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1 INTRODUCAO

O Projeto de P&D ENGIE/UFSC, da chamada estratégica P&D 021/2016 da ANEEL tem como um de seus
objetivos aplicacOes em geracdo centralizada de grande porte.

Este documento apresenta a descricdo das caracteristicas do sistema de armazenamento avaliara o
desempenho da bateria de grande porte em situacdo de operacao real, instalada em uma usina hibrida edlica-
solar em Capivari de Baixo-SC. Serd avaliada a capacidade real da bateria de 1 MW/1 MWh utilizando diversas
poténcias de carregamento e descarregamento, bem como o comportamento do sistema nestas diversas
situacOes. Além disso, sdo considerados as perdas por degradacdo, roundtrip e as eficiéncias dos equipamentos.

Ademais, serd analisado a viabilidade técnica das funcionalidades implementadas no sistema.

2 PREMISSAS PARA A ANALISE DO SAE

O SAE estd instalado em um contéiner de 40 pés (12 metros). Ele abriga todos os componentes de
poténcia e comunicacdo do sistema. Na parte de poténcia, o sistema utiliza um conversor de poténcia (PCS —
Power Convertion System) de 1 MW que funciona como interface entre o sistema de armazenamento em
corrente continua (CC) e a rede elétrica em corrente alternada (CA) a 60 Hz. O sistema de armazenamento possui
144 médulos de baterias de ions de litio da fabricante Samsung®. Cada mddulo possui uma capacidade de
armazenamento nominal de 92 Ah, e tensdo nominal de 80,96 V, sendo que a tensdo de operacgdo varia entre
70,4 V e 91,3 V. Para o correto funcionamento das baterias, é necessdrio que a umidade do ambiente ndo
ultrapasse 80% e que a temperatura interna das mesmas em operagdo estejam 23 °C £5 °C, portanto o sistema
nao opera em temperaturas menores a 18 °C e superiores a 28 °C.

O ciclo completo de carga dessa bateria é composto por 80% da capacidade nominal de energia (de 10%
a 90% de estado de carga (SOC)), tanto para a carga quanto para a descarga. Portanto, a capacidade energética
se da pela andlise da energia despachada nesse processo. Uma métrica comum para mensurar o nivel de
despacho de sistemas de armazenamento é a razdo de capacidade (C), dada pela relagdo entre a poténcia de
despacho e a capacidade nominal energética.

A andlise em diferentes cendrios de despacho de poténcia é necessaria, pois ao modificar a poténcia
despachada, modifica-se também as caracteristicas eletroenergéticas do sistema. A modificacdo da corrente de
despacho das baterias pode impactar na temperatura, nas perdas do PCS e na resisténcia interna das baterias.
Essas modificacGes alteram as perdas internas da bateria ocasionando uma variabilidade na quantidade de
energia entregue pelo SAE. O procedimento do teste de capacidade aqui realizado é composto por dois ciclos
completos, considerando um intervalo de 30 min entre cargas e descargas. O ciclo inicial de carga e descarga

tem o objetivo de equilibrar a tensdo das baterias, sendo que os parametros elétricos para calculo da eficiéncia



sdo extraidos apenas do segundo ciclo. Assim, o intervalo de tempo entre carga e descarga permite que as
baterias atinjam o equilibrio térmico para a temperatura inicial ndo interferir no ciclo de teste. Os rendimentos
analisados nesse documento caracterizam a operacao e os equipamentos utilizados na construcao do SAE. A

apresenta a eficiéncia do ciclo, dada pela energia de carga sobre a energia de descarga do respectivo
ciclo. Na , a eficiéncia do PCS é apresentada, que representa a eficiéncia de conversao de energia CC

em CA, medido no PCS sem considerar as perdas do SAE.

E
Nciclo = E e (1)
descarga
ECA
_ Eca 2)
Npcs = (
PCS ECC

Onde:

nciclo - Eficiéncia do SAE para o ciclo [%];

nPCS - Eficiéncia do PCS [%];

Ecarga - Total de energia de carga [kWh];
Edescarga - Total de energia de descarga[kWh];
ECA - Energia de saida (CA) do PCS [kWh];

ECC - Energia de entrada (CC) do PCS [kWh].

