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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 aplicacdes em geracdo distribuida de porte comercial. Na finalidade, foi instalado um do
Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) de 1 MWh/1 MVA, instalado em Tubardo, -SC, na area
pertencente a Usina Solar Fotovoltaica Cidade Azul (UFCA). Este documento apresenta os resultados do

despacho estratégico avaliando as limitacGes praticas do sistema real.

2 ESTUDOS PREVIOS

No ambito do Foco |, os estudos sdo ligados principalmente a usinas de grande porte, que envolve
arcabouco regulatério referente as tarifas de transmissdao (MUST) por meio do estudo das Resolugdes
Normativas da ANEEL como a REN 666/2015(ANEEL, 2015), ao Preco de Liquidac¢do de Diferencas (PLD)
pela REN 109/2014 (ANEEL, 2004).

Neste contexto, do ponto de vista do agente gerador, o sistema de armazenamento pode
desempenhar a fungdo de diminuir o MUST necessdrio para usinas, embora isto ainda ndo seja viavel na
regulagdo atual; evitar ultrapassagens do MUST em funcdo de eventos extremos de irradiancia ou
velocidade do vento sem que seja necessario descartar a energia; arbitragem tarifaria em funcdo das
varrigdes do PLD; atenuag¢do de rampas de fontes renovaveis; compensac¢do de reativo para controle de
tensao; e controle de frequéncia.

Entretanto, o Brasil ainda ndo dispde de regulagdo que preveja retorno financeiro para a maioria
destas aplicagGes, assim como ainda ndo existe procedimento regulado para conexdo e operagao do
sistema na rede basica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Dentro desta gama de funcionalidades que
o sistema de armazenamento pode desempenhar, as que ja contam com contexto técnico que permite
um retorno financeiro sdo: (i) supressao de ultrapassagem do MUST contratado, evitando multas elevadas
e descarte de energia; e (ii) arbitragem tarifaria em fungdo do PLD. Os demais servicos ou ainda ndo sdo
previstos em regulacao, ou seus custos sao reembolsados.

Atualmente, segundo a REN 666/2015, o agente deve pagar trés vezes o valor da demanda
excedente em caso de ultrapassagem do MUST, o que pode ser custoso tendo em vista os valores de
TUST (Tarifa de Uso da Transmissdo) (ANEEL, 2018), e levar ao descarte de energia, o que pode ser evitado
utilizando o sistema de armazenamento (ANTUNES CAMPOS; RAFAEL DO NASCIMENTO; RUTHER, 2020).

Ainda, com as novas regras dos contratos por quantidade dos leildes de energia, nas quais a
sazonalizacdo da geracdo deve seguir a carga prevista do comprador de energia (ANEEL, 2019), a
otimizacdo de portfélio e o armazenamento de energia de longo prazo desempenhardo um papel

fundamental no casamento temporal entre a geracdo do empreendimento e a sazonaliagdo necessaria.



Em relacdo a arbitragem tarifaria através da implementacao do PLD hordrio previsto para inicio em
janeiro de 2021, ndo se espera variacoes de tarifa com uma amplitude grande o suficiente para que esta
funcionalidade seja arbitrada. No PLD Sombra publicado pela CCEE entre janeiro de 2019 e janeiro de
2020, o delta tarifario intra-didrio no periodo chega a um maximo de 314,83 RS/MWh, sendo que o delta
médio é de 22,14 RS/MWHh. Considerando o custo do sistema de armazenamento do projeto, estima-se
um custo médio de MWh da bateria do Foco | de cerca de 1200,00 RS/MWh. Assim, o delta tarifario intra-
diario do PLD ainda deve aumentar em aproximadamente 50 vezes para que esta funcionalidade passe a
ser lucrativa para este sistema de armazenamento. Conclusdes semelhantes sdo encontradas em outros
lugares do mundo, como Alemanha, onde estudos apontam que o delta tarifario intra-diario ainda deve
crescer cerca de 7 vezes para que esta funcionalidade se torne lucrativa (METZ; SARAIVA, 2018).

Estas atividades também envolvem o estudo do estado da arte das tecnologias das baterias, assim
como a modelagem da degradacdo esperada dos sistemas de armazenamento e o custo esperado para
cada ciclo completo. A apresenta uma selecao de modelos de degracdo de baterias de ions de
litio dos quais serdo selecionados os mais semelhantes para aplicacdo no algoritmo de despacho dos dois
focos. Estes modelos serdo implementado nos contextos de todos os focos para prever a degracao
esperada das baterias. Os modelos serdo corrigidos em tempo real a medida que novos dados sdo

armazenados, de modo a aproximar os modelos para as condi¢gdes de cada projeto.

