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RESUMO

Esta dissertacdo refere-se ao estudo dos sistemas de armazenamento de energia, sua selecéo e
aplicacdo otimizada num contexto de redes inteligentes. Nos dias atuais, a viabilizacdo da
implantacdo desses sistemas na rede elétrica do futuro é um tema bastante discutido
globalmente. No Brasil, as tecnologias de armazenamento ainda ndo sdo amplamente
implementadas, considerando-se as aplicacbes mais modernas na rede elétrica. Portanto,
considera-se importante a realizacdo desta dissertacdo, ja que sdo necessarias ainda as bases
para o estabelecimento eficiente de tais tecnologias, bem como a regulacdo deste novo mercado,
o0 qual ja comeca a se desenvolver em paises como Estados Unidos, Alemanha e Japao. A partir
da escolha do tema, foram definidos os objetivos do estudo, e realizada a revisao da literatura,
a qual é composta pela explanacao acerca dos seguintes pontos principais: caracteristicas das
tecnologias de armazenamento; incluindo seus servigos, vantagens e desvantagens; aspectos
econémicos e de mercado relacionados a estas tecnologias; e ferramentas de otimizacdo. A
parte pratica da dissertagdo inicia-se com a proposicao da I6gica do problema, a partir dai sera
desenvolvida a formulacdo de um modelo matematico basico para otimizacdo, a ser
implementado por meio do software LINDO.

PALAVRAS-CHAVE:
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ABSTRACT

This paper refers to the study of energy storage systems, its selection and optimized application
in the context of smart grids. Nowadays, the feasibility of implementing these systems in the
future electrical grid is a topic much discussed globally. In Brazil, as in many other countries,
storage technologies are not yet widely implemented, considering the latest applications in the
electrical grid. Therefore, it was considered important carrying out this paper, since the basis
for the efficient establishment of such technologies are still required, as well as the regulation
of this new market, which is beginning to be developed in countries such as the United States,
Germany and Japan. After choosing this subject, the main study objectives were defined and a
literature review was prepared, which consists of the explanation on the following main points:
characteristics of storage technologies; including its services, advantages and disadvantages;
economic and market aspects related to these technologies; and optimization tools. The
practical part of the paper begins with the proposition of the problem’s logic, so it could be
developed the formulation of a basic mathematical model for optimization to be implemented
using the software LINDO.

KEYWORDS:

Energy Storage, Optimization, Linear Programming.
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1 Introducéo

O armazenamento de energia elétrica por muito tempo tem sido considerado uma
tecnologia critica, mas nos dias de hoje, essas tecnologias podem ser utilizadas de forma a
conseguir explorar intensamente recursos energéticos convencionais ou alternativos. Os
Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES) possuem um papel importante na unificacgéo,
distribuicdo e ampliacéo da capacidade dos sistemas de geracdo distribuida (GD)[1].

Por meio dos SAEs é possivel a disseminacédo efetiva do uso das energias solar, edlica
e outras renovaveis de maneira sustentavel, ja que sdo aliviados congestionamento na rede, €
aprimorada a efetividade dos recursos existentes, € aumentada a eficiéncia, e sdo reduzidos 0s
impactos ambientais.

Entende-se que as aplicacdes dos sistemas de armazenamento ndo sdo direcionadas
somente ao setor elétrico, mas também ao setor de transportes; € o caso dos carros elétricos. A

Figura 1 mostra alguns exemplos de aplicacdes dos SAEs.
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Figura 1 - Principais usos dos sistemas de armazenamento na sociedade.

Apesar de seu grande potencial, a capacidade de armazenamento de energia elétrica
instalada mundialmente ainda é de apenas 2% da capacidade elétrica total[2]. Destes 2%, 99%

refere-se ao armazenamento por bombeamento hidraulico, como mostra a Figura 2:
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Figura 2 - Capacidade do armazenamento (MWe) instalada mundialmente.
Fonte: Adaptado de [2]

As expectativas para o futuro dos SAESs sdo otimistas e consideram o desenvolvimento
de outras tecnologias, como baterias residenciais Tesla, as variadas baterias de fluxo redox, etc.
Existem oportunidades econémicas no mercado da gestdo de redes elétricas, que 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 solucéo técnica de gestdo, € preciso entender as tecnologias de
armazenamento disponiveis, como elas sdo classificadas, que servicos podem oferecer, seus
custos, etc.

A Figura 3 apresenta alguns tipos principais de tecnologias de armazenamento,

relacionando os valores tipicos de poténcia e tempo de descarga.
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Figura 3 - Comparativo das tecnologias de armazenamento em relacdo a poténcia e tempo de descarga.
Fonte: [3]




Além de entender as tecnologias de armazenamento, é preciso que regras de mercado
sejam estabelecidas, e neste sentido, ainda existem muitas barreiras a serem vencidas
mundialmente. Ndo somente no que diz respeito a regulacdo, mas também ao desenvolvimento
dos modelos de negodcios para concessionarias e empreendedores, criadores de politicas
energeticas, etc.

Esta dissertacdo busca discutir de modo geral estes aspectos, estudando o problema da
gestdo integrada da geracdo de eletricidade com os SAEs. De modo mais especifico, a
dissertacdo abordard a parte técnica relacionada a selecdo do melhor dispositivo de
armazenamento para a situagdo proposta, bem como otimizara a operacao deste dispositivo.

Esta dissertacdo € composta de 4 capitulos. No presente capitulo é feita uma introducéo
aos demais, mostrando o cendrio geral em que se aplicam as tecnologias de armazenamento; o
capitulo 2 consiste numa revisdo bibliografica, na qual se apresentam definicbes e
caracteristicas de variadas tecnologias de armazenamento, suas aplicagdes, bem como se
discutem fatores econdmicos e de mercado relacionados as mesmas. Para o finalizar o capitulo
2, trata-se de modelos e métodos de otimizacdo aplicados a sistemas de armazenamento de
energia elétrica.

O capitulo 3 consiste em Materiais e Métodos, no qual é formalizado o problema de
otimizacdo, descrita a implementacdo do modelo e apresentados os resultados dos testes. A
descricdo e avaliacdo dos objetivos alcangados, bem como sugestbes para futuros trabalhos sdo

apresentadas na Conclusdo, o ultimo capitulo desta dissertacéo.

1.1 Justificativa

A motivacdo desta dissertacdo é iniciar, considerando a pesquisa na Universidade
Federal de Itajuba, a investigacdo dos sistemas de armazenamento de energia, num contexto de
redes inteligentes. Justifica-se a realizacdo deste dissertagdo por meio esfor¢o académico que
vem a contribuir para o desenvolvimento do estudo e aplicacdo dos sistemas de armazenamento
de energia elétrica, como também a elaboragdo de ferramenta que possa servir na difusdo do

conhecimento a respeito desses.

1.2 Metodologia

A pesquisa partiu do levantamento de um problema tratado globalmente: a insergéo dos
sistemas de armazenamento de energia elétrica nas redes inteligentes de maneira otimizada.

Considera-se importante a realizacdo desta dissertacéo, pois no Brasil sdo necessarias ainda as
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bases para a insercdo eficiente de tais tecnologias na rede elétrica, bem como a regulagéo deste
novo mercado, 0 qual ja comeca a se desenvolver em paises como Estados Unidos, Alemanha
e Japao.

A partir da elaboracéo do problema, sdo definidos os objetivos do estudo e realizada a
revisdo da literatura, a qual é composta pela explanacdo acerca de trés pontos principais:
caracteristicas das tecnologias de armazenamento; aspectos econémicos e de mercado
relacionados a estas tecnologias; e ferramentas de otimizacao.

Finalizado o referencial tedrico, € desenvolvida a légica do problema, a qual é
implementada através de um modelo matematico de otimizacao; este é utilizado para realizar
testes as quais se relacionam com os objetivos geral e especificos desta pesquisa, apresentados

no item 1.3.

1.3 Objetivos

Ositens 1.3.1 e 1.3.2 apresentam, respectivamente, os objetivos geral e especificos desta

dissertagéo.

1.3.1 Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € otimizar a selecdo e operacdo de um sistema de
armazenamento, de modo que este atenda a uma carga residencial, proporcionando a esta

reducdo de custos com energia elétrica.

1.3.2 Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sao:

1. Realizar um estudo bibliografico sobre as tecnologias de armazenamento,
abordando um breve histérico de sua existéncia, definicdo, caracteristicas
principais, vantagens e desvantagens, seu campo de aplicagdo, aspectos econdmicos
e de mercado;

2. Apresentar modelos de otimizacdo aplicados especificamente aos problemas que
envolvem sistemas de armazenamento;

3. Formular matematicamente um modelo de otimiza¢do que apresente uma solugdo
Otima para selecdo e operacdo de sistemas de armazenamento visando retorno para
0 investidor;

4. Realizar testes com este modelo, analisando sua aplicabilidade.
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2 Revisao Bibliografica

“Armazenar” significa: guardar ou recolher, conter em depdsito, acumular(-se), fazer
provisdes.[4] Desde a descoberta da eletricidade, se tem procurado métodos efetivos para
armazenar energia elétrica eficientemente. A industria do armazenamento tem evoluido
consideravelmente, no intuito de se adaptar aos requisitos e avangos da tecnologia. Atualmente,
o0s sistemas de armazenamento de energia fornecem uma grande variedade de abordagens
tecnoldgicas para gerir o fornecimento de energia e criar uma infraestrutura energéetica mais
resistente.

