elétrica

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 define o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica como um arranjo no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida € cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa [90].

Importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa
tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, a
fatura de energia sera no minimo definida pelo custo de disponibilidade — valor em
reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico)
[86].
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Para as unidades consumidoras que dispéem de tarifa horaria, a energia
injetada deve ser utilizada, prioritariamente, para abater o consumo mensal no mesmo
periodo (ponta ou fora ponta). Caso haja sobra, esse saldo ser utilizado para reduzir
0 CONSUMO NO outro posto tarifario, apos a aplicacdo de um fator de ajuste. Segundo
a ANEEL [86], esse saldo, para abater o consumo do periodo de ponta, deve ser
submetido ao fator de ajuste. O fator de ajuste é o resultado da divisdo do valor de
uma componente da tarifa (a componente TE — Tarifa de Energia) de ponta pela tarifa
fora de ponta (nos casos do excedente ser originado no posto tarifario ponta), ou da

tarifa fora de ponta pela tarifa de ponta, quando o excedente surgir no posto fora de

ponta. O sistema de compensacao pode ser exemplificado conforme Figura 12 [86].

Consumo Ponta | Injetado Ponta Consumo fora ponta Injetado fora ponta
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Consumo < Injetado Consumo > Injetado

Crédito Ponta Liquido Fora Ponta =
Consumo - Injetado - Crédito

Fator de Ajuste

Crédito Fora Ponta

Figura 12. Consumo do més de janeiro
Fonte: ANEEL [86]

Conforme exemplo da Figura 12, houve um excedente de energia injetada na
rede no periodo fora de ponta. Esse saldo, para abater o consumo do periodo de
ponta, deve ser submetido ao fator de ajuste. Aplicado o fator de ajuste no exemplo,
obteve-se um crédito de 1.799 kWh a ser utilizado na ponta, a fim de abater o consumo

daquele posto tarifario, conforme Figura 13.
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TE - ENEL

Subgrupo Ponta (P) Fora de Ponta (FP) Relagao
R$/MWh R$/MWh FP/P  P/FP
B1(Branca) 396,03 248,02 0,63 @

Credito (Injetado ponta — Consumo ponta) x Fator de Ajuste =

Fora

Ponta (222 -90) x 1,60 = 211,2 kWh

Figura 13. Aplicacao do fator de ajuste no més de janeiro
Fonte: ANEEL [86]

Assim, haveré créditos de energia excedente no horario fora de ponta no més
de janeiro, 0s quais serao utilizados para reduzir o consumo no horario de ponta, apés
a devida aplicacdo do fator de ajuste.

O calculo da fatura de energia elétrica, com base no que foi mencionado acima,
é formulado pelas seguintes equacdes:

Credp = Ep — Cp (3.29)

Credf™ = Credp X Fatoryjysee (3.30)
Liquidogp = Crp — Credfp™ — Energiap;s, (3.31)
Fatura de energia (R$) = Liquidogp X Tarif app (3.32)

Substituindo as Equacdes (3.29), (3.30) e (3.31) na equacao (3.32), tem-se a
equacdao capaz de estimar a fatura de energia.
Fatura (R$) = [(Crp — Energiapisp) — (Ep — Cp) X Fatoryjyse| X Tarifagp (3.33)
Onde:

e Credp € o crédito gerado no horéario de ponta, em kWh;

e Ep é a energia injetada na rede pela GD/bateria no horario de ponta, em
kWh:

e Cp é o consumo da residéncia no horario de ponta, em kWh;

e Crp € 0 consumo da residéncia no horério fora de ponta, em kWh;

e CredS3™ representa o crédito gerado na ponta convertido para o horario
fora de ponta, em kWh;

e Fatoryj,se € O resultado da divisédo do valor de uma componente da
tarifa de ponta pela fora de ponta (nos casos do excedente ser originado
no posto tarifario ponta), ou da tarifa fora de ponta pela tarifa de ponta,
guando o excedente surgir no posto fora de ponta.
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e Liquidozp € a energia faturada fora de ponta, apds abatimento dos
créditos, em kWh;
e Energiap;, representa a energia equivalente ao custo da
disponibilidade, em kWh;
e Tarifagp € 0 valor da tarifa de energia no horéario fora de ponta, em
R$/kWh.
Através da equacao 3.33, é possivel calcular a fatura de energia para o caso
em que o cliente possua um sistema de armazenamento de energia em conjunto com
a GDFV, onde assim é possivel armazenar a energia oriunda da GD no banco de

baterias para posteriormente ser utilizada para gerar créditos no horario de ponta.

1) Modalidade Tarifaria Horéria Branca

Nesta dissertacdo sera considerado que 0s consumidores possuem tarifa
horaria branca. A tarifa branca € uma nova modalidade tarifaria que sinaliza para os
consumidores a variacao do valor no preco da energia conforme o dia e horario de
consumo. Ela é oferecida para as unidades consumidoras que sao atendidas em baixa
tensédo (residéncias e pequenos comercios, por exemplo). Podem optar por esta tarifa
diferenciada as novas ligacdes e consumidores com média mensal superior a 500
kWh. Segundo a Resolucdo Normativa 733/2016, em 2019, deverédo ser atendidas
unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més e, em 2020, os consumidores
de baixa tensao, qualquer que seja 0 consumo [91].

Comparada com a Tarifa Convencional, a Tarifa Branca pode resultar em
reducdo na conta de luz do consumidor na medida em que houver possibilidade de
deslocar o consumo de energia elétrica do periodo de ponta para o de fora de ponta
(dependendo da relacdo entre os valores da Tarifa Branca fora de ponta e o valor da
Tarifa Convencional). Com a Tarifa Branca, o consumidor que possuir um sistema de
armazenamento de energia em conjunto com GDFV tera a possibilidade de gerar
créditos no horario em que o valor da tarifa € maior, pois nos dias Uteis a tarifa branca
tem trés valores: ponta, intermediario e fora de ponta, conforme mostrado na Figura
14. Por simplificacdo, adota-se, na presente dissertacdo, somente os valores de ponta

e fora de ponta.
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Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

]

1234567 8 9101112131415161718192021222324 1234567 809101112131415161718192021222324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

’ Fora de Ponta I Intermediaria _

Figura 14. Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional
Fonte: ANEEL [86]

3.1.3.3 Aspectos Econbémicos

Geralmente, a racionalidade dos resultados da avaliagdo econdmica varia
muito, dependendo da integridade do modelo de avaliagdo introduzido. Essa
integridade é baseada na qualidade e quantidade de informagBes econdmicas e de
custos, que variam muito dependendo da tecnologia considerada, do status dos
projetos de demonstracdo especificos e do potencial de reducdo de custos nos
principais componentes do SAEB. No entanto, na presente dissertacdo, a avaliagao
econbmica € realizada através do calculo de benchmarks de investimentos
financeiros, como valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e periodo
inicial de retorno do investimento (Payback), parametros econdmicos necessarios
para estimar os beneficios e riscos inerentes do SAEB [92].