Modelo Tecnologia Referéncia
Crade(t, D[%] = a,-t*5 LFP/C (STROE et al., 2014a)
Cfadecye(NC, T)[%] = 6.87 -1075 - 20277 LFP/C (STROE et al., 2014b)
PPCd—dec,cyc(NC: T) [%] LFP/C (STROE et aI., 2014b)
— (3 24 - 10—5 . e0.027-T) . N60.00434- T - 0.65
Q =a etk + c.edk Todas (MIAO et al., 2013)
Qi =a,- e + a; - et LiMn,04 (MA et al., 2019)
Quose = B - o) an” LiNiCo, NCM, (BLOOM et al., 2001;
0SS .
Ah = NcDoD LiFePO,, GAILANI et al., 2020;
LFP:C WANG et al., 2011)
Cfadecyc(Q, 0v, ADOD) Li(NiMnCo)02 (BELTRAN; AYUSO;
= Acyc-NMC PEREZ, 2020a)
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NMC/LMO (BELTRAN; AYUSO;
K = 2.623-¢703314 1 2 231 PEREZ, 2020b)
M Eq
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A (ZPSFSneg> (Q Q ) e\rr
dQuoss _ k(T, SoC) Todas (GROLLEAU; DELAILLE;
dt 1+ A4 (Qss + Qo) GUALOUS, 2013a)
(T, S0C) = e(@socSoC +hsu) . o(~FT) Todas (GROLLEAU; DELAILLE;
GUALOUS, 2013b)
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A modelagem de degradacdo da bateria também fornece dados de entrada para a determinacao

do custo de cada ciclo realizado do sistema, que faz parte do processo de decisdo do despacho estratégico

3 PREMISSAS

O SAE estd instalado diretamente na linha de transmissdo do SIN, e portando ele esta diretamente
relacionado com as estruturas e caracterizacées do mercado livre de energia. Para o mercado de curto
prazo, se tem uma contabilizacdo financeira apurada entre o montante de energia contratado e o
verificado no mercado livre de energia. Ou seja, a usina pode gerar uma quantidade de energia diferente
da contratada e/ou o consumidor consumir uma eletricidade diferente da presente em seu contrato. Para
contabilizar e liquidar as diferencas entre a energia contratada e a que é efetivamente gerada e consumida
é usado o preco de liquidacao de diferencas (PLD).

O PLD é o valor de energia utilizado para liquidar as diferengas entre a energia contratada, a gerada
e a consumida, o PLD é a varidvel mais importante do mercado livre: ele influencia diretamente o preco
de contratacdo de compra e venda de energia para médio e longo prazo, além de ser o preco base para
curto prazo. Desde janeiro de 2021, o PLD foi calculado diariamente de forma horaria.

O avanco das fontes renovaveis impde a necessidade do PLD hordrio, pois as fontes dependem das
condicbes climaticas para geracdo de energia, dificultando a previsibilidade de despacho de energia
elétrica, portanto alterando a quantidade de energia disponivel no sistema constantemente.

O PLD horario tende a apresentar um preco préoximo do preco real de operagdo do sistema elétrica
além de proporcionar uma distribuicdo justa dos custos. O valor do PLD varia com: A quantidade de
energia armazenada nos reservatorios das hidroelétricas; Vazdao das usinas hidroelétricas; Condigdes
climdticas; Demanda; Preco dos combustiveis para usinas termoelétricas e custo de déficit (precificagao

para a falta de energia).



Portanto, aplicando o conceito do PLD horario para o SAE, pode-se despachar estrategicamente a
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energia armazenada nele para obter um lucro financeiro. Portanto, o sistema deve carregar quando o
valor do PLD é mais barato e descarregar quando ele for mais caro.

A precificagdo didria do PLD é divulgada pela CEEE diariamente através de sua plataforma on-line
estimando o valor horario para o préximo dia a FIGUrRA 1 apresenta médio mensal dos valores do PLD nos

meses em que o despacho estratégico estava sendo analisado, a FIGURA 2 apresenta o preco médio diario

para o mesmo periodo.
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Figura 1 —media de pre¢co mensal do PDL
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Figura 2 - media de prego didrio do PDL
N&o houve variacdo horaria de preco para o PLD no periodo disponivel para a realizacdo dos testes
de despacho estratégico. Nessa situacdo, o SAE ndo operaria dentro do despacho otimizado desenvolvido,
pois ndo ha variacdo de preco ao longo do dia. Para fins de validacdo dos resultados, foi implementada
uma curva sintética de PLD, a qual possui 3 patamares de preco. Essa precificacdo foi adicionada ao
software de despacho (ERRO! FONTE DE REFERENCIA NAO ENCONTRADA.) que retornou o despacho étimo do SAE n

o periodo.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A TABELA 2 apresenta os valores a variagao sintética dos pregos ao longo do dia e o valor agendado
para o despacho do SAE.