Pode-se dividir as tecnologias de armazenamento em seis principais categorias [5]:
baterias de estado sélido; baterias de fluxo; volantes de inércia; ar comprimido; térmico; e
bombeamento hidraulico. Contudo, existem também outras tecnologias ainda néo
convencionais, que se encontram em fase de pesquisa e desenvolvimento, como por exemplo:
a Advanced Rail Energy Storage (ARES), que garante o armazenamento de energia renovavel
por via de locomotivas elétricas; o armazenamento hibrido, que consiste em utilizar dispositivos
de armazenamento diferentes, por exemplo para carros elétricos; variaces das tecnologias ja
convencionais, etc. A seguir serdo detalhadas algumas tecnologias de armazenamento e suas

caracteristicas.

2.1 Definicao e caracteristicas

Nesta secdo sdo apresentadas as defini¢des e caracteristicas de algumas tecnologias de
armazenamento, tais como: ar comprimido (CAES); bombeamento hidraulico (PHS); baterias
de chumbo-4cido, niquel-cadmio (NiCd), s6dio-enxofre (NaS), ions de litio, fluxo redox, zinco-
bromo (ZnBr) e vanadio redox (VR); super condutores (SMES); volantes de inércia; capacitores

e super capacitores; e hidrogénio.

2.1.1 Armazenamento por ar comprimido

O conceito tecnologico de armazenamento de energia por ar comprimido, também
conhecidos por CAES Compressed Air Energy Storage, tem mais de 40 anos. O CAES foi
seriamente investigado na década de 1970, como um meio para fornecer rastreamento de carga
e para atender a demanda de pico, e encontra- se disponivel comercialmente desde os anos 80.
Estes sistemas vém sendo implantados para fornecer energia sob demanda para cidades e

industrias [2]. Exemplos de plantas de armazenamento por ar comprimido s&o:
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e Huntorf, Alemanha: capacidade de 290MW por 2 horas, em operacdo desde
1978, usada para suprimento da rede durante aproximadamente 3 horas por dia.
Seu tempo de partida (entrada em operacdo) é de aproximadamente 8 minutos;

e Mclintoch, Estados Unidos da América: capacidade de 110MW por 26 horas,
usada em horarios de pico. Tempo de partida entre 10 e 12 minutos.

Como o proprio nome sugere, neste tipo de sistema a energia é armazenada em um gas
comprimido, que normalmente fica contido em um reservatorio subterraneo. Esta energia sera
aproveitada através da retirada deste ar do reservatorio, do aquecimento e, em seguida, da
expansao deste em turbinas de alta presséo, as quais estdo conectadas a um gerador elétrico [6].
De modo geral, os componentes de uma instalagédo convencional de CAES incluem: sistema
motor/gerador; turbo compressor(es); turbo expansor(es); resfriador(es); sistema de controle;
equipamentos auxiliares (sistema elétrico, mecanico, de resfriamento, trocadores de calor,
armazenamento de combustivel, etc); e o reservatério subterraneo, incluindo tubulacdes e
acessorios.

Estes componentes podem variar, a depender do ciclo termodinamico empregado em
determinada instalacdo, mas 0s turbo compressores e expansores Sao 0S mais importantes.
Alguns exemplos de fabricantes destes componentes séo: Alstom, ABB, Dresser-Rand, etc.

A selecdo de qualquer um dos ciclos (convencional, com recuperagdo, combinado, com
injecdo de vapor, com umidificacdo e adiabatico) leva em conta caracteristicas especificas do
local e requisitos de funcionamento, o que tem um impacto significativo sobre os custos da
planta, a selecdo de seus componentes e caracteristicas gerais de funcionamento/desempenho.

A Figura 4 a seguir apresenta o ciclo convencional do CAES.

AR AMBIENTE MOTOR/GERADOR

EXPANSORES
COMPRESSORES

™

COMBUSTORES

v ARMAZENAMENTO
=R :
RESFRIADORES DE COMBUSTIVEL

SISTEMA DE
CONTROLE

A

v

RESERVATORIO

Figura 4 - llustragdo do ciclo convencional em uma instalacéo de ar comprimido.
Fonte: [6]
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O método convencional utilizado para o aproveitamento do ar comprimido é o diabatico,
no entanto, esta prevista para 2018 a primeira usina utilizando método adiabético, na Alemanha.
Também s&o investigados outros dois métodos ainda ndo comerciais: o adiabatico avancado e
0 isotérmico [5].

Atualmente, as plantas de armazenamento por ar comprimido podem ser consideradas
substitutas das plantas de armazenamento por bombeamento, ja que estas tecnologias sdo
bastante semelhantes em termos de aplicacGes, producdo e capacidade de armazenamento,

como também em relacdo ao custo de investimento (CAPEX) e manutencdo (OPEX).

2.1.2 Bombeamento hidraulico

Na maior parte do ultimo século, o armazenamento por bombeamento hidraulico ou
PHS Pumped Hydro System, tem sido utilizado nos Estados Unidos e ao redor do mundo.
Atualmente, esta € uma das tecnologias de armazenamento mais bem estabelecidas, e a mais
comumente utilizada em escala de rede. Existem mais de 250 instalagdes em todo o mundo,
acumulando um total de 127GW de capacidade de geracdo[2]. Alguns exemplos sao:

e Cabin Creek, Colorado (USA), constituida de duas unidades de 324MW
construidas em 1967;
e Racoon Mountain, operacional desde 1979, com capacidade de 1620MW.

O principio utilizado neste tipo de armazenamento é que, dados dois reservatérios com
cotas diferentes, durante os periodos fora de pico, é bombeada agua do reservatério com cota
inferior para 0 outro com cota maior. Quando se necessita de energia, a agua do reservatorio
superior € turbinada ao reservatorio inferior, produzindo energia. A capacidade de
armazenamento ira depender basicamente da altura da queda de a4gua e do volume de agua
armazenada. Esta tecnologia de armazenamento tem a maior capacidade de todas as tecnologias
de armazenamento avaliadas, porque o seu tamanho € limitado apenas pelo tamanho dos
reservatorios superior e inferior disponiveis. [7]

Algumas variagdes na aplicagdo do armazenamento por bombeamento sdo[5]:

e Bombeamento com reservatorio sub-superficie: um ou ambos reservatorios
se localizam sub-superficie. Sdo atrativos pela maior disponibilidade de local e
potencial para reducédo de impactos ambientais;

e Bombeamento com velocidade variavel: Possuem como maior beneficio a
sintonizacdo com a frequéncia da rede, o que possibilita estabilidade e regulagéo
de frequéncia, importantes quando se trata de geracdo renovavel intermitente. A
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opcdo por esta alternativa deve confrontar este beneficio em relacdo a
desvantagem de um esquema de controle mais complicado necessario.

A Figura 5 ilustra o diagrama de uma planta de bombeamento hidraulico basica.

Reservatorio
superior -
—

Casa de Maquinas

[+ Reservatério
. inferior

Figura 5 - Planta tipica de armazenamento por bombeamento hidraulico.
Fonte: [7]

2.1.3 Baterias

Uma bateria € um acumulador quimico, que tem a capacidade de transformar, através
de reacBes quimicas, a energia quimica em energia elétrica, ou vice-versa, com baixo valor de
emissdes prejudiciais ao ambiente, sem ruido, e solicitando pouca manutencéo. [8]

A maneira e as condic¢Bes sob as quais sdo usadas baterias afetam sua performance,
custo, e vida til. A capacidade de uma bateria € dada em poténcia, e geralmente denotada em
kW ou MW. Em muitos casos, a quantidade da capacidade que pode ser usada de uma bateria,
também chamada de profundidade de descarga, afeta dramaticamente sua vida operacional[9].
Outros fatores que afetam a performance de uma bateria sdo a temperatura ambiente, e 0 servi¢o
para o qual sera empregada a bateria.

A vida operacional da bateria pode ser medida em ciclos, ou em anos. A vida ciclica da
bateria € o nimero de vezes (ciclos) em que ela podera ser carregada e descarregada sem que
isso afete sua performance. A vida ciclica é especificada para uma dada profundidade de
descarga e temperatura. Considerando a vida de uma bateria em anos, os fatores principais a
serem considerados sdo temperatura e tempo.

De uma perspectiva tecnoldgica, o armazenamento por baterias atualmente pode ser
considerado estabelecido, mas isso ndo significa que o desenvolvimento desta tecnologia, em

suas variadas instancias, se encontra estagnado. Pelo contrario, existem ainda muitas barreiras
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a serem ultrapassadas e que ja estdo sendo estudadas para que o armazenamento por baterias
seja completamente integrado ao setor elétrico.

Entraves relacionados as questdes estéticas, de performance e seguranca, barreiras
regulatdrias, competitividade de custos, e aceitacdo por parte da industria e das concessionarias,
vém obtendo cada vez mais progresso, principalmente nos paises lideres do setor, como Estados
Unidos, Japdo, Alemanha e China. [9] A Figura 6 apresenta um gréfico da capacidade instalada

e planejada do armazenamento por baterias, por pais.
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Figura 6 - Capacidade (MW) instalada e planejada do armazenamento por baterias ao redor do mundo.
Fonte: [9]

A bateria individualmente é apenas uma parte de um sistema maior, o qual contém
varios componentes primarios, os sistemas de monitoramento e controle, e um sistema de

conversao de poténcia, os quais sdo ilustrados na Figura 7.

F cC

CONTROLE DE

TEMPERATURA
b
v

DISJUNTOR CA
F CA
MONITORAMENTO
E -
SISTEMA DE CONVERSAO
CONTROLE TRANSFORMADOR CA

Figura 7- Sistema de armazenamento por baterias e seus componentes.
Fonte: Adaptado de [9]
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O sistema de monitoramento e controle gerencia o sistema de armazenamento,
garantindo seguranca em sua utilizagcdo e maximizando sua performance. Este sistema de
gerenciamento previne células individuais de sobrecarregarem, bem como controla carga e
descarga da bateria.