O custo total de investimento inicial inclui o preco do sistema fotovoltaico, em
R$/Wp, e os custos com o sistema de armazenamento de energia, que correspondem
aos custos de poténcia instalada e capacidade de energia, dependentes da dimenséao
do sistema. Além disso, considera-se que ha uma limitacdo quanto a capacidade do
sistema GDFV devido a area disponivel no telhado das residéncias. De acordo com
[93] cerca de 87% dos sistemas fotovoltaicos instalados no pais possuem até 10 kWp.
Assim para este estudo sera adotado a premissa que a residéncia pode dispor de, no

maximo, 10 kWp instalados. O dimensionamento dos sistemas GDFV e GDFV+BAT
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(GDFV com SAEB) utiliza a logica de geragédo de créditos de energia da subsecao
3.1.3.2. Desta forma, o custo inicial Clo pode ser expresso conforme a equacao 3.34:
Clo = Cihiv + Csapp (3.34)

Onde cl%., € o custo de investimento com o sistema fotovoltaico, incluindo os
custos com painéis, inversores e instalacdo do sistema; e C{3%Z, representa o custo do
investimento com sistema de armazenamento a baterias. Estes custos podem ser
expressos pela equacéo 3.35.

Cik%p = Psagp X CP{AEp + Esapp X CESfEp + Cids (3.35)

Onde Psupp € Egupp representam a poténcia e capacidade de energia
planejadas do SAEB, respectivamente. Além disso, CP%,, CEv. —cO&M
representam o0s custos de investimento por unidade de poténcia (R$/kW) e energia
(R$/kWh) planejada para o SAEB e o custo de operacdo e manutencdo por unidade
de poténcia para o SAEB, respectivamente.

A economia total de eletricidade (ETEn) ao longo da operagcdo de n-anos,
derivada da eletricidade produzida pelo SAEB e injetada na rede durante o horario de
pico, para ser abatido no horario fora de ponta, pode ser calculada pela expressao
3.36:

TarFP]
3.36
Z Esp; x (1+TMA)T (3.36)

Onde j é o indice anual; Esg; € a quantidade de energia anual produzida pelo
SAEB (kWh/ano); Targp i € 0 preco da eletricidade durante o horario fora de ponta

(R$/kWh); e TMA é a taxa minima de atratividade (%).

A economia em relagéo a fatura de energia elétrica é a diferenga entre a fatura
convencional (sem GD) e a fatura com GD. Este saldo define o fluxo de caixa do
investimento, pois reflete o quanto o consumidor deixara de pagar com energia elétrica
anualmente. Assim, o fluxo de caixa (FC) pode ser expresso por:

FCy = FEgem GD, — FEcom GDy, (3.37)

Onde FEsen p, € a fatura de energia sem geracao distribuida (R$) € FEcom ¢p,,
€ a fatura de energia com geracao distribuida (R$).

De acordo com os calculos anteriores da economia total de energia elétrica com

as despesas totais de investimento correspondentes, alguns indices financeiros
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podem ser estimados. O VPL é definido como a soma do valor presente do fluxo de
caixa liquido e reflete quanto valor um investimento agrega ao investidor.
Investimentos arriscados apropriadamente com um VPL positivo poderiam ser aceitos
ou rejeitados. Assim, pode-se escrever VPL para a operacdo n-anos conforme a

equacéao 3.38:

j=n
FC

PL = —CI Z—" 3.38

% CO+j_1(1+TMA)] ( )

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é outro parametro importante para avaliar
economicamente um investimento. A TIR é uma formula matemética e financeira
usada para calcular a taxa de desconto que existiria se 0 valor presente liquido de um
fluxo de caixa fosse igual a zero. Em outras palavras, seria a taxa de retorno do
investimento em questao. Depois que a TIR é calculada, ela deve ser comparada com
a TMA. Se a TIR for maior que a TMA, o investimento é economicamente viavel. Por
outro lado, se a TIR for inferior a TMA, o investimento ndo é economicamente
interessante. Quando TIR e TMA s&o iguais, o investidor é economicamente
indiferente entre o projeto e o custo de oportunidade. Semelhante ao VPL, o projeto
com a maior TIR também é financeiramente mais interessante.

Os indices financeiros VPL e TIR consideram o valor do dinheiro no tempo (por
exemplo, os juros apés anos com base na taxa bancaria atual), mas uma avaliacdo
econdbmica completa deve incluir outros indices como o Payback, formulado na
equacado 3.39, que considera o valor futuro do investimento. Este indice pode néo
refletir os beneficios e despesas préticas do projeto durante todo o ciclo de vida, mas
ser usado como um simples preditor de viabilidade de investimento. Ainda, o Payback
pode ser usado como referéncia, mas ndo como um indice determinante durante a
avaliacdo econb6mica do investimento. Trata-se de um indice necessario para a
avaliacdo econdmica estatica e é definido de tal forma que o investimento privado
inicial se divide pelo fluxo de caixa liquido médio anual responsavel pelos beneficios

e despesas.
Cly
Custo Evitado com energia

Payback = (3.39)
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3.2 Processo de Otimizacao

Neste trabalho, os modelos de otimizagdo propostos para os Perspectivas 1 e
2 de planejamento de sistemas de armazenamento a baterias s&o resolvidos com
auxilio de um Algoritmo Genético (AG), cuja aplicacdo é proposta para determinar a
alocacdao e a capacidade dos SAEBs.

AG consiste em uma técnica de otimizacdo de busca adaptativa estocastica
global baseada nos mecanismos de selecao natural. Sua inicializacao é feita com uma
populagcdo de solugbes candidatas ao problema de otimizacdo, denominadas
individuos, em que cada parametro de solucédo é designado como um cromossomo.
O desempenho destas solu¢fes candidatas é avaliado por uma funcao de adequacao.
Dai, a populacao inicial € submetida a um conjunto de mecanismos, cujo propésito €
promover sua evolucao até que um critério de convergéncia seja alcancgado.