Os dados sdao medidos com resolugdo temporal de um minuto pelos sensores espalhados pelo contéiner
e sensores internos das baterias. Os dados sdao concentrados no CLP e enviados para o sistema supervisério
(SCADA) e servidores da usina.

Para as andlises de degradacdo do sistema, sdo analisados diferentes testes de capacidade realizados em
diferentes periodos visando analisar a perda de capacidade energética do SAE ao longo do tempo. As baterias
tendem a degradar ao longo do tempo de operacgdo e essa degradacdo é relacionada principalmente ao modo
de operacdo. Portanto, quanto maior a quantidade de ciclos profundos, maior o nivel de degradacdo da bateria.
Além disso, o nivel de poténcia de utilizagdo das baterias impacta diretamente na degradacdo das baterias, pois
guando submetidas a maiores poténcias elas tendem a trabalhar com uma temperatura mais elevada,

ocasionando uma maior degradacao.

A avaliagdo da capacidade energética foi realizada através da analise das curvas de operac¢do do sistema,
considerando todas as oscilagGes reais e possiveis perdas do sistema. A apresenta as curvas resultantes

do teste de capacidade para a operagdao em %C (aproximadamente 300 kW). A apresenta o teste de



capacidade para a operacdo em % C (aproximadamente 500 kW), e a apresenta o teste de capacidade

para a opera¢do em 1 C (cerca de 1000 kW). A apresenta as informacdes medidas obtidas de cada teste.
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Como esperado, para o ensaio a 1C temos a menor capacidade de energia para o sistema de

armazenamento. Além disso, podemos observar que durante o teste a temperatura maxima do sistema chegou

proximo ao limite superior de operagdo. Os ensaios a %:C e %C apresentaram valores proximos de capacidade

de energia. O PCS utilizado nesse sistema entrega um rendimento elevado, porém o processo de carga e

descarga apresenta uma variagdo considerdvel em seu rendimento, chegando a perdas préximas a 8% nos testes



com menor poténcia. Isso significa que cerca de 87 kWh de energia sdao perdidos por ciclo, uma perda
consideravel para a andlise financeira do sistema. Para todos os cendrios de despacho, a tanto a poténcia CC
guanto a CA oscilam em torno do valor definido e essa variacdo pode ocasionar variagdes no despacho de

energia do sistema. A apresenta o impacto dessa variabilidade na poténcia do sistema.
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Observa-se que o despacho de poténcia tem oscilagdo maxima de 13 % para o despacho em %C, 6% para
o despacho em %C, e 2% para 1C. Essa oscilagdo é proveniente da margem de erro da operagdo do PCS, sendo
gue as variagdes sao mais perceptiveis no despacho com menor poténcia, pois esta margem de erro é fixa em
relacdo a poténcia nominal do equipamento (1 MW). Esta andlise é de extrema importancia, pois demonstra
qgue o erro deve ser considerado com cautela no momento da escolha de estratégia de despacho da bateria,
evitando aplicagdes que necessitem uma precisdo de poténcia despachada mais alta do que a observada.

Visando uma andlise de degradacdo, utiliza-se a metodologia para os testes de capacidade. Avaliando os
testes de capacidade realizados em marc¢o de 2022, a seguinte as , e apresentam os
testes para 1/3C, 1/2Ce 1C, a apresenta as caracteristicas analisadas dos testes. Apds esse teste foi
realizado um teste de SOH do sistema, que é um procedimento indicado pela fabricante que consiste em

carregar a bateria em sua totalidade (100%) e depois descarregda-la até 8%.
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Média da poténcia do PCS (CA) na carga (kW) -312,086 -480,704 -972,112
Média da poténcia no SAE (CC) na carga (kW) -311,68 -37,76 -979,97
Rendimento do PCS na carga (%) 99 99 99
Energia total na carga (kWh) 889,44 886,23 880,09
Média da poténcia do PCS (CA) na descarga (kW) 279,97 438,02 913,43
Média da poténcia no SAE (CC) na descarga (kW) 280,28 437,81 929,46
Rendimento do PCS na descarga (%) 99 99 98
Energia total na descarga (kWh) 821,27 817,63 806,93
Porcentagem em relagdo a capacidade nominal (%) 95,70 95,29 94,04
Eficiéncia do ciclo (%) 91,00 91,03 89,99
Capacidade energética no ciclo (carga + descarga) (kWh) 1710,71 1703,86 1687,02
Temperatura maxima medida nas baterias (2C) 23,21 23,28 27,82