A importancia do sistema de conversdo de poténcia consiste no fato de que as baterias
geram energia em corrente continua (CC), enquanto a maioria dos sistemas elétricos
convencionais funcionam em corrente alternada (CA). O sistema de conversdo possui
inversores para converter a energia CC em CA durante periodos de descarga. Por meio do uso
de retificadores, € possivel que a energia CA retorne a bateria para carrega-la.

Nos dias de hoje, o sistema de gerenciamento do armazenamento por baterias séo
consideravelmente caros e complexos, para solu¢cdes em sistemas mais robustos. Por exemplo,
desenvolvem-se softwares e ferramentas que possibilitam monitoramento e controle a distancia
para estes sistemas. Além disso, é possivel otimizar e criar ferramentas para gerenciamento da
carga, considerando atualizacdo instantanea de informac6es da geracdo, nivel de carregamento
do sistema de baterias, etc. A Figura 8 apresenta uma representacdo de um sistema de

gerenciamento completo.

Controle/ Software - Sistema Gerenciamento
interface com de —p de conversiao da Baterias
0 Usuario gerenciamento ! de poténcia bateria

=1

‘Fluxo de dados Gerenciamento do -Armazenamento

armazenamento

Figura 8 - Representacéo de um Sistema de Gerenciamento de Baterias completo.

Existem centenas de tipos de baterias disponiveis no mercado hoje em dia, e suas
caracteristicas técnicas e performance diferenciam-se por tipo de tecnologia, fabricante e
fornecedor. O tempo de descarga de baterias pode variar de segundos até dias, enquanto a

capacidade pode variar de quilowatts até dezenas de megawatts. Existem ainda variagcdes em
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cada tipo de tecnologia, de acordo com o nivel de tenséo, a profundidade de descarga desejada,
requisitos de manutencéo e da carga. [9]

N&o existe um Unico tipo de bateria que sirva para uma Unica aplicacdo particular;
existem muitas opcdes, a depender dos critérios de decisdo, dentre 0s quais pode-se citar:
requisitos de performance; eficiéncia; limitacGes de espaco; infraestrutura de instalacéo;
condigdes ambientais; seguranca; disponibilidade e custo dos componentes; requisitos e custos
de manutencdo; ciclo de vida da tecnologia; profundidade de descarga; requisitos da
rede/concessionaria; custo das baterias; ciclo de vida da tecnologia; confiabilidade do fabricante
e do fornecedor.

Considerando a grande variedade de tecnologias, principios de operacéo e materiais que
compdem as baterias, é importante distinguir dois conceitos importantes, de acordo com [3]:
baterias eletroquimicas e baterias de fluxo redox.

As baterias eletroquimicas usam eletrodos, positivos e negativos, como parte do
processo de transferéncia de elétrons em uma solucdo condutora, chamada de eletrélito. As
principais baterias nessa categoria sdo: chumbo-acido, niquel-cadmio (NiCd), sédio-enxofre
(NaS), e ions de litio.

As baterias de fluxo redox armazenam energia por meio de reacOes entre duas solucgdes
condutoras separadas por uma membrana semipermedvel. Esta membrana permite o fluxo de
ions, mas ndo deixa as solucBes se misturarem. Enquanto os ions fluem pela membrana, uma
corrente elétrica é induzida nos condutores. As principais baterias nessa categoria sdo: zinco-
bromo (ZnBr) e redox de vanadio (VR).

A seqguir serdo descritas as baterias eletroquimicas e de fluxo redox.

2.1.3.1 Baterias Eletroquimicas

Um tipo de bateria eletroquimica é a de chumbo-acido. Devido ao seu baixo custo e
pronta disponibilidade, as baterias de chumbo-acido tem sido aceitas como uma opcao padrdo
para 0 armazenamento de energia em novas aplicacdes. Essa popularidade vem em contraste
com muitas desvantagens ja percebidas, incluindo baixa energia especifica (Wh/kg), poténcia
especifica (W/kg), baixa vida util ciclica, altos requisitos de manutengdo, e muitos perigos
ambientais associados ao chumbo e ao acido sulfurico. [6]

Melhorias continuas nos quesitos quimicos, design mecanico e elétrico, técnicas
operacionais e de manufatura tem mitigado muitas destas desvantagens, fazendo com que as

baterias de chumbo-acido continuem bastante usadas em muitas aplicacoes.
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Existem duas categorias principais de baterias de chumbo-4cido: ventiladas, nas quais
os eletrodos ficam imersos em reservatorios com excesso de liquido eletrolitico; e as seladas,
ou reguladas por valvula (VRLA), nas quais o eletrolito é imobilizado em um separador
absorvente ou em gel. Estes dois tipos sdo significantemente diferentes em termos de design,
manufatura, caracteristicas operacionais, expectativa de vida, e custo. Ainda dentro destas
categorias, existem sub-categorias, cada uma otimizada para servir a um grupo de aplicacoes
em particular.

Uma das instalacGes utilizando baterias de chumbo-acido em larga escala mais antigas
do mundo se localizada em Chino, EUA. Esta foi instalada em 1988, usada para nivelamento
de carga. Sua capacidade é de 10MW/40MWh.

Alguns comercializadores e desenvolvedores sdo: Alcad, Bolder Technologies,
EnerSys, GNB Batteries, HAGEN Batterie AG, Japan Storage Battery, e Varta.

Outro tipo de bateria é a de Niquel-Cadmio (NiCd). Varios materiais tém sido
combinados com o niquel para produzir uma variedade de tecnologias de baterias, cada uma
com suas vantagens e desvantagens. Alguns exemplos de baterias que usam o niquel, além das
baterias NiCd sdo: niquel-ferro (NiFe), niquel-hidrogénio (NiH2), niquel-hidreto metalico
(NiMH), e niquel-zinco (NiZn). Destas, as baterias NiCd e NiMH s&o as mais comuns e melhor
conhecidas[6].

Baterias de niquel-cadmio existem em diversas formas, tém uma maior densidade de
energia, ciclo de vida mais longo e exigem menos manutencdo do que as baterias de chumbo-
acido, com um custo um pouco maior. Um dos maiores projetos com esse tipo de baterias se
encontra no Alasca, aplicado para melhorar a confiabilidade em uma instalagao de 6,7MWh.

Alguns comercializadores e desenvolvedores deste tipo de baterias sdo: Panasonic, Saft,
Tudor, Varta, Marathon Power Technologies Company, Hoppecke Batterien GmbH, EnerSys,
ElectroEnergy, Inc., Acme Electric Corporation, Alcad, etc.

Existem ainda na categoria das eletroliticas, as baterias de Sddio-Enxofre (NAS). Essas
baterias sdo uma tecnologia de armazenamento de energia comercial, que possui aplicacdes de
apoio a redes elétricas em concessionarias, na integracdo de energia eolica e solar, e em servicos
de rede de alto valor. [7]

Esta tecnologia detém potencial para uso em servicos de rede por causa de seu periodo
de descarga longa (cerca de 6 horas). Um fator positivo € sua capacidade de resposta precisa
para mitigacao de transtornos na qualidade de energia.

O maior sistema que utiliza este tipo de baterias € de 34MW, 245MWHh, e encontra-se

no norte do Japdo, numa fazenda edlica de 51MW.[1]
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Por fim, podem ser mencionadas as baterias de ions de litio. Este tipo de baterias obteve
um crescimento exponencial em seu desenvolvimento desde o inicio de sua comercializacéo,
em 1991. Inicialmente eram utilizadas para pequenos produtos de consumo, mas atualmente
muitas companhias ja as desenvolvem em formatos maiores.

Estas baterias se constituem de diferentes elementos quimicos, que sdo caracterizados
pela transferéncia de ions de litio entre seus eletrodos durante reacdes de carga e descarga.
Células de ions de litio ndo necessariamente contem litio metalico, mas ions que séo inseridos
na estrutura de outros materiais, que formam o catodo e o anodo.

Suas aplicagfes podem variar desde as que necessitam de poucos kWh em sistemas
residenciais, até grandes baterias, da ordem de MW, para suprimento de servicos auxiliares na
rede elétrica. Uma aplicacdo importante deste tipo de tecnologia possui 12MW, e encontra-se
no deserto do Atacama, no Chile, tendo sido finalizado em 2009.

As baterias de ions de litio estdo sob constante desenvolvimento, e espera-se que seus
custos diminuam consideravelmente no futuro. Apesar disso, esta solu¢do para armazenamento
¢ ainda vista como um investimento de risco, ja que sua performance, longevidade e custo
beneficio ndo podem ser facilmente avaliados pelas partes interessadas. [10]

Neste sentido, o mercado de carros elétricos pode ser considerado um propulsor ao
mercado de baterias, principalmente para as baterias de ions de litio, j& que estas tem sido
amplamente utilizadas nos carros hibridos, e existem empresas investindo massivamente em

sua producdo para aplicacdes em carros elétricos, como a Tesla.

2.1.3.2 Baterias de Fluxo Redox

O funcionamento das baterias de fluxo redox consiste na utilizagdo de dois tanques
separados, os quais serdo preenchidos com solugdes eletroliticas, uma positiva e uma negativa.
Estas solu¢des sdo bombeadas para uma célula de reacdo, na qual as solucdes ficardo separadas
por uma membrada semipermeavel, que permite a troca de ions entre as mesmas. O fluxo de
ions por esta membrana induz uma corrente elétrica, a ser direcionada a carga com a qual este
sistema esteja acoplado. Esse funcionamento esta ilustrado na Figura 9.