Basicamente, o AG envolve trés estagios ou mecanismos evolutivos: selecéo,
cruzamento e mutacdo. A aplicacdo dessas operacdes basicas a populacdo de
individuos permite a criacdo de novos individuos que possam ser melhores do que
seus antecessores [94]. Este algoritmo é conduzido iterativamente por muitas
geracOes, até critérios de convergéncia sejam alcancados. O AG foi aplicado com
notavel sucesso em diversos temas envolvendo sistemas de poténcia, devido a sua
capacidade de lidar com problemas de grande espaco de busca e muitos parametros
[82,95]. A Figura 15 mostra 0s processos que ocorrem na otimizacao via algoritmos

genéticos.
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Figura 15. Representacado dos processos do AG

Além disso, o software OpenDSS foi utilizado para executar as simula¢des de
fluxo de poténcia para cada solucédo candidata do AG. O OpenDSS € uma ferramenta
abrangente de codigo aberto desenvolvida pela EPRI para modelar e simular o
comportamento elétrico de redes de distribuicdo [96]. Trata-se de um software aberto
e largamente aplicado na analise de sistemas de distribui¢cdo, incluindo a integragédo
de tecnologias alternativas, como baterias e GD, nessas redes. Através dessa
ferramenta, € possivel investigar grandezas elétricas como perdas, fluxo de poténcia,
flutuacdes de tenséo e distor¢cdo harmonica, bem como estudar a operacao das redes
elétrica em meio a condi¢des de falta e quanto a atuacao de controles de tensao.
Embora seja um simulador baseado em script, ele pode ser conduzido de outras
plataformas (por exemplo, VBA, Matlab, Python) através do servidor COM
(Component Object Model). Nesta dissertacdo a interface COM foi utilizada através
do software Matlab. Como o OpenDSS possui técnicas avancadas de modelagem e

alta capacidade de desempenho computacional, pode lidar facilmente com milhares
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de segmentos de linhas de média tenséo (MT) e baixa tensédo (BT), incluindo conexdes
monofasicas, bifasicas e trifasicas, e ttm a capacidade de executar estudos de fluxo
de poténcia de séries temporais.

As simulacdes foram realizadas em um horizonte de 48 horas, com passo de 1
hora no modo anual (yearly), pois deste modo foi possivel observar todo o processo
de carga/descarga da bateria. O trabalho [96] apresenta um resumo da recente
pesquisa da EPRI na modelagem de armazenamento de energia usando o OpenDSS
e destaca sua aplicabilidade. Baseado nisso, o0 OpenDSS utiliza duas formas para
representar o SAEB:

e Um elemento de armazenamento que representa o dispositivo que
armazena a propria energia, neste caso o SAEB; e

¢ Um elemento controlador de armazenamento que controla um ou mais
SAEB usando principalmente os seguintes modos basicos de controle:
Static, Time, Peakshave e Load Following.

Nesta dissertacdo, o modo Time foi utilizado para controlar o SAEB no
OpenDSS durante uma simulacéo de 48h. No modo de Time, todos os elementos de
armazenamento sao configurados para descarregar quando, no decorrer da
simulacdo, a hora do dia passa a hora especificada pela propriedade
TimeDisChargeTrigger. Os elementos de armazenamento se desligam quando o
armazenamento diminui para o valor de reserva. A taxa de descarga € definida pela
propriedade %RateDisCharge. O modo Time funciona de forma anéloga para o
carregamento do SAEB.

Na proxima subsecdo, é descrito o processo de otimizacdo utilizando a

interface OpenDSS/Matlab para resolucdo do problema.

3.2.1 Interface COM — OpenDSS/Matlab

Todas as simulacdes de fluxo de poténcia realizadas para as Perspectivas 1 e
2 sao realizadas através da interface COM do OpenDSS/Matlab, sendo o Algoritmo
Genético executado no Matlab para a otimiza¢céo. A Figura 16 mostra a interacao entre
0 mecanismo de otimizacdo e o OpenDSS. Cabe ressaltar que o algoritmo acontece
em dois ambientes: ambiente OpenDSS (representado pela linha tracejada azul) e

ambiente Matlab (representado pela linha tracejada vermelha).
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Figura 16. Interface do Matlab-AG e OpenDSS (Perspectivas 1 e 2)

As duas primeiras etapas do processo iterativo ocorrem no ambiente

OpenDSS. O algoritmo tem sua fase de inicializacdo ao carregar todos os parametros

da rede estudada, como dados de carga, linhas, transformadores e perfil de carga

(Etapa 1). Com os parametros da rede definidos, é calculado o fluxo de poténcia, e 0s

resultados obtidos ap6s cada simulacéo sédo exportados através dos objetos monitors

e energymeters. Os monitors sdo conectados as barras de MT e utilizados para

obtencdo de modulo da tensédo, perfil da carga e comportamento do SAEB. Ja o
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energymeters € conectado a barra da subestacéo para fornecer o valor de consumo
do alimentador através do relatério “subestation.csv”. Estes dados de saida séo
exportados para o Matlab através da interface COM e séo utilizados para o processo
de otimizacado (Etapa 2 — Resolucéo do fluxo de poténcia).

Na Etapa 3 (avaliacdo da funcéo objetivo), através das informacdes da etapa
anterior, obtém-se o valor da funcdo objetivo. Na Etapa 4 é iniciado o processo de
otimizacdo com a inicializacao dos parametros do AG, como por exemplo o tamanho
da populagéo inicial e o numero maximo de geragbes. Ainda na Etapa 4 séo
inicializadas as variaveis de decisédo do problema, que neste caso sdo: a capacidade
de poténcia, energia e localizacdo do SAEB.

A etapa denominada Mecanismo de otimizacao (Etapa 5) realiza o processo de
otimizacao através do AG e ap0s essa etapa, caso ndo tenha sido atingido o critério
de convergéncia, é gerada uma populacao evoluida que vem da iteracao anterior que
servirda como dado de entrada para Etapa 6 onde as variaveis de decisdo serao
atualizadas e entdo retornara para a Etapa 2. A condicdo de convergéncia sera
alcancada pelo numero méaximo de geracgBes ou caso a diferenca entre funcdes
objetivos de uma geracdo e sua subsequente seja menor que uma tolerancia pre-

estipulada.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo s&o apresentados estudos de casos para avalicdo da
metodologia proposta nesta dissertacdo, com a finalidade de determinar o
dimensionamento e alocacéo 6timos de sistemas de armazenamento de energia a
bateria em SDE, bem como realizar analise de viabilidade econdmica do
armazenamento, considerando diferentes perspectivas.

A metodologia proposta foi aplicada a um alimentador de distribuicdo do
municipio de Armacéo de Buzios no Estado do Rio de janeiro (RJ), ilustrada na Figura
17. Esse alimentador possui caracteristica radial, uma tensdo nominal de 13,8 kV na
MT e atende 2.554 consumidores. H4 um total de 172 transformadores cuja
capacidade nominal total é de 14,1 MVA. A subestacdo de 25 MVA alimenta quatro
circuitos de distribuicéo, incluindo o alimentador estudado que tem um comprimento

de 8,4 km da subestacéo até a extremidade da rede.

XX Subestagéo de distribuigdo

Figura 17. Alimentador estudado do municipio de Armacédo de Buzios
Fonte: Lima [97]. (Adaptado)
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1) Parametros Técnicos e Econdmicos
Para o célculo de confiabilidade do sistema, foram usados os dados obtidos em

[27], conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Taxas de falha utilizadas no calculo de confiabilidade [27]

Componente Taxa de falha (falhas/ano)
Linha 0,0960
Transformador 0,012303

O custo de interrupcdo do fornecimento de energia a cada unidade
consumidora varia com seu tipo, que pode ser industrial, comercial ou residencial, bem
como com a duracdo da interrupcdo. Considera-se nesta dissertacdo interrupcdes
causadas por falhas de trechos de alimentador e de transformadores de subestacéo,
e que estas interrupcdes requerem um periodo de reparo de 10 horas. Para este
periodo, os custos de interrup¢cdo a cada tipo de consumidor sdo apresentados na
Tabela 3, sendo obtidos de [98].