Com a andlise realizada em marg¢o de 2022, Apds 7 meses de operacao, foi possivel observar que para o
despacho em %C, temos uma capacidade energética disponivel de 821,3 kWh (uma queda de 2,1%), com uma
eficiéncia de ciclo de 91,00%, e uma temperatura maxima de operagado de 23,21 °C. Para o despacho em %C
temos uma capacidade energética de e descarga de 817,63 kWh (uma queda de 2,1%), com uma eficiéncia de

ciclo de 91,03%, e uma temperatura maxima de 23,28 °C. Para o despacho em 1C temos uma capacidade



energética de 806,93 kWh (uma queda de 2,1%) , com uma eficiéncia de ciclo de 89,99% e uma temperatura
maxima de 27,82 °C. O PCS tem uma margem de erro fixa relacionada a sua poténcia nominal (1 MW). O SOH
da bateria medido apds o teste foi de 96,7%, o que condiz com a reducdo de capacidade observada nos testes

realizados.

A operagdo com alta poténcia de operagdo tende a uma temperatura de operagao que chega préxima do
limite especificado pelo fabricante (282C). Por isso, o sistema de climatizacdo é de suma importancia e
representa um consumo energético significativo. A apresenta a poténcia e a energia despendida pelos
sistemas auxiliares, principalmente o de controle térmico, ao longo de um dia em que ndo ha operagdo de

despacho do SAE.
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No dia selecionado ndo ouve operagao do SAE, assim todo o gasto energético é gerado pelos sistemas
auxiliares. O sistema auxiliar consome em torno de 180 kWh em um dia, o que corresponde a 20% da capacidade
total de armazenamento de energia do SAE. Nos dias com operacao da bateria, esse consumo pode aumentar
pois o sistema de refrigeracdo funciona de forma mais constante.

No dia a dia da operagao, observou-se a necessidade de um aparelho de climatizacdao robusto. Em
operagdes com despacho de poténcia a 1C, a temperatura apresentou constantemente valores préximos ao
limite superior indicado pelo fabricante, sendo que este limiar foi rompido em algumas ocasides, gerando uma

falha por sobre temperatura e resultando na interrupcao da operacao do sistema. Para correcao desse
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problema, foi necessaria uma reestruturacdo do sistema de climatizacdo, colocando dutos para canalizacdao do

ar e utilizando um aparelho de climatizacao que permite maior controlabilidade da temperatura do sistema.

3 VIABILIDADE TECNICA DAS FUNCIONALIDADES

Durante a etapa de testes do SAE, algumas funcionalidades intrinsecas do equipamento foram testadas
guanto a sua viabilidade técnica e sao apresentadas a seguir. Além das funcionalidades aqui apresentadas, a
arbitragem de PLD foi testada através do agendamento da operacdo otimizada, que é apresentada juntamente

aos seus resultados em relatério a parte.

A funcionalidade suporte de tensdo, atua injetando ou consumindo energia reativa do sistema. Para o
teste, durante um dia o sistema de armazenamento é configurado para atuar no suporte de tensdo da rede,
observado as varidveis elétricas durante a funcdo e a estabilidade da rede. O sistema de armazenamento deve
reduzir as variagdes de tensdo da rede, considerando a velocidade de resposta do sistema de armazenamento.

A apresenta um exemplo de teste de suporte de tens3o, realizado no dia 19/10/2021. E possivel

observar que as falhas de instabilidade do PCS, que ocasionam periodos em que a poténcia reativa é zerada.
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Para o caso especifico deste SAE, o ponto de conexdo estd atrelado a barra de conexdo da usina
termoelétrica Jorge Lacerda, portanto, considerado um inicio de linha de transmissdo. Esse aspecto ocasiona
uma caracteristica onde a tensdo de operacgdo é propositalmente elevada para que as perdas de tensdo ao longo
da linha sejam mitigadas, para que a tensao no final da linha esteja nos valores determinados. Com a atuacao
da funcionalidade, quando observado a tensdo de operacdo medida em seu QDCA, o SAE mantém a tensdo em

torno de 380V, diminuindo a tensdo de operag¢do do sistema injetando reativo no sistema. Nesse modo de
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operacdo, o consumo e a injecdo de poténcia ativa sdo praticamente zerados, havendo apenas a tensao
flutuante de operacgao proveniente do erro de poténcia do PCS.