Conforme observado, o software determina injecdo de energia para a rede em todos os momentos
de PLD alto e quando ha um precgo baixo o SAE se carrega. Conforme observado a poténcia de despacho
é diretamente relacionada ao tempo ao qual o patamar de prego do PLD. No periodo compreendido das
19:00 as 8:00 ndo ha variagdo de PLD sintético, essa limitagcdo é decorrente das normas de operagao

durante o periodo dos testes pois o sistema sempre operava com supervisao local.

A FIGURA 3, FIGURA 4, FIGURA 5, FIGURA 6 e FIGURA 7 apresentam os despachos realizados no periodo
analisado.
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Tabela 2 — Resultado do algoritimo de despacho
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Figura 3 - Medigées de SOC e poténcia ativa durante a primeira semana dos testes do despacho estratégico do sistema de
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco | do projeto.
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Figura 4 - Medigbes de SOC e poténcia ativa durante a segunda semana dos testes do despacho estratégico do sistema de
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco | do projeto.
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Figura 5 - Medigées de SOC e poténcia ativa durante a terceira semanda dos testes do despacho estratégico do sistema de
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco | do projeto.
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Figura 6 - Medicées de SOC e poténcia ativa durante a quarta semana dos testes do despacho estratégico do sistema de
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco | do projeto.
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Figura 7 - Medigcées de SOC e poténcia ativa durante a quinta semana dos testes do despacho estratégico do sistema de
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco | do projeto.
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Figura 8 - Medigées de SOC e poténcia ativa durante a sexta semana dos testes do despacho estratégico do sistema de
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco | do projeto.

Observa-se uma variabilidade no sistema, pois era esperado que todas as semanas de testes fossem
idénticas, ja que o agendamento realizado foi 0 mesmo. A FIGURA 9 apresenta um dia de despacho

estratégico, analisando os periodos dos patamares de PLD.
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Figura 9 — Andlise didria sintética do PLD

Como observado, ha trés periodos de PLD Alto, portanto nesses momentos o SAE injeta energia
na rede. Essa injecdo é de aproximadamente 2120 kWh. Nos momentos de PLD baixo o sistema carrega o
SAE com aproximadamente 1900 kWh. No periodo denominado carga especial é um periodo de carga
mesmo com o patamar do PLD em médio, pois as configuracdes utilizadas nesse teste sintético forgcavam
o sistema a estar com carga na bateria no final do dia. Nos periodos em que o SAE ndo é despachado se
observou um consumo de aproximadamente 235kWh proveniente dos sistemas auxiliares.

O retorno financeiro proveniente desse sistema é dado principalmente pela variacdo de preco
entre o valor do PLD baixo e do PLD alto a FIGUrA 10 apresenta o impacto das variagdes de PLD no sistema
sintético.
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Figura 10 - Expectativa de retorno financeiro
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Nessa andlise, o retorno financeiro direto SAE é obtido a parte de um sistema com uma relagédo

entre o PLD Alto e o PLD Baixo de aproximadamente 135%, essa analise ndo analisa os custos iniciais de
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implantagdo do SAE. Para uma situagdo em que o PLD Alto é o dobro do PLD Baixo temos um retorno

financeiro de 50% em relacdo ao cendrio base.

A utilizagdo do SAE para arbitragem tarifaria utilizando sua capacidade de armazenamento de
energia para obter ganhos financeiros observando a variabilidade do PLD é uma das principais fungdes
adotada pelo SAE conectado em alta tensdo.

Apesar do cendrio atual de pregos nao viabilizarem projetos para esses fins, quais quer variagdes
futuras do PLD horario, onde a diferenga de valor entre o prego for maior que 135% ja garante um retorno
financeiro para o SAE. Nao foram avaliados os custos de compra e implantacdo do SAE nessa analise.

Diante disso no Brasil, respeitando a viabilidade financeira, a utilizacdo do SAE para arbitragem

tarifaria ja é algo possivel e a variacdo horaria de PLD garante o ganho financeiro.
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