Tabela 3 - Custos de interrupcdo conforme tipo de consumidor. Adaptado de [98]

Tipo de Consumidor Custo da Interrupcao ($/kW)
Industrial 55,81
Comercial 83,01
Residencial 15,69

Com a adocao de tarifa de dois patamares, os consumidores tém incentivos
para mudar seu consumo do periodo de pico para o periodo base, se puderem
economizar algum custo de eletricidade. Os valores da tarifa horaria branca utilizada
neste trabalho séo referentes aos praticados no Municipio de Armacao de Buzios, no
Estado do Rio de Janeiro e foram obtidos em [99]. Com a premissa que serao
adotados apenas dois patamares, de tarifa ponta e fora de ponta, o valor referente ao
patamar intermediario serd desconsiderado para efeito de simplificacdo. Os valores
considerados para tarifa fora de ponta, tarifa na ponta e tarifa convencional, sao
respectivamente, R$ 0,49728, R$ 1,1759 e R$ 0,62261 [99]. A Figura 18 mostra o
perfil da tarifacdo adotada neste trabalho.
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Os custos de investimentos e parametros referentes ao SAEB estao
sumarizados na Tabela 4. Os custos e caracteristicas técnicas sao referentes a bateria
de ion de litio, que tem bom potencial para uso em conjunto com GDFV [17,18,100].
Em diversas referéncias pesquisadas, 0os custos apresentam varias faixas de valores
como, por exemplo, USD 140-180 por custo unitario de capacidade de poténcia. Por
isso nesta dissertacdo utilizou-se a média destes valores. Além disso, os custos foram
convertidos para Real (R$) com a seguinte cotacdo: 1 USD=R$ 3,80, referente ao
periodo de agosto de 2018.

Os parametros técnicos e econdmicos referentes a GDFV foram obtidos de
[85]. A Tabela 5 mostra as varidveis associadas ao sistema fotovoltaico e os
parametros intrinsecos ao calculo da fatura de energia. Em todos os cenarios
estudados € considerada a Bandeira Tarifaria verde, pois € o cenario menos benéfico

para a geracao distribuida, uma vez que o valor da tarifa de energia € menor.

Tabela 4 - Parametros utilizados para o SAEB

Custo por capacidade de poténcia (R$/kW) 665
Custo por capacidade de energia (R$/kWh) 855
Eficiéncia (%) 90
Profundidade de descarga permitida (%) 80
Tempo de vida (anos) 15
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Tabela 5 - Parametros utilizados na analise econdmica

S > Parametro Valor
< D (%) 80
25 Preco dos Pey < 5 751
g % Sistema FV
o > A
& L Més Hsp (h)
(72}
S g Jan 5,86
o Fev 5,67
S :
83 . Mar 5,22
it 5 Abr 4,06
£5 2 Mai 3,83
[N e)) o
E @ % Jun 3,22
R ; Jul 3,78
° S Ago 4,06
I
Set 4,22
Out 4,86
Nov 5,28
Dez 5,61
2 o Parametro Valor
§ 53 T (R$/KWh) 1,1759
§§ £ TE, (R$/kWh) 0,49728
52 g Teonv (RS/KWh) 0,62261
82 E § 3 PIS (%) &/ COFINS (%) 1,28/5,89
ke, 2 g Taxa de desconto (%) 7
(1]
[
8% 88 o Conexao Disponibilidade (kWh)
=5 5237°.8 o
= © = O X Monofasica 30
- = gEo2g —
S m % S5 S Bifasica 50
Eg a'g© Trifasica 100
<E §
§ G §.gg o Consumo (kWh) ICMS (%)
22SE Até 50 0
sgfa Até 300 18
2880 De 301 até 450 31
CEgC Acima de 450 32

Fonte: T.P Abud [85].
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2) Parametros utilizados no AG

Alguns parametros precisam ser ajustados para o funcionamento correto do

AG, sendo estes responsaveis pela parametrizacao do processo de busca do AG. Os

valores definidos de forma empirica séo listados a seguir:

PopulationSize é o tamanho da populacdo considerada, valor definido
como ‘200’;

FunctionTolerance € o critério de parada, o algoritmo é interrompido se
a alteracao relativa média no melhor valor de funcédo objetivo das
geracdes for menor ou igual a FunctionTolerance, valor definido como
‘le-6’;

MaxStallGenerations , nimero de gera¢des sem mudanc¢a na solugao
Otima para a convergéncia do AG pelo critério de estagnacéo, definido
como valor ‘30’;

numberOfVariables, niumero de variaveis de decisdo consideradas no
problema, valor definido como ‘20’;

Generations, nUmero maximo de geracdes para a execucao do AG, valor

definido como ‘150’

Destaque-se que alguns parametros nao explicitados foram utilizados como

default.
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4.1 Perspectiva 1: Perspectiva do Operador do Sistema de Distribuicéo

Na Perspectiva 1, considera-se a existéncia de um OSD para a rede real do
municipio de Armacdo de Buzios descrita na secdo 4. A metodologia proposta no
capitulo 3 foi aplicada a essa rede com objetivo de implantar SAEBs para beneficio
da sociedade enquanto avalia a viabilidade do investimento conforme critérios
econdmicos e de confiabilidade. As simulacbes sao realizadas através do software
OpenDSS via interface COM para o horizonte de 48h com passo de 1 hora. O
horizonte de planejamento € de 15 anos, para corresponder a vida util da bateria.

Para se determinar a localizacdo o6tima do SAEB na rede elétrica de
distribuicao, faz-se necesséario a definicdo do nimero maximo de sistemas de baterias
e as barras candidatas a instalacé@o. Por se tratar de um sistema de distribuicdo real,
um grande numero de barras candidatas pode resultar em explosdo combinatéria, o
gue torna a busca pela solucdo 6tima mais dificil. Considerando esse aspecto, esta
dissertacdo propde uma selecdo prévia de um numero mais limitado de barras
candidatas a alocacdo do SAEB, cujo local de instalacéo prioriza a maior quantidade
de consumidores do sistema.

Ou seja, o critério de selecdo das barras candidatas baseia-se na quantidade
de consumidores atendidos por transformador. A Tabela 6 mostra o ranking com os
10 transformadores que atendem mais consumidores. As barras desses

transformadores sédo selecionadas como candidatas, de forma empirica.

Tabela 6 - Barras candidatas de acordo com o n° de consumidores ([85], adaptado)
Transformadores com 0s maiores nameros de clientes

N° da barral 82 464 466 91 100 238 85 140 145 450
N° de consumidores 110 99 88 74 71 68 56 56 55 53

1 corresponde ao niimero da barra de MT a qual o respectivo transformador esta conectado.