Algumas das baterias de fluxo mais conhecidas séo: ferro-cromo (FeCr), ferro-zinco
(FeZn), zinco-bromo (ZnBr) e vanadio redox (VR). Dentre essas, as mais desenvolvidas sao as
baterias de vanadio redox e as de zinco-bromo. Essas, em comparagdo com as tecnologias
apresentadas anteriormente, podem ser consideradas como armazenadores de longa duracéo, de
minima degradacdo ambiental e alta expectativa de vida. Além disso, possuem custos mais

baixos do que as populares baterias de ions de litio.
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Figura 9 - Esquema ilustrativo das baterias de fluxo redox.

De acordo com [2] as baterias ZnBr apresentam tempo de resposta de ordem inferior a
milissegundos, 0 que as tornam interessantes em aplicacbes com geracdo variavel e na
qualidade de energia. As baterias VR também podem ser utilizadas para as mesmas aplicacdes,
como é o caso da instalagdo na Tomamae Wind Village, uma usina edlica japonesa de 32MW
de poténcia, que faz uso de baterias VR de poténcia total de 4MW, com fornecimento de 6MWh.

Tanto as baterias ZnBr, quanto as VR possuem eficiéncia da ordem de 75% a 80%, mas
as primeiras estdo em desvantagem no que diz respeito a vida atil em termos de ciclos, que

variam entre valores de 1000 a 3650, enquanto as baterias VR podem chegar a 12000 ciclos.

2.1.4 Supercondutores

O sistema de armazenamento por material supercondutor, ou SMES Superconducting
Magnetic Energy Storage, armazena energia em um campo magnético gerado por uma corrente
continua que flui sobre uma bobina supercondutora. Estes dispositivos geram eletricidade em
capacidade nominal apenas por alguns segundos. Eles se assemelham aos capacitores na
velocidade de descarga de energia, mas sdo limitados pela densidade de energia
armazenada[11].

A Figura 10 apresenta um modelo basico do funcionamento dos supercondutores.
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Figura 10 - Esquema do SMES.

Devido a necessidade de permanéncia do sistema imerso em Hélio liquido a -260°C, ha
maiores perdas da carga armazenada nas bobinas. Ja existem pesquisas buscando reduzir a
demanda de resfriamento do sistema, de maneira que se reduzam as perdas, mas como a
aplicacdo desta tecnologia é muito limitada, sua competitividade no mercado perante outras

solucdes se encontra ameagada[12].

2.1.5 Capacitores e super capacitores

O capacitor é um dispositivo que armazena energia por meio do acimulo de cargas
positivas e negativas. Os capacitores possuem placas separadas por um material dielétrico, o
que os diferencia dos supercapacitores, que sdo separados por uma solucdo eletrolitica, como

ocorre com baterias. A Figura 11 apresenta esta comparacao.
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Figura 11 - Comparacéo capacitor/supercapacitor/baterias em geral.
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Quando comparados com baterias, supercapacitores apresentam ciclo de vida
extremamente alto, além de maior densidade de poténcia. Isto os torna ideais para aplicaces
que envolvem sistemas de armazenamento de alta poténcia durante curtos intervalos de tempo.
Essa tecnologia esta sendo introduzida principalmente em veiculos hibridos, mas um grande
desafio de sua implementacéo ainda é seu alto custo.

Existem ainda sistemas de armazenamento hibridos que combinam supercapacitores
com baterias, no intuito de prolongar o tempo de vida de ambos. Capacitores convencionais
apresentam menor eficiéncia quando comparados aos supercapacitores, e por apresentarem

baixa densidade de energia, suas aplicagdes sao limitadas.

2.1.6 Volantes de Inércia

O volante de inércia ou Flywheel Energy Storage System (FESS) é um dispositivo que
armazena ou recupera energia de acordo com sua mudanca em velocidade rotacional. Quanto
maior 0 momento de inércia e velocidade angular do rotor, maior a capacidade inercial
adquirida e maior a quantidade de energia armazenada.

Tipicamente o sistema é composto por um motor elétrico, o volante e um conversor
eletrénico, os quais fazem a conversdo de energia mecanica em elétrica e vice-versa. Para maior
eficiéncia do sistema sdo utilizadas técnicas de reducdo de atrito e resisténcia ao rolamento
através de mancais magnéticos no eixo do volante e um invélucro a vacuo em torno dos
componentes rotativos.

Os volantes sdo utilizados em aplicacdes que requerem alta descarga para a estabilizacado
de uma rede, durante um curto intervalo de tempo. Esta tecnologia pode, por exemplo, ser
empregada em metrds, armazenando e descarregando energia de acordo com as fases de
frenagem e aceleracdo dos vagdes. Isto implica nos volantes apresentarem ciclos de vida

extremamente altos, na faixa dos milhdes de cargas e descargas.

2.1.7 Armazenamento por hidrogénio

O armazenamento por hidrogénio ou Hydrogen Energy Storage System (HESS),
ilustrado na Figura 12, constitui-se de células de hidrogénio, que se assemelham as baterias.
Ambas sdo tecnologias de transformacdo de energia quimica em energia elétrica. A reagéo
quimica em uma célula de hidrogénio consiste na reacdo espontanea entre oxigénio e

hidrogénio, para produzir eletricidade e agua.
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Figura 12 - Sistema HESS.

A volatilidade do hidrogénio e o reduzido tamanho de seus atomos fazem com que o
tamanho do reservatério do combustivel seja o fator critico no rendimento desta tecnologia.
Além disso, essa ainda € uma tecnologia de preco elevado, e a carga e descarga do sistema é
limitada, restringindo as possibilidades de seu uso.

Atualmente, algumas companhias de dnibus de transporte publico tem instalado células
de hidrogénio em sua frota de veiculo, com o intuito de reduzir emissdo de gases poluentes na
atmosfera.

Vistas estas tecnologias de armazenamento, a Tabela 1 apresenta um sumario de suas

caracteristicas técnicas importantes:

Tabela 1 - Sumario de caracteristicas das tecnologias de armazenamento. Adaptado de [1].

Tecnologia Vida atil Vida atil Eficiéncia Capacidade
(anos) (ciclos) por ciclo nominal (MW)
(%)
PHS 40 - 60 10000 — 30000 71-85 100 - 5000
CAES 2040 8000 — 12000 70 -89 5-300
Chumbo-Acido 5-15 500 - 1000 70-90 0-20
Niguel-Cadmio 10-20 2000 — 2500 72 0-40
Sédio-Enxofre 10-15 2500 75-90 0,050 -8
fons de Litio 5-15 1000 - +10000 75-90 0-01
Redox Vanadio 5-10 +12000 85 0,03-3

Continua...




Continuagdo...

Zinco-Bromo 5-10 +2000 75 0,056-2
Hidrogénio 5-15 +1000 20-50 0-50
Supercondutores +20 +100000 75-80 0,1-10
Volante de 15 +20000 90-95 0-0,250
inércia
Capacitor 5 +50000 60— 70 0-0,05
Supercapacitor +8 +20 +100000 84 -95 0-0,3

2.2 Aplicacdes e beneficios
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Conhecidas as tecnologias de armazenamento, pode-se tratar dos variados servicos e

beneficios oferecidos por elas. Esses dependem de fatores como: o tamanho dos sistemas, sua

localizacdo dentro do sistema elétrico, fungdo que irdo desempenhar, etc.

De modo geral, os servicos gerados pelo armazenamento de energia podem ser divididos

em cinco grandes categorias, como apresenta a Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Servicos e beneficios do armazenamento de energia.

Categorias
Servigos de Servigos Infraestrutura de | Infraestrutura | Gerenciamento
energia em Auxiliares transmissao de distribuicéo energético
massa do consumidor
Regulagdo de | Adiamento de | Adiamentode | Qualidade da
frequéncia atualizacédo no atualizacédo no energia
R sistema de sistema de Confiabilidade
w» | Arbitragem eservas transmissdo distribuigéo da energia
o
S, -
b Suporte de Energlg em
g tens&o Alivi varejo
vio em Suporte de (Arbitragem)
momentos de x
) Black-start : tenséo .
Fornecimento Rastreamento congestionamento Gestdo da
de poténcia q demanda
e carga

Além da principal utilidade do SAE, que é a de fornecimento de poténcia, existem ainda

outros muitos servigos, como a arbitragem. Esse servi¢o envolve o conceito do termo inglés

time-shifting, que se refere a armazenar energia durante os periodos de precos baixos,

descarregando-a do armazenador durante periodos de precos elevados[14].
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Para a operacdo de um sistema elétrico de poténcia com seguranca, quantidades de
reservas operativas com diferentes niveis de resposta devem estar disponiveis, e podem ser
fornecidas por SAEs. Considera-se que 0s servicos de reservas séo classificados segundo uma
hierarquia em que reservas de maior qualidade podem atender mercados de menor qualidade,
quando isto for viavel e economicamente eficiente. Em relacdo as reservas, tem-se a reserva
girante e a reserva ndo-girante, ou suplementar. As reservas girantes relacionam-se as unidades
geradoras que estdo sincronizadas a rede e operam em um patamar mais baixo que seu limite
maximo, ou seja, possuem um montante de poténcia ainda disponivel. Sua funcao é de prover
energia adicional a rede em um curto intervalo de tempo para cobrir perdas e atender mudancas
nédo programadas de carga, garantindo assim a seguranca na operacao. As reservas nao-girantes
ou reservas suplementares sdo caracterizadas por montantes de reserva nao sincronizadas a
rede. Elas tém como objetivo substituir ou complementar o montante de reserva girante com
um tempo de resposta mais longo, geralmente estabelecido em 30 minutos para viabilizar a
sincronizagdo. [15]

O servico de suporte de tensao refere-se a injecdo ou absorcdo de energia reativa para
manter tensdes nos sistemas de transmissdo ou distribuicdo dentro dos padrées exigidos[16]. J&
0 servico de regulacdo de frequéncia diz respeito a reconciliagdo momento a momento do
fornecimento e da procura de eletricidade, a qual é feita a cada poucos segundos. Se a demanda
excede a oferta de energia elétrica, a oferta € aumentada pelo armazenamento, para atender a
demanda. E, se a procura € menor do que a oferta, esta €, entdo, diminuida.