Esse recurso se mostrou eficaz mesmo sendo utilizado numa situacdo de extremidade de linha de
transmissdo, e deve ser considerado quando se analisa a viabilidade de um SAE, pois ele pode empregar servigos
ancilares a rede sem que seja necessaria uma maquina sincrona para isso. Além disso, o SAE pode ser colocado
estrategicamente num ponto da rede de modo a garantir o consumo ponta e além promover uma tensdo
nivelada ao longo do dia, garantido a correta operag¢do do sistema.

Com o aumento da insergao de fonte intermitente no sistema a utilizacdo do SAE para o controle ativo de
tensdo na rede de distribuicdo, tende a ser precificado no futuro, e com essa funcdo tende a aumentar a

viabilidade financeira do sistema.

A funcionalidade de suporte de frequéncia é realizada quando o SAE consome ou injeta poténcia ativa
dando suporte para o controle da frequéncia da barra. Para a realizacdo do teste, durante um dia o sistema de
armazenamento é configurado para atuar no suporte de frequéncia da rede, observado as varidveis elétricas
durante a funcao e a estabilidade da rede. O teste visa avaliar o desempenho do sistema de armazenamento em
reduzir as variacoes de frequéncia da rede, considerando a velocidade de resposta do sistema de
armazenamento.

A apresenta um exemplo de resultado do teste realizado em 14/10/2021, que mostra a
funcionalidade de suporte de frequéncia, alternado com o carregamento da bateria. Os testes foram realizados
com limitacdo de poténcia ativa de 600 kW de maneira a evitar o sobreaquecimento das baterias. No grafico, é
possivel observar que a frequéncia nado é afetada pela acdo da bateria, em razdo do baixo impacto da poténcia

de 600 kW no ponto de conexao.
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Para o ponto de conexao ao qual foi instalado o sistema, a variacdo de injecdo de poténcia ativa se torna
insignificante frente a injecao de poténcia ativa da usina termoelétrica conectada na mesma barra, portanto a
frequéncia nesse ponto é definida Unica e exclusivamente pela usina termoelétrica. Portanto, essa
funcionalidade ndo se mostrou vidvel para o SAE conectado na rede principalmente quando conectado préximo
a uma grande central geradora, pois a capacidade de poténcia ativa injetada pelo SAE se torna insignificante

frente a magnitude das poténcias do sistema.

A suavizagdo de poténcia é uma funcionalidade que visa mitigar a variabilidade das fontes renovaveis de
energia, o sistema de armazenamento ird operar para atenuar grandes variacGes da poténcia destes sistemas,
proporcionando uma maior estabilidade ao ponto de conexdo. Considerando o comportamento intermitente
do sistema FV em periodos parcialmente nublados, o sistema serd configurado de maneira a suavizar rampas de
poténcia.

Nesse sistema a comunicacao entre o SAE e os medidores das fontes intermitentes possuiam um atraso,
gue ndo pode ser corrigido em razao da capacidade da rede de comunicac¢do entre os sistemas. Entretanto,
foram feitos testes dessa funcdo considerando o atraso existente. Nos testes, o sistema teve capacidade de
leitura do medidor e conseguiu agir aumentando ou diminuindo a quantidade de energia armazenada quando
havia varia¢do de geragao.

Portanto, essa funcionalidade se torna util para a aplicagdo do SAE em quaisquer sistemas com geragao
intermitente. O SAE pode garantir um nivel de despachabilidade para o sistema garantindo um melhor
aproveitamento da energia gerada ao longo do dia. Entretanto, as barreiras técnicas de comunica¢do devem ser
avaliadas, pois, em grandes sistemas deve-se ter um perfeito sincronismo de informagdes entre a leitura do

sistema intermitente e o SAE para ele conseguir agir eficazmente as variacoes de geracao.
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