A tarifa de energia branca foi considerada para o estudo, principalmente por ser
uma tarifa que diferencia os horarios fora de ponta e de ponta e que pode ser adotada
pela maioria dos consumidores residenciais. A diferenca entre tarifas na ponta e fora
de ponta, ou seja, de acordo com as horas do dia, pode ser um fator de incentivo para

insercéo de armazenamento de energia.
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Devido a dificuldade de obtencéo de algumas informac¢des da rede de Buzios,
para efeito de calculo do custo da confiabilidade, considera-se que existem apenas
consumidores residenciais na rede. Os custos de interrup¢ao associados aos tipos de
consumidores podem ser consultados na Tabela 3.

Atraveés dos resultados do algoritmo proposto, obtém-se a alocacédo dos SAEBs
entre as barras candidatas do sistema, e seu respectivo dimensionamento quanto a
capacidade de energia armazenada e capacidade de poténcia nominal. Os resultados
da otimizacao visando o planejamento podem ser observados na Tabela 7.

Na Tabela 7, onde se pode observar que em todas as barras candidatas, ocorre
a decisao pela instalacao do equipamento de armazenamento de energia. O resultado
obtido vai de encontro com o que foi pesquisado e estudado no Capitulo 2, mostrando
gue o sistema de armazenamento de energia a bateria pode ser benéfico em varios

aspectos.

Tabela 7 - Resultados de alocacdo e dimensionamento para a Perspectiva 1
Capacidade de

Numero da Capacidade nominal de
barra poténcia (kW) armazenamento
(kWh)
82 100 300
464 100 300
466 78 234
91 76 760
100 90 270
238 100 1000
85 65 195
140 55 550
145 70 210
450 40 120

Com base nos resultados obtidos na Tabela 7, pode-se analisar o
comportamento de operacdo dos sistemas de armazenamento planejados. O
comportamento dos SAEBs pode ser verificado através dos processos de carga e

descarga, durante o periodo de operacgéo, conforme mostrado na Figura 19.
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Curvas de SOC das baterias
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Figura 19. Curvas de SOC das baterias durante o periodo de 48h de operacéo —
Perspectiva 1

Na Figura 19, percebe-se que as baterias iniciam a sua operacao
completamente carregadas e a partir das 18h comeca seu processo de descarga que
coincide com o inicio do horério de ponta onde a demanda é maior e 0 preco da
energia também. Essa estratégia foi adotada para tirar proveito da tarifa branca que
foi considerada neste trabalho. Ao final do dia, as baterias iniciam o processo de
carregamento (entre 0-6h), quando a tarifa € menor por ser horario fora de ponta.
Pode-se perceber que o periodo de carga e descarga das baterias sdo iguais e que
seus SOC sao similares. A Unica diferenca esta na quantidade de poténcia/energia
que o SAEB decide carregar e descarregar. Nas baterias das barras 91, 140 e 238 o
SOC minimo foi de 84%, enquanto as demais tiveram um SOC minimo de 45%. O
estado de carga das baterias no final do periodo de operacéo foi compativel com o
previsto pela metodologia, ou seja, totalmente carregada.

Os impactos na rede devido a inser¢cdo dos SAEBs podem ser vistos na Figura
20 e Tabela 8. Através da Figura 20, verifica-se que foi possivel fazer uma arbitragem
de energia e reduzir a energia fornecida pela subestacdo no horario de pico, a partir
dos investimentos em sistemas de armazenamento, conforme esperado. Além disso,
devido a presenca dos SAEBs na rede, ainda que implicito, houve uma pequena

reducdo nas perdas técnicas.
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Figura 20. Comparacgao da poténcia da SE sem SAEB e com SAEB ap06s a otimizacéao

Tabela 8 - Comparacao entre a Energia SE e perdas nas linhas

Caso Base Perspectiva 1
Delta
(sem SAEB) (com SAEB)
Energia SE em 48h
264,61 264,04 -0,57
(MWh)
Perdas nas linhas
10,38 10,34 -0,04

(MW)

Do ponto de vista econdémico, verificou-se que através do investimento em
armazenamento de energia foi possivel reduzir os custos com energia da subestacao
e 0s custos com a confiabilidade do sistema, conforme Tabela 9. Apesar da decisao
de investir em armazenamento gerar custos inerentes a bateria e sua operagao, o
custo total do sistema, incluindo todas as parcelas, ainda € menor se comparado ao
caso base. A decisdo de optar por uma tarifacdo diferenciada, tarifa branca neste
caso, foi importante para a redugéo do custo global, principalmente nos periodos em
gue as baterias estdo descarregando. Na Tabela 10, sdo mostrados 0s custos totais
do sistema sem SAEB (caso base) e com SAEB, referentes aos resultados da Tabela
7. Além disso, todas as parcelas que compdem o custo total sdo exibidas e detalhadas

na Tabela 9.
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Tabela 9 - Parcelas do custo total - Perspectiva 1
Parcelas do Custo total

) CSE CONF CINPB CINEB COM
(em milhdes de R$)

Sem alocacdo de SAEB 203,68 37,41 - - -
Com alocacgdo de SAEB 202,65 11,10 0,135 0,862 0,0154

Tabela 10 - Custos totais para a Perspectiva 1
Custo Total do Sistema

Cenério _
(em milhdes de R$)
Sem alocacao de SAEB 241,09
Com alocacéo de SAEB 214,79

A partir da Figura 21, pode-se verificar que o algoritmo proposto converge antes
do nimero méaximo de geracdes pois o critério de convergéncia foi alcancado devido
a estagnacgdo da melhor solugdo encontrada. Por ser um sistema de distribuico real
e de grande porte, a selecdo de barras candidatas para limitar o numero de
combinacgdes permitiu que o algoritmo encontrasse a solucéo 6tima de forma rapida,
0 que pode ser verificado pela ndo alteracéo no valor da funcdo objetivo a partir da
212 geragéo.

Os resultados séao importantes pois demonstram que caso haja um OSD e ele
atue de forma a beneficiar a sociedade isso sera possivel com o investimento em

armazenamento de energia com baterias.
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Figura 21. Convergéncia do algoritmo proposto

4.2 Perspectiva 2: Perspectiva da Distribuidora

No estudo da Perspectiva 2, o algoritmo proposto visa determinar a alocacao e
capacidade dos SAEBs em todas as barras candidatas, de forma anéloga a
Perspectiva 1, porém com o objetivo de minimizar o custo da distribuidora com relagéo
ao critério de confiabilidade.