O rastreamento de carga, ou load following, refere-se também ao sistema de
armazenamento equilibrar a oferta de energia, principalmente a geracdo, e a demanda do
usuario final (carga) dentro de uma regido ou area especifica, ao longo de intervalos de tempo
que variam de minutos a algumas horas. Embora os servi¢cos de regulacdo de frequéncia e
rastreamento de carga parecam semelhantes, existem diferencas técnicas entre estes dois
servigos. [17]

O servico de black-start também é conhecido como auto restabelecimento. Em caso do
acontecimento de uma falha catastrofica na rede, o sistema de armazenamento pode atuar no
processo de restauracdo de uma estagdo de energia, sem depender da rede de transmissdo de
energia elétrica externa. [18]

Um SAE pode também aliviar o sistema em momentos de congestionamento, pelo fato
de o sistema de armazenamento poder descarregar nos casos em que a rede se encontra ja

saturada, ou seja, durante picos de demanda. [14]
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O servico de gestdo da demanda diz respeito a reducdo da demanda vista pela rede, ja
que o consumidor final pode utilizar o sistema de armazenamento, reduzindo seus custos
durante horarios de pico. [13]

E importante mencionar que, para que os beneficios trazidos por tais servicos sejam
alcancados, deve ser selecionada a(s) melhor(es) tecnologia(s) de armazenamento para cada
caso a ser analisado, ou seja, para cada tipo de uso que o sistema armazenador podera ter. Para
discutir os tipos de usos dos sistemas de armazenamento dentro da rede elétrica, é necessario
primeiro entender como estes podem ser conectados numa rede.

Escolher cuidadosamente onde os sistemas de armazenamento serdo localizados dentro
da rede elétrica pode evitar fluxos de poténcia indesejados, bem como congestionamento na
rede, melhorando a flexibilidade e eficiéncia da rede. Neste sentido, entende-se que os sistemas
de armazenamento poderao ser conectados Em frente ao medidor e Antes do medidor[19]. Estes
termos foram traduzidos e derivam, respectivamente, do inglés In front of the meter e Behind
the meter.

A Figura 13 representa a conexao direta, ou em Em frente ao medidor. Esta se constitui
de uma configuracdo em paralelo, onde a energia gerada é direcionada a rede elétrica. Também

é conhecida em inglés pelo termo grid-oriented.

Medicao da carga
do consumidor

=
¢
Conectado apos a b o
i 0. 0p05 8 geragio
medigio da carga
do_consumidor

Rede de distribuicao

Figura 13 - llustragdo da configura¢do Em frente ao medidor.

Ja na Figura 14 é mostrada a conexdo indireta, ou Antes do medidor. Esta se constitui
de uma configuragdo em série. Neste caso, a energia gerada pode ser direcionada ou a rede de
distribuicdo ou a propria carga. Este tipo de configuracdo € mais utilizado por unidades

individualmente.
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Figura 14 - llustracéo da configuracdo Antes do medidor.

E importante observar que um sistema de armazenamento de energia tnico pode prestar
servigos em varios casos de uso, embora a viabilidade do uso do sistema em mdltiplas
aplicacdes possa ser limitada, por fatores operacionais e de projeto. Por exemplo, o

dimensionamento para um caso de uso particular poderia excluir a participacdo em outro. [19]

Podem ser citados cinco usos principais do armazenamento para aplicacfes em frente a

medicéo:

e Em sistemas de transmissdo: Melhorar o desempenho da rede de transmissdo e
apoiar a integracdo de geracdo renovavel em grande escala;

e Subsituicdo de Plantas de Pico: Substituir uma instalacdo que funciona apenas
quando a demanda por energia € muito alta, as quais sdo geralmente movidas a gas
natural. O termo Planta de Pico utilizado nesta dissertacdo foi traduzido do inglés
Peaker Plants;

e Regulacéo de frequéncia: Balancear a poténcia para manter a frequéncia dentro de
um limite de tolerancia especificada;

e Servigos de distribuicdo: quando localizados em subestacGes, para flexibilizar a
capacidade e atenuar problemas de estabilidade;

e Integracdo de sistemas fotovoltaicos: Reduzir desafios potenciais da integracéo
fotovoltaica ou melhorar o valor da geracéo de energia solar.

Além disso, podem ser citados cinco usos principais do armazenamento para aplicacdes

antes da medicéo:

e Em micro redes: Aumentar a estabilidade e eficiéncia de uma micro rede, com

objetivos locais especificos, tais como confiabilidade, a diversificacdo das fontes de
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energia e/ou reducédo de custos, especialmente no contexto de perfil de descarga
relativamente curta;

e Emssistemas isolados: Apoiar a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico isolado
com objetivos locais especificos, tais como confiabilidade, a diversificacdo das
fontes de energia e/ou reducdo de custos, especialmente no contexto da integracéo
das energias renovaveis (ou seja, perfil de descarga longa);

e Em aplicagbes comerciais e industriais: Fornecer corte de pico de demanda e
reducdo da tarifa de demanda para aplicagdes comerciais ou industriais;

e Aplicacdo comercial: Proporcionar reducbes na tarifa de demanda, numa escala
menor e com uma duragéo inferior a casos de uso comercial e industrial,

e Aplicacdo residencial: Projetado para fornecer energia de reserva e aumento da
auto-geracao.

Observa-se que, cada caso de uso de um sistema de armazenamento é solucdo para a
necessidade particular de uma rede ou de um determinado usuario, a qual sera mais facilmente
obtida por meio de um subconjunto de tecnologias de armazenamento disponiveis. As Tabelas
3 e 4 a seguir apresentam as opg¢des convencionais e com uso do armazenamento para cada tipo
de aplicagéo:

Tabela 3 - Usos dos sistemas de armazenamento Em frente ao medidor em contraste com opgdes
convencionais. Adaptado de [18].

Usos em frente ao medidor

Opcdes com armazenamento Opcoes convencionais
Sistema de Chumbo-acido, Sodio, Baterias | Aprimoramento da linha de
transmissao de Fluxo, lons de Litio, Zinco, | transmiss&o, Turbinas & gas
PHS, CAES
Substituicdo de Chumbo-écido, Sédio, Baterias | Motor a diesel, Turbinas a
Plantas de ponta | de Fluxo, fons de Litio, Zinco gas
Regulacéo de Volantes de inércia, Litio Turbinas a gas
frequéncia
Servicos de Chumbo-4cido, Sodio, Baterias | Aprimoramento da linha de
distribuicéo de Fluxo, fons de Litio, Zinco | distribuicdo, Turbinas & gas

Integragéo PV Chumbo-4cido, Sodio, Baterias | Motor a diesel, Turbinas a
de Fluxo, fons de Litio, Zinco gés, Alteragdo do perfil de

geracao de energia solar
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Tabela 4 - Usos dos sistemas de armazenamento Antes do medidor em contraste com opgdes convencionais.
Adaptado de [18].

Usos antes do medidor

Opcdes com armazenamento Opcdes convencionais
Micro redes Chumbo-4cido, Sodio, Motor a diesel, Turbinas a gas,
Baterias de Fluxo, fons de Alteracdo do perfil da carga
Litio, Zinco
Sistemas Chumbo-acido, Sodio, Motor a diesel, Turbinas a gas,
isolados Baterias de Fluxo, fons de Alteracdo do perfil da carga
Litio, Zinco
Comercial e Chumbo-écido, Sédio, Motor a diesel, Turbinas a gés,
industrial Baterias de Fluxo, fons de Alteracdo do perfil da carga,
Litio, Zinco Aprimoramento do servigo da

concessionaria

Aplicacédo Chumbo-acido, Sadio, Motor a diesel, Alteragéo do perfil da
comercial Baterias de Fluxo, fons de carga, Aprimoramento do servico da
Litio, Zinco concessionaria
Residencial Chumbo-écido, Sédio, Alteracéo do perfil da carga, Gerador
Baterias de Fluxo, lons de de reserva
Litio

2.3 Aspectos econdmicos e de mercado

Os SAEs ndo podem ainda ser considerados de instalacdo consolidada dentro dos
sistemas de poténcia no mundo inteiro, e existem varios fatores que influenciam esse fato.
Buscando entender esta situacdo, € tratado nesta se¢do dos modelos de propriedade de um SAE,
em seguida, sdo discutidas barreiras a implementacao destes nas redes elétricas, e por fim, sdo

apresentados valores de custos e perspectivas financeiras futuras.

2.3.1 Modelos de propriedade de um sistema de armazenamento

Em relacdo aos modelos de propriedade de um sistema de armazenamento, podem ser
citados dois: Propriedade pela concessionaria ou Propriedade privada. [20]
Quando a concessiondria é proprietaria do sistema, o projeto, licitacdo e construcdo do

sistema sdo feitos pelo empreendedor; ele desenvolve, financia, constroi e testa o projeto, até
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que este seja transferido a concessionaria por um preco especificado. Nesse caso, o0 projeto deve
ser desenvolvido dentro da area de concessdo da concessionaria. Em relagdo a manutencgéo das
instalacGes, sdo possiveis variados tipos de acordo entre as partes.

Quando a propriedade é privada, o sistema e seus dispositivos sdo de propriedade do
vendedor de energia. A concessionaria paga ao proprietario do sistema (vendedor) pela poténcia
e energia, havendo uma taxa diferente para cada uma dessas.

No caso em que a propriedade é privada, isto pode ocorrer por meio de Contratos de
Trabalho por Encomenda (Tolling Contracts) ou Acordos de Compra de Energia (Power
Purchase Agreements — PPAS).

O PPA é um acordo de compra de energia; um contrato entre duas partes, uma que gera
eletricidade (o vendedor) e uma que compra eletricidade (o comprador). O PPA define todos os
termos comerciais para a venda de energia elétrica entre as duas partes, incluindo quando o
projeto comecard a operacdo comercial, cronograma de entrega de energia elétrica, as
penalidades para menos de entrega, condi¢des de pagamento e rescisdo. Este € o tipo de contrato
principal que define receitas e da crédito a qualidade de um projeto de geracdo e é, portanto,
um instrumento-chave de financiamento de projetos. Ha muitas formas de PPA em uso hoje e
eles variam de acordo com as necessidades das contrapartes comprador, vendedor, e
financiamento. [21]

2.3.2 Barreiras ao armazenamento de energia

Existem vérias barreiras para a implantacdo de recursos de armazenamento de energia
e estabelecimento de seus mercados. O termo barreira é amplamente definido como um
problema que dificulta a implementacdo de tecnologias. Em alguns casos, uma barreira pode
impedir a implantacdo; e em outros, pode limitar a implantacdo, limitar a receita ou limitar
consideracdes para a implantacédo. [22]

Embora a principal barreira para a implantagdo de recursos de armazenamento de
energia, em muitos casos, possa ser os elevados custos de capital, existem barreiras adicionais
incorporadas em regras e regulamentos que impedem a implantacdo dos recursos de
armazenamento em situacdes em que estes sdo a alternativa economicamente preferida de
mercado.

Podem ser considerados 5 tipos principais de barreiras ao mercado do armazenamento
[22], as quais podem ser subdivididas em regulatorias, econdmicas, na modelagem de negdécios,

crosscutting, e tecnoldgicas, como observa-se na Tabela 5.
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Tabela 5 - Barreiras a implantacdo dos SAEs. Adaptado de [22].

Barreiras
L Econdmicas Modelagem de . , .
Regulatdrias 196 Crosscutting* | Tecnoldgicas
(de mercado) negocios
Mecanismos Conhecimento
Questdes de limitado das
administrativas compensacao partes
de receita interessadas
o | Restrigdes de Incertezas e
‘@ | classificacOes riscos para Altos custos
= funcionais e Auséncia de | concessionérias - das
3 . Restrices de ,
= questdes de mercados e modelo e falta tecnologias
&) alocacdes de desenvolvedores
de recursos de
custos
- — modelagem
Discrepancias de A
Auséncia de
regras entre 0s e
sinais de preco
mercados

*Q termo crosscutting ndo possui traducdo em portugués, mas refere-se a ideia de transversalidade. Neste
caso, pode-se admitir que sdo barreiras que atingem todas as partes interessadas.

Em relacdo as subdivisdes das barreiras regulatérias, tem-se:

Questdes administrativas: o atraso administrativo em implementar regulagéo ao setor
constitui-se em uma barreira. Isso ocorre em parte devido a complexidade das questdes
regulatérias com as quais se depara o armazenamento de energia, como também da necessidade
de uma avaliacdo compreensiva sobre as mudancas propostas as regras operacionais e de
mercado.

RestricOes de classifica¢fes funcionais e questdes de alocac¢des de custos: Recursos
de armazenamento de energia sao tecnicamente capazes de fornecer servicos em cada uma das
classificac6es funcionais de producdo (geracao), transmissdo e distribuicdo (T&D). No entanto,
as restricdes regulamentares, juntamente com as praticas e exigéncias contabeis, e a falta de
clareza e transparéncia nestas praticas e requisitos, efetivamente impede que um utilitario ou
desenvolvedor possa obter receita com um recurso de prestacdo de servigo sob mdaltiplas
classificagfes. O problema ocorre na impossibilidade de utilizar o sistema simultaneamente
para mais de um servi¢o. Um detentor potencial de um SAE pode ndo considerar o sistema
como apto a desempenhar maltiplas fungdes, por causa dos recursos financeiros envolvidos na
apresentacdo do projeto antes de ser comissionado. Isto pode resultar na determinagdo que a
fonte de armazenamento ndo é uma op¢éo econémica, quando ela pode ser.

Discrepancia de regras entre mercados: No intuito de maximizar sua receita

potencial, muitos desenvolvedores pretendem operar em varios mercados diferentes. Esta é uma



32

questdo cada vez mais dificil, a medida que cada um destes mercados tem as suas caracteristicas
proprias em relagdo aos sistemas, as partes interessadas, regulamentos e modelos de mercado.
Esta inconsisténcia adiciona um nivel de complexidade para os desenvolvedores que desejam
implantar recursos do sistema de armazenamento em varios mercados. Analises separadas sdo
necessarias para cada mercado, de modo a determinar o panorama regulamentar, as
necessidades do mercado e o lucro potencial. Para lidar com esta questdo e incertezas do
mercado, os desenvolvedores exploram o desenvolvimento em varios mercados. Esse
problema, apesar de se aplicar a outros recursos, talvez seja mais importante para o
armazenamento de energia, devido a dificuldade de criar modelos de negécio, com fluxos de
receitas que sdo dificeis de prever.

Em relacdo as subdivisdes das barreiras econdmicas, tem-se:

Mecanismos de compensacao de receita: refere-se a impossibilidade de receber uma
compensacdo adequada em prestacdo de servicos auxiliares. Mercados de servicos auxiliares
sdo inerentemente projetado em torno do conceito de que 0s servigos auxiliares sdo fornecidos
como adicionais requeridos pelo sistema de poténcia, ou seja, servigos que vao além da misséo
principal de fornecimento de energia. Os precos dos servigcos auxiliares refletem custo de
oportunidade para os geradores, quando eles retém capacidade do mercado de energia, a fim de
fornecer servigcos auxiliares. Sistemas de armazenamento de energia que prestam servicos
auxiliares ndo sdo compensados pelo seu desempenho. Esta configuracdo pode dissuadir a
selecdo eficiente dos recursos e, assim, a eficiéncia do mercado.

Auséncia de mercados: A falta de mercados e precos de mercado para servigos de
resposta inercial, black-start e poténcia reativa, torna dificil e as vezes impossivel, dependendo
da situacdo, que um desenvolvedor de armazenamento de energia considere um recurso para a
prestacdo destes servicos, de forma independente ou como parte da prestacdo de outros servicos
do sistema, o que recai na dificuldade de implantacdo do modelo de negécio.

Auséncia de sinais de preco: diz respeito também aos mercados de servigos auxiliares.
A dificuldade na determinacéo dos precos de mercado para estes servigos torna dificil para os
desenvolvedores independentes considerarem 0s recursos de armazenamento de energia
competitivos em relacdo a outros recursos para contratos. O que pode ajudar os desenvolvedores
e reguladores é olhar para os precos nos mercados proximos para estimar o valor disponivel
para fornecer servicos diferentes. Concessionarias podem ajudar os desenvolvedores e

reguladores a avaliar a economia do sistema. Em geral, uma maior transparéncia dos pregos e
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procedimentos de compensagdo devem ajudar a aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir os

custos para os contribuintes.

Em relacdo as subdivisdes das barreiras a modelagem de negocios, tem-se:

Incertezas e riscos: concessiondrias e desenvolvedores apontam as seguintes questdes
como fatores de incerteza, que podem impedi-los de viabilizar a implementacdo de SAE:
economia, capacidades técnicas, desempenho do ciclo de vida e longevidade dos recursos de
armazenamento de energia ndo sdo bem compreendidos por muitos intervenientes do sistema
de poténcia; Incertezas econdmicas levam a variabilidade nos precos da demanda, energia e
servicos auxiliares; A variabilidade dos precos dos combustiveis, especialmente nos precos do
gas natural, os quais podem mudar; Regulamentos sobre a polui¢éo e protecdo ambiental, que
ainda ndo existe para estes casos, € nem se sabe de que forma serdo implementados;
Continuidade do desenvolvimento tecnolégico de recursos do sistema de energia atuais e novos,
incluindo o desenvolvimento de tecnologia de armazenamento de energia; Continuidade das

mudancas regulatorias.

Em relag&o as subdivisdes das barreiras crosscutting, tem-se:

Conhecimento limitado das partes interessadas: E preciso educar as concessionarias
e industria sobre as fungdes e beneficios dos SAEs. A inexperiéncia daqueles em relagdo aos
recursos de armazenamento de energia ainda é relativamente usual e pode ser um desafio para
uma maior implantacdo. Inexperiéncia com tecnologias de armazenamento pode levar a uma
falta de consideracdo dos recursos de armazenamento entre os servigos publicos, promotores e
autoridades reguladoras que ndo podem compreender totalmente as tecnologias e as suas
capacidades.