Neste caso, 0 algoritmo genético proposto foi executado, porém, sua solucao
néo apresenta alocagédo de armazenamento em nenhuma das barras candidatas. Isto
significa que, neste caso, nao foi possivel reduzir o custo total de investimento e
associado com o requisito confiabilidade do sistema utilizando SAEB, tendo em vista
0 horizonte de planejamento considerado. O empecilho para a inviabilidade do
investimento foi o custo do armazenamento. Os resultados séo exibidos nas Tabela
11 e Tabela 12.
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Tabela 11 - Parcelas do custo total - Perspectiva 2
Parcelas do Custo total

) CONF CINPB CINEB COM
(em milhdes de R$)

Sem alocacédo de SAEB 37,41 - - -
Com alocacéo de SAEB 37,41 - - -

Tabela 12 - Resultados de alocacdo e dimensionamento para a Perspectiva 2
Capacidade de

NUumero da Capacidade de poténcia
barra (kW) armazenamento
(kWh)
82 0 0
464 0 0
466 0 5
91 0 0
100 0 0
238 0 0
85 0 5
140 0 0
145 0 0
450 0 0

4.3 Perspectiva 3: Perspectiva do Consumidor

A metodologia proposta sob esta perspectiva consiste em avaliar o impacto e a
viabilidade de um sistema residencial de armazenamento de energia a bateria usando
dados reais de radiagdo solar e consumo médio, em escalas de tempo de 15 minutos,
para trés residéncias com consumos médios distintos. Os resultados sé&o
apresentados de forma a permitir que os consumidores com GDFV existentes e que
tenham conhecimento de suas exportacdes anuais de energia (geracdo anual da
GDFV) avaliem a viabilidade econdmica de sistemas de baterias de acordo com seu
consumo anual.

Os dados para a analise foram obtidos de residéncias do municipio de Armacao
de Buzios, Rio de Janeiro. As residéncias fazem parte do projeto Cidade Inteligente

Blzios que visa a construcdo da primeira cidade inteligente da América Latina [101].
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A construcdo deste caso real possibilitou a obtencdo de informacBes para o
desenvolvimento de projetos de sistemas de armazenamento de energia elétrica
aplicadas a residéncias com GDFV, inclusive para outras regides do Brasil e da
Ameérica Latina.

Foi utilizado um ano de dados de horas de sol pleno (Hsp) e consumo médio
de trés domicilios. As residéncias foram selecionadas porque tinham dados quase
completos para o ano de 2016. Informacdes detalhadas sobre a instalacdo da GDFV
foram obtidas do trabalho [85]. Os dados de cada residéncia incluem a geracdo
fotovoltaica e o consumo mensais. A Tabela 13 mostra o consumo mensal, referente
ao ano de 2016, dos trés consumidores considerados neste estudo, enquanto que a
Tabela 14 mostra a energia mensal gerada pelo painel fotovoltaico nas residéncias,

considerando as capacidades do sistema fotovoltaico da Tabela 15.

Tabela 13 - Consumo médio por més

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3
Més Consumo MBS Consumo Més Consumo
(kwh) (KWh) (kWh)
Jan 438 Jan 661 Jan 1146
Fev 486 Fev 1324 Fev 1130
Mar 420 Mar 796 Mar 1006
Abr 390 Abr 147 Abr 861
Mai 280 Mai 242 Mai 683
Jun 334 Jun 108 Jun 439
Jul 327 Jul 239 Jul 594
Ago 0 Ago 56 Ago 580
Set 309 Set 92 Set 291
Out 313 Out 197 Out 138
Nov 316 Nov 443 Nov 337
Dez 0 Dez 255 Dez 310
Consumo
médio 301 380 626
anual
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Tabela 14 - Energia gerada pela GDFV

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3
Energia Energia Energia
Més gerada |Més gerada |Més gerada
(kwh) (kWh) (kWh)
Jan 281.28 |Jan 562.56 Jan 843.84
Fev 272.16 |Fev 544.32 Fev 816.48
Mar 250.56 |Mar 501.12 Mar 751.68
Abr 194.88 |Abr 389.76 | Abr 584.64
Mai 183.84 |Mai 367.68 | Mai 551.52
Jun 154.56 |Jun 309.12  |Jun 463.68
Jul 181.44 | Jul 362.88 | Jul 544.32
Ago 194.88 |Ago 389.76  |Ago 584.64
Set 202.56 |Set 405.12 | Set 607.68
Out 233.28 |Out 466.56 | Out 699.84
Nov 253.44 |Nov 506.88 Nov 760.32
Dez 269.28 |Dez 538.56 Dez 807.84
Geracéo
média 223 445 668
anual

A Tabela 15 exibe a poténcia instalada do sistema fotovoltaico e a energia
anual gerada pelo mesmo, para os consumidores considerados neste estudo sem
sistema de armazenamento de energia elétrica. A poténcia do sistema fotovoltaico foi
escolhida de forma empirica, de modo a representar as capacidades tipicamente

instaladas nas residéncias do Brasil.

Tabela 15 - Sistema fotovoltaico (Sem SAEB)

_ Poténcia do sistema Energia anual gerada pelo
Consumidor ) ) )
fotovoltaico (kWp) sistema fotovoltaico (kWh)
Consumidor 1 2 2666,88
Consumidor 2 4 5345,28
Consumidor 3 6 8000,64

Vale ressaltar que nenhuma das residéncias dispde, previamente, de sistemas
de armazenamento de energia elétrica. O objetivo € analisar o potencial impacto de
sistemas de armazenamento na reducdo com custos de eletricidade, bem como,

calcular a viabilidade destes sistemas com GDFV. A energia proveniente da geracéo
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distribuida fotovoltaica, em sua maioria em periodos fora ponta, pode ser utilizada
para carregar a bateria e, posteriormente, ser usada para geracao de créditos no
horario de ponta.

Foram consideradas para este caso de estudo duas tarifas de energia elétrica;
tarifa convencional e tarifa de dois patamares. Os valores podem ser encontrados na
Tabela 5. Por simplificacdo, foram desconsiderados os custos com reposicao de
painéis solares e baterias.

Ainda, para este estudo de caso, foi considerada a utilizagédo de baterias de
ions de litio, cujo os valores por capacidade de poténcia e por capacidade de energia
sdo, R$2.600,00 e R$2.850,00, respectivamente. Estes valores foram referenciados
do trabalho [17].

A Figura 22 apresenta os resultados de VPL, das trés residéncias, a partir de
um cenario onde o valor do SAEB € proximo da realidade do preco do sistema de
armazenamento no Brasil, considerando apenas a conversao direta do Dolar para o
Real. Pode-se perceber que para todos os consumidores a configuracdo
‘GDFV+Bateria’ ndo é um investimento atrativo, e quanto maior o perfil de consumo
da residéncia, maior é o investimento necessario, fazendo com que a opgéo apenas
pela GDFV seja mais atrativa. A principal variavel responsavel por este resultado é o
preco da bateria. Isso indica que politicas devem ser implementadas para facilitar a
insercdo de SAE no mercado brasileiro de maneira a tornar o prego pago por kW e
kWh da tecnologia de armazenamento de energia mais acessivel.
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Figura 22. VPL da Perspectiva 3

A Tabela 16 exibe as configuracfes ideais para os sistemas de GDFV e
‘GDFV+Bateria’ de todos os consumidores. Nota-se que através da metodologia
adotada, houve uma reducdo de poténcia instalada necessaria nos painéis
fotovoltaicos para o sistema com SAEB. Isso ocorre, pois, com a presenca do SAEB
no sistema fotovoltaico, uma menor energia é requerida para a geracao de créditos
capazes de abater o consumo de eletricidade.