Restri¢cdes de modelo e falta de recursos de modelagem: Embora a capacidade de
modelagem esteja evoluindo em sofisticacdo, 0s recursos de modelagem de muitas
concessionarias estdo limitados a modelagem de recursos tradicionais para um sistema de
energia tradicional com geracdo previsivel e carga previsivel. Com a implantacdo da geracdo
variavel renovavel, armazenamento de energia e outras tecnologias do lado da gerag&o, resposta
a demanda, programas de eficiéncia energética, gerenciamento pelo lado da demanda, esses
recursos de modelagem ndo sdo mais suficientes. As ferramentas sdo muitas vezes inadequadas

para a comparacgdo do armazenamento de energia em relacdo a outros investimentos.
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Em relag&o as subdivisdes das barreiras tecnologicas, tem-se:

Altos custos das tecnologias: Em varios casos, as concessionarias e desenvolvedores
tém experiéncia com o armazenamento de energia e avaliaram o uso dos SAEs para fornecer
varios servicos, mas ainda ndo veem uma justificativa econdémica para a sua utilizacdo. Nessas
situacgdes, alternativas para recursos de armazenamento de energia sdo mais competitivos. A
continuacdo da pesquisa em tecnologias de armazenamento de energia para reduzir custos é
crucial para torna-la mais competitiva. Ao invés do processo tipico de melhorias marginais para
a obtencdo de ganhos marginais no desempenho, tais pesquisas poderiam ser orientada para
tecnologias que proporcionem capacidades de desempenho especificos, e que atendam as
necessidades do sistema de energia aos mais baixos custos possiveis.

Discutidas essas barreiras, entende-se que, de maneira mais ampla, as solucgdes
consistem no estabelecimento de mercados, tecnologias, politicas e incentivos apropriados.
Além disso, é necessario o financiamento de programas de P&D na &rea, com o intuito de
fomentar o desenvolvimento tecnoldgico. Por fim, o estimulo a comercializacdo também seria
importante, ja que o aumento da producdo contribuiria para a queda do preco das alternativas
de armazenamento.

Para tal, é necessario um esfor¢o conjunto dos governos, industria, universidades,

centros de pesquisa, empresas, € da comunidade financeira.

2.4 Custos e perspectivas

Apesar das barreiras apresentadas anteriormente, pesquisas indicam que os participantes
da indastria esperam declinios do custo de capital significativos para as tecnologias de
armazenamento de energia ao longo dos proximos cinco anos, impulsionados principalmente
pelo aumento da escala de producdo e melhorias de projeto/engenharia[19].

A Figura 15 apresenta as diminui¢Ges projetadas para os custos de capital (US$/KWh)
de cinco tecnologias, anualmente e num horizonte de 5 anos, de acordo com [19]. Sao
apresentados trés cenarios para o decrescimento percentual dos custos: lento, médio e rapido.
Observa-se que para as tecnologias das baterias de ions de litio e baterias de fluxo, as
expectativas sdo otimistas. Alguns fatores que devem contribuir para estas estimativas séo
melhorias na producéo e projeto destas baterias, bem como a reducdo de materiais de alto custo
gue sao requeridos na manufatura das mesmas. No caso especifico das baterias de ions de litio,

pode-se citar 0 aumento da escala de producao nos proximos anos.
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Figura 15 - Diminuices projetadas para o custo de capital no horizonte anual e em 5 anos.
Fonte: Adaptado de [19]
*CAGR ¢ a taxa composta de crescimento anual ou taxa de rentabilidade interna, derivada do inglés Compound

Annual Growth Rate.

Ja em relacdo as outras tecnologias apresentadas na Figura 15, podem ser considerados
outros direcionadores provaveis ao decrescimento apresentado para cada uma. Por exemplo, no
caso dos volantes de inércia, um direcionador serdo as melhorias na sustentabilidade
operacional (na capacidade de remover o calor, maior eficiéncia do motor/ gerador, etc.). Ja
para as baterias de zinco, que ja sdo alternativas de relativo baixo custo, mas que ainda néo sdo
utilizadas comercialmente, a redugdo de custos ndo sera tdo expressiva, e dependera de sua
manufatura em escala, de melhorias para reduzir os custos de seus subcomponentes, e melhorias
quimicas que aumentem a longevidade e faixa de operacdo das mesmas.

Se considerado o desenvolvimento do armazenamento de energia entre o terceiro

quadrimestre de 2013 e 2015 nos Estados Unidos, para aplicagdes Em frente ao medidor e Antes
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do medidor, observa-se um crescimento de aproximadamente 20MW para o primeiro, e 144MW
para o ultimo, como mostra a Figura 16[23].

Em frente ao medidor Antes do medidor
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Figura 16 - Crescimento entre quadrimestres das aplica¢cdes do armazenamento.

O crescimento total, apresentado na Figura 17, para o terceiro quadrimestre de 2015, foi
46% maior que o valor para o segundo quadrimestre do mesmo ano, e aproximadamente o

dobro do crescimento observado para 0 mesmo quadrimestre em 2014.

Total

Crescimento (MW)

10.0

mQ32013 mwQ32014 w®mQ32015
Figura 17 - Crescimento total entre quadrimestres das aplicac6es do armazenamento.

A seguir sdo apresentadas figuras que ilustram, comparativamente, os custos de capital
(US$) atuais de algumas tecnologias de armazenamento, de acordo com as estimativas de [19].
A Figura 18 apresenta estes custos para aplicacbes Em frente ao medidor, e a Figura 19
apresenta custos para aplicagdes Antes do medidor.

Observa-se que, para aplicacbes residenciais, por exemplo, as baterias de fluxo

possuem, comparativamente, 0 menor custo, enquanto as baterias de chumbo-acido possuem o
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valor mais elevado. Outro fator a ser percebido é o menor valor de custo em Vvérias aplicagdes,
atribuido as baterias de zinco, que apesar de terem sido representadas no estudo, ainda néo
comercializadas em larga escala.

Considerando a maioria das aplicacGes, as baterias de chumbo-acido se apresentam
como a de maior custo, exceto pelos casos em que podem ser utilizados volantes de inércia,

para regulagéo de frequéncia, ou baterias de fluxo para aplicagdes em micro redes.
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Figura 18 - Custo de capital (US$) comparativo para aplicagdes Em frente ao medidor.

Fonte: Adaptado de [19]
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Figura 19 - Custo de capital (US$) comparativo para aplicacfes Antes do medidor.

Fonte: Adaptado de [19]
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Considerando o cenario atual, 0s objetivos futuros dos paises lideres séo:
e Expansdo da industria do armazenamento e das aplicacdes das tecnologias, seja
na rede elétrica ou no setor de transportes;
e Geracdo de emprego por meio dessas industrias;
e Garantir a lideranca e propriedade intelectual de novas tecnologias na area;
e Estabelecer regras claras e eficientes para estes mercados emergentes.
Todos estes objetivos estdo interligados, e podem ser atingidos se aproveitadas as
oportunidades de mercado. Espera-se que a industria do armazenamento cresca para US$19
bilhdes até 2017, e que o mercado de armazenamento de energia dos Estados Unidos sozinho

atinja em torno de 240GW até o ano de 2030, excluindo-se o setor dos carros elétricos.

2.5 Otimizacao de sistemas de armazenamento de energia elétrica

Ha varios anos atras, a principal preocupacao de um projetista ou tomador de decisao
era conceber e construir um sistema com uma capacidade previamente especificada, enquanto
a eficiéncia e o custo eram de secundaria importancia. Nos tempos modernos, a tarefa € muito
mais complexa e consiste em atingir o objetivo principal (capacidade), porém com o0 maximo
possivel de efeitos positivos (eficiéncia, beneficios sociais e ambientais) e/ou 0 minimo possivel
de efeitos negativos (consumo de combustivel, custos, degradacao ambiental).

A modificacdo da dindmica da rede elétrica atual induz tanto desafios quanto
oportunidades para o desenvolvimento dos SAEs otimizados; a complexidade dos sistemas e
processos é tal que a busca pelo maximo ou minimo de um critério de desempenho pode nédo
ser atingido efetivamente a menos que procedimentos matematicos deterministicos ou
estocasticos, chamados geralmente de otimizacdo, sejam usados. Em outras palavras, € preciso
otimizar os sistemas energéticos.

Otimizar significa tornar 6timo [4], ou encontrar a estrutura e os valores dos parametros
do sistema que minimizam o custo final dos produtos, considerando as restricdes impostas pela
confiabilidade, disponibilidade, manutencéo, operabilidade e impacto ambiental desejados para
0 sistema. [24]

Para otimizar um processo, o problema considerado deve estar bem definido (objetivos
e restricbes), requerendo-se primeiro construir um modelo matematico que descreva o
desempenho do sistema energético tdo fielmente como for possivel[25]. Nesse sentido, de

acordo com [26], alguns conceitos basicos sobre otimizagdo s&o:
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e A funcéo objetivo (FO) do problema completo de otimizacdo, a ser representada
por:
min F (x,w, z) 1)
Onde X, w, z s8o as varidveis independentes para a otimizac&o.
e Funcdes de restricdo de igualdade, as quais constituem o modelo de simulagéo do
sistema:
hi(x)=0 i=123,..,n 2
e Funcdes de restricdo de desigualdade, as quais constituem os limites de operacéo,
regulacdo, seguranga, etc.
gix) <0 j=1.23,..,m 3)

De acordo com [27], um programa desenvolvido para resolver problemas de

otimizacdo consiste nas seguintes partes:

e Programa Principal: Lé os valores dos pardmetros, os valores iniciais das variaveis
independentes, que sdo os pontos de inicio, e os limites maximo e minimo das
funces de restricdo. Entdo “chama” o algoritmo de otimizacao;

e Pacote de Simulacao: Para cada conjunto de valores das variaveis independentes,
avalia as variaveis dependentes e a funcio objetivo. E chamado pelo algoritmo de
otimizacao;

e Sub-rotina de Restricdo: Determina os valores das funcdes de restricdo de
desigualdade. E chamado pelo algoritmo de otimizago. As funcdes de restrigdo de
igualdade podem ser incluidas nesta sub-rotina, porém é mais conveniente e
eficiente inclui-las no pacote de simulagéo;

e Algoritmo de Otimizacao: Um método bem definido que, comec¢ando de um dado
ponto de inicio, busca pelo valor 6timo da funcao objetivo. Imprime os resultados
intermediarios e finais, mensagens relacionadas com a convergéncia, nimero de

avaliagdes de uma fungdo, etc.