A Tabela 16 ainda revela que foi possivel reduzir a capacidade instalada do
sistema fotovoltaico em até 57,5% no caso em que ha a participacdo do SAEB,
resultado este muito interessante, pois reflete em um custo menor com painéis
fotovoltaicos e uma menor utilizagdo de area para instalagdo destes painéis.

Embora néo esteja explicito nos resultados, verifica-se que a utilizacdo de uma
tarifa diferenciada, como no caso da tarifa branca, tem um papel importante para
viabilidade econémica do projeto com SAEB. Nota-se que a grande vantagem do
SAEB para o consumidor residencial com tarifa branca é a possibilidade de gerar mais
créditos de energia, porém o preco do armazenamento tem um grande impacto na

decisdo de investimento.
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Tabela 16 - Caracteristicas dos sistemas da Perspectiva 3
Sistema fotovoltaico Sistema fotovoltaico com SAEB

. _ . ; Poténcia Energia
_ Poténcia Energia Poténcia Energia
Consumidor § ; da da
instalada gerada instalada | armazenada ; ;
(KWp) (KWhimés) (KWp) (KWhimés) bateria | bateria
més més
g P (kW) (kwh)
Consumidor
L 2 222,24 1,2 137,1 15 4,6
Consumidor
. 4 445,44 1,7 184,2 2 6,1
Consumidor
3 6 666,72 3 330,8 3,7 11

4.3.1 Andlise de Sensibilidade

Esta subsecdo analisa o efeito de alguns parametros econémicos sobre o
resultado do VPL dos sistemas com e sem armazenamento de energia elétrica. Para
fins de analise sé@o considerados como base 0s aspectos financeiros do Consumidor
2.

A Tabela 17 mostra as diferencas do VPL de acordo com a variagcédo do preco
do SAEB. Deve-se notar que, na faixa de R$2200 — 2850 no custo por capacidade de
energia da bateria, o VPL foi sempre negativo (portanto, um investimento inviavel), o
gue mostra a importancia do custo por capacidade de energia para a analise de
viabilidade de um projeto com SAEB. Isso refor¢a a importancia de criacdo de politicas
de incentivos para insergdo do armazenamento de energia.

A Tabela 16 exibe a sensibilidade do VPL em relagcdo ao aumento na tarifa de
energia elétrica do horario de ponta e a taxa de desconto do projeto. Nota-se que para
taxas de desconto maiores que 12,5%, o VPL foi sempre negativo, mesmo com 0
aumento da tarifa de ponta. Verifica-se ainda que o aumento na tarifa de ponta tem
um impacto positivo no VPL, ou seja, conforme aumenta a tarifa, o VPL também
aumenta, o que demonstra a relevancia do valor desta tarifa para a analise de

viabilidade de um projeto com SAEB.
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Tabela 17 - Resultados de VPL para o sistema com SAEB (em R$) - Custo por energia x Custo

por poténcia da bateria

Valor Presente Liquido (sistema com SAEB)

Custo por capacidade de poténcia
da bateria (R$/kW)

Custo por
capacidade de
energia da
bateria
(R$/kWh)

2850
2500
2200
1900
1600
1300
1000

2600

1046
2417

2300 2000 1700 1400 1100 800

1503 1960 2417 2874 3331 3788
2874 3331 3788 4246 4703 5160

Tabela 18 - Resultados de VPL para o sistema com SAEB (em R$) - Aumento na tarifa de ponta
x Taxa de desconto

Valor Presente Liquido (sistema com SAEB)

Taxa de Desconto

9.5% 11.0% 12.5% 14.0% 15.5% 17.0%

50% 6.5% 7.0%

3% 11261 7010 5789 820

5% 11624 7372 6152 1182
Aumento 7% 12098 7846 6626 1657
na Tarifa 9% 12657 8406 7185 2216
Ponta

11% 13273 9022 7801 2832

13% 13917 9666 8445 3476

15% 14564 10312 9092 4123

4.4 Implicacdes Politicas

O surgimento de tecnologias avancadas de armazenamento de energia e 0

ressurgimento do interesse pelas tecnologias existentes oferecem a oportunidade de

estudar um nicho para a transicdo do sistema de distribuicdo. Devido a complexidade

do setor de energia brasileiro até mesmo os especialistas as vezes nao tém certeza

sobre 0s aspectos politicos, regulatérios e de mercado de recursos distribuidos.
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Portanto, existe a necessidade de uma plataforma de aprendizagem compartilhada, a
fim de fornecer assessoria politica e regulatéria para apoiar o desenvolvimento do
setor e a difusdo do conhecimento.

O resultado da Perspectiva 1, para uma perspectiva de um OSD, foi positivo,
ou seja, 0 SAEB é bom para o sistema, para uma 6tica social. Todavia, quem toma a
deciséo que é o consumidor final (Perspectiva 3) ou a distribuidora (Perspectiva 2) (no
caso do Brasil) tém uma percepc¢ao de um impacto econémico negativo sobre o SAEB,
eles ndo fariam a implementacgao da bateria. Isso quer dizer que caso 0 governo queira
gue o beneficio social que existe ocorra, precisara realizar algum tipo de aporte
financeiro para que os agentes tomadores de deciséo percebam o beneficio social, ou
seja, a diferenca que falta para tornar a relacao custo x beneficio positiva precisa ser
aportada via subsidio, seja, por exemplo, com redugdo no custo da bateria, maior
tempo de financiamento.

Alguns aspectos podem ser considerados para capturar obstaculos a serem
vencidos para 0 sucesso do armazenamento no Brasil, a Tabela 19 exibe algumas

dessas relacoes.

Tabela 19 - Aspectos importantes associados aos obstaculos do ponto de vistado
sistema do Brasil

Aspectos importantes Obstéaculo

Falta de um modelo de precificacdo, falta
de incentivos governamentais, falta de Estrutura de mercado deficiente

politicas governamentais

Altos custos de produgdo, manutencéo, Alto custo de tecnologias de
operacéo e instalagcéo armazenamento

Falta de compreensao, falta de divulgacéo, Pouco conhecimento das partes
falta de pesquisa interessadas

Os resultados mostram que o SAEB aplicado a rede de distribuicdo pode
apoia-la, deixando-a mais confiavel e facilitando uma maior penetracdo de energias
renovaveis, de modo a apoiar o futuro das redes elétricas. Porém, embora servigos
auxiliares sejam considerados possiveis para a aplicacdo de SAEB no setor elétrico

brasileiro, € importante notar que ndo existem mecanismos na regulamentacéo
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brasileira para a remuneracdo desses servicos. Também ndo existe nenhuma
disposicéo no regulamento para repassar 0s custos desses servigos para as tarifas.
Conclui-se, portanto, que a insuficiente estrutura de mercado é um dos principais

obstaculos ao desenvolvimento do armazenamento de energia no Brasil [102].
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise holistica do impacto da aplicacdo de
sistemas de armazenamento de energia a base de baterias em redes de distribuicéo
de energia elétrica reais. A analise proposta buscou envolver diferentes pontos de
vista e perspectivas: operadores de sistemas de distribuicdo, empresas distribuidoras
de energia, e unidades consumidoras. Destacando-se a realidade do cenério brasileiro
a fim de fomentar as discussdes sobre as principais tendéncias e progndsticos para o
pais. O objetivo foi determinar a viabilidade do investimento nos sistemas de
armazenamento citados, conforme critérios econdémicos e de confiabilidade através
de um modelo de otimizacdo. Para tanto, diferentes éticas foram avaliadas, como a
existéncia de um operador do sistema de distribuicdo, além de questdes relevantes e
intrinsecamente associadas ao armazenamento, como confiabilidade, custos de
energia ao consumidor final e penetracdo de fontes renovaveis intermitentes. Trés
perspectivas envolvendo uma rede de distribuicdo real de uma concessionéria
brasileira foram introduzidos para viabilizar a obtencéo de conclusdes sobre o tema.

Através da metodologia proposta, foi possivel demonstrar que considerando
diferentes perspectivas como do consumidor final, distribuidora e operador do sistema
de distribuic&o, resultados distintos foram obtidos quanto a viabilidade econémica do
SAEB.

Da perspectiva considerando a existéncia de um operador do sistema de
distribuicdo, os resultados mostraram que, através do SAEB aplicado a rede de
distribuicdo, pode ser possivel reduzir o custo com energia elétrica da sociedade
através de uma arbitragem de energia, enquanto reduz o custo associado ao critério
confiabilidade. A metodologia aplicada permitiu encontrar solu¢des para o problema
de planejamento de armazenamento em tempos admissiveis para um horizonte de
longo prazo, considerando uma rede de distribuicéo real.

Na perspectiva da distribuidora de energia elétrica, a utilizacdo de
armazenamento de energia para lidar somente com a questdo da confiabilidade
mostrou-se economicamente inviavel, pois o preco da tecnologia ainda é uma grande
barreira financeira. Isso ndo quer dizer que o armazenamento nao seja uma boa op¢ao
técnica para lidar com o problema, apenas ndo € a mais economicamente viavel. Para
a distribuidora, a opcéo pelo SAEB pode ficar interessante se mais aplicagdes forem

agregadas a ele, como por exemplo, suporte de tensdo e melhora na qualidade de
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energia. Com isso, 0 SAEB poderia agregar funcdes de outros equipamentos da rede
e seu valor seria mais atrativo para as concessionarias do setor de distribuicdo.

Do ponta de vista do consumidor final, uma estratégia de gerenciamento de
energia utilizando SAEB em conjunto com GDFV foi proposta baseada na geracéo de
créditos de energia no horario de ponta, ou seja, onde a tarifa € mais elevada,
considerando trés consumidores de diferentes perfis de consumo. Verificou-se que o
VPL do projeto ‘GDFV+Bateria’ foi positivo para uma dada taxa de desconto e custos
de armazenamento por capacidade de energia e de poténcia. Entretanto, para precos
de bateria mais proximos a realidade do mercado nacional o VPL do projeto
GDFV+Bateria € sempre negativo, o que reforca a importancia de criacao de politicas
de incentivos para inser¢cdo do armazenamento de energia no Brasil. Observou-se
ainda que para o Consumidor 1, cujo consumo médio mensal é mais baixo em relacéo
aos demais, o projeto com apenas a GDFV foi ligeiramente mais viavel
economicamente. Isso pode indicar que para consumos mensais mais baixos, 0
consumidor deve, no cenario atual, optar pelo projeto de sistema solar fotovoltaico
sem armazenamento.

Alguns estudos [18,103] analisam a geracdo distribuida fotovoltaica com
armazenamento de energia e calculam a capacidade do sistema como num todo ou
estipulam a capacidade de armazenamento de energia. Contudo, neste trabalho além
de calcular os valores 6timos para o sistema fotovoltaico e para as capacidades de
poténcia e energia do armazenamento foi possivel notar uma redugdo na poténcia
instalada de painéis solares no projeto com SAEB. Isso implica em uma menor area
necessaria para instalacéo dos painéis fotovoltaicos e um menor custo com o sistema
fotovoltaico em si.

A reducao dos custos do SAEB sera o principal impulsionador para aumentar a
participacdo de projetos de SAEB na rede de distribuicdo ao longo do tempo. Os
custos operacionais podem ser reduzidos, evitando que os custos de interconexao
sejam aplicados duas vezes na bateria, porque a bateria € atualmente classificada
como um gerador e consumidor. Custos de insercdo da tecnologia podem ser
reduzidos através de uma maior padronizacdo do processo de instalacdo e
licenciamento. Custos operacionais podem ser reduzidos por meio de maior pesquisa
e desenvolvimento de células de bateria. As reformas no mercado de eletricidade
podem maximizar a utilizacdo do SAEB através da prestacdo de servigcos auxiliares
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potenciais. A compensacéo adequada do SAEB pelos pagamentos de capacidade de
energia e pelos servigos ndo baseados no mercado, como a reducéo de carbono e o
suporte de rede, pode diversificar os fluxos de receita e reduzir o risco do investimento
no projeto. Em dltima analise, este trabalho mostra como a sociedade pode investir
de forma econdémica no SAEB como um ativo de modernizacéo da rede para facilitar
a transicdo para um sistema de energia confiavel, acessivel e limpo.

Embora existam beneficios gerados pelo armazenamento de energia, esta
ainda € uma tecnologia incipiente com uso limitado no Brasil. Portanto, foi dificil
encontrar estudos e pesquisas que cubram aplicacdes no cenario brasileiro. Por essa
razdo, os resultados apresentados pelo presente trabalho, marcam a diretriz a ser
tomada por diferentes participantes da rede de distribuicdo, como a distribuidora, o

consumidor final e operador do sistema, quando este se tornar realidade no Brasil.

Propostas de Trabalhos Futuros:

- Investigar outros critérios para determinacao de barras candidatas a alocacao
de armazenamento, como critérios elétricos, identificando os melhores pontos da rede
para alocacéo sob o ponto de vista de beneficios técnicos para a operacao do sistema;

- Investigar outras técnicas de otimizacao, incluindo outras meta-heuristicas,
para aplicacéo ao problema de planejamento de armazenamento na distribuicao;

- Incluir outros postos tarifarios na analise, como a tarifa branca com trés
patamares de carga, tarifa binbmia;

- Investigar a viabilidade técnica e econbmica de novas tecnologias de
armazenamento para sistemas de distribuicao;

- Propor diretrizes e marcos regulatorios para viabilizar o investimento em

sistemas de armazenamento por parte de empresas distribuidoras.
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