Entre os métodos utilizados na otimizacdo de sistemas energéticos complexos
encontram-se 0s métodos de busca direta (baseados nos valores de uma funcdo), os metodos
baseados em gradientes (que requerem a estimativa da segunda derivada de uma funcéo) e
outros métodos mais elaborados, como os algoritmos genéticos e o recocido simulado, que

simulam a evolucéo e a otimizag&o bioldgica. [28]
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Modelos matematicos e programas de otimizacdo sdo aplicados na literatura de
variadas formas aos problemas relacionados ao armazenamento de energia, por meio de
ferramentas diversas. Alguns exemplos sdéo MATLAB, GAMS, CPLEX, LINGO/LINDO,
EXCEL, APMonitor, entre outras. Comercialmente, pode-se citar o PLEXOS® Integrated
Energy Model como um exemplo de software que oferece um sistema de simulagéo robusta,
através da utilizacdo de um modelo matemaético de otimiza¢do, combinado com ferramentas
para tratamento e visualizacdo de dados, provendo assim o gerenciamento robusto de sistemas
de &gua, gas e energia elétrica de determinada unidade.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagbes de modelos de otimizacao
encontrados mais recentemente na literatura:

A otimizacdo utilizada em [29] € aplicada a uma estratégia de investimento. O objetivo
é determinar as capacidades 6timas para baterias e um sistema fotovoltaico local, de modo que
se consiga, por meio da associacao de ambos, altos niveis de eficiéncia energética e diminuicao
dos custos com consumo de energia em um edificio comercial. Isto é feito através de um modelo
que considera o valor do dinheiro no tempo, os valores das tarifas de energia, e parametros
técnico-econdmicos das baterias, como expectativa de vida, eficiéncias e custos. S&o
apresentados por [29] os impactos das tarifas (US$) e do retorno esperado do investimento
(anos) na estratégia de investimento. As principais contribuicGes de [29] sdo a elaboragdo da
uma ferramenta de otimizacdo para dimensionamento do sistema, baseando-se no retorno
esperado do investimento, a qual justifica a longo prazo a estratégia de investimento, como
também a apresentacdo de modelos de diferentes baterias, considerando os parametros técnico-
econdmicos de cada um. A otimizacdo desenvolvida neste trabalho é um modelo de
programacéo linear! LP implementada em GAMS 24.0, resolvido pelo CPLEX.

Em [30] é também apresentado um modelo de otimizacdo de estratégia de investimento
para determinar a capacidade do armazenamento de energia em um microgrid, tomando como
prioridade o critério de confiabilidade do sistema, por meio do célculo de um indice. No entanto,
neste trabalho, sdo considerados os beneficios obtidos pelo armazenamento de energia por meio
de sua implantacéo e operacgao no que diz respeito a continuidade do funcionamento do sistema,
o retorno do investimento para as partes interessadas ndo é o foco do trabalho. A abordagem,

que se aplica a um problema de planejamento da expansdo, apresenta que sistemas de

! Problemas de optimizacéo nos quais a fungéo objetivo e as restricdes sdo todas lineares. Se todas as variaveis do
problema pertencerem ao conjunto dos nimeros inteiros, temos uma sub-classe da Programacédo Linear chamada
Programacdo Inteira (IP) ou programagdo linear inteira. Quando somente algumas das variaveis sdo inteiras e
outras continuas, temos a "Programagdo Inteira Mista" (MIP).
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armazenamento maiores representam um custo de investimento mais elevado, e néo
proporcionam, necessariamente, beneficios econdmicos maiores, podendo ocorrer o inverso.
Utiliza-se programacao inteira mista MIP para formular o problema de otimizacgéo de [30]. O
dimensionamento ideal do sistema de armazenamento baseia-se em minimizar o custo de
investimento, assim como o custo operacional esperado da micro rede.

Desenvolve-se em [31] o dimensionamento de sistemas de armazenamento de energia
e dispositivos de armazenamento térmico para edificios. Neste trabalho, as incertezas em perfis
de demanda e radiacdo solar sdo considerados, e um problema de otimizacdo estocastica é
formulado, e resolvido pelo Método da Arvore de Cenarios. Os resultados numéricos
demonstram que o método proposto é eficaz em selecionar a melhor combinacéo e capacidades
Otimas dos dispositivos de armazenamento, e na obtencdo da estratégia operacional ideal de
cada dispositivo no sistema de fornecimento de energia. Este modelo considera restricGes
técnicas e custos, e indica que os custo de investimento de baterias ainda € muito alto para o
caso aplicado. No entanto, em relacdo a este aspecto econémico, [31] considera apenas o
montante fixo investido no SAE, e ndo os beneficios monetarios do armazenamento de energia
a longo prazo, como por exemplo 0s custos reduzidos na compra de eletricidade ao longo do

tempo.

O trabalho desenvolvido em [32] formula um modelo de otimizacdo que busca
solucionar uma estratégia de controle nova e eficiente para o uso de baterias no servi¢co de
regulacdo de frequéncia na rede. Este modelo, que analisa um projeto de armazenamento norte
americano de 1MW, atua como uma ferramenta para analise de custo-beneficio do mesmo, e
foi desenvolvida para contribuir com o melhor entendimento da economia e desempenho do
sistema de armazenamento, composto por baterias de ions de litio, facilitando a sua selecdo e

operacdo Otimas neste caso especifico.

Em [32], a formulacdo do problema de otimizagdo considera que o proprietario de um
sistema de armazenamento pode escolher seguir exatamente os sinais do operador da
transmisséo, bem como seus requisitos de regulacdo. No entanto, se esses requisitos induzem o
sistema de armazenamento a severas condigdes de operacao, isso pode causar a diminuicéo da
vida util do sistema, o que reduz os beneficios financeiros. Por outro lado, o proprietario do
sistema de armazenamento pode decidir ndo seguir estritamente os sinais do operador de
transmissdo, de modo a conservar o sistema e manter a receita alta o suficiente. Os resultados

das simulagdes provaram que desviar levemente dos sinais do operador de transmissao durante
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certas horas do dia pode aumentar a vida Util das baterias, bem como o lucro liquido para o

proprietéario do sistema.

Em [33] desenvolve-se uma metodologia para dimensionamento de um sistema de
armazenamento de energia elétrica que atuara na reducéo de uma grande demanda de poténcia
ou energia, sendo carregado em periodos de baixa demanda, e descarregando durante 0s
periodos de alta demanda. Este trabalho baseia-se, em parte, na metodologia apresentada por
[34], a qual é utilizada para maximizar o beneficio econémico para o consumidor, reduzindo
seu pagamento pela demanda, através do uso de um sistema de armazenamento de menor custo
possivel. Em [34], a estratégia de otimizacdo da operacdo deste sistema é baseada em
programacéo dindmica? e busca minimizar o custo da energia enquanto satisfaz as restricdes
fisicas da bateria. Em [33] busca-se encontrar um par de valores para capacidade de

armazenamento e limite de poténcia de pico.

Utiliza-se em [35] uma formulacdo matematica de otimizacdo a ser resolvida para
intervalos de 1 hora, relacionado a operacdo 6tima de baterias, refletindo o uso destas para
servicos de mitigacdo em blackouts, fornecimento de poténcia, etc. O objetivo da otimizacéo é
maximizar as receitas provenientes da troca de energia e servicos oferecidos pela bateria. Neste
estudo, a estratégia de controle 6timo € proposta para maximizar os beneficios totais dada uma
bateria de tamanho j& especificado, ndo se dimensiona a mesma. Mostra-se no estudo que

multiplas aplicagdes das baterias podem ser exploradas com sucesso.

Em [36] estuda-se a combinacdo dos beneficios de se usar cooperativamente o
armazenamento e micro redes que provem geracao renovavel para mitigar as flutuacoes na rede.
O trabalho se diferencia de outros no mesmo campo por incorporar restri¢des relacionadas ao
fluxo de poténcia na rede em sua formulacdo através da modelagem destes numa estrutura de
fluxo de poténcia CC. Além disso, sdo incluidas as ineficiéncias das baterias. O trabalho mostra
que ndo incluir as restricdes relacionadas ao fluxo de poténcia na modelagem pode levar a
estratégias de compartilhamento de poténcia erradas. N&o é considerada em [36] o
gerenciamento de poténcia reativa, e nem o fluxo de poténcia CA. O problema ¢é desenvolvido
em uma otimizacdo na forma de programacdo dindmica estocéstica. Considera-se que a
resolucdo deste por técnicas de programacéo dinamica pode ser computacionalmente muito

complexo, além disso seriam necessarias informacgdes sobre previsdo da geracdo renovavel

2 E uma programacao aplicavel a otimizagao de eventos que sofrem uma seqiiéncia de estados, podendo ser
aplicada a sistemas lineares ou néo lineares.
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futura, as quais ndo sdo facilmente precisamente previstas. Portanto a otimizacéo de Lyapunov
é a técnica utilizada, para desenvolver o problema com menos complexidade.

Em [8] apresenta-se um modelo para maximizar 0s proveitos em um parque eolico, 0s
quais referem-se a entrega de energia elétrica a rede. Sabendo-se que a mesma quantidade de
energia em horérios diferentes pode trazer ganhos diferentes, formula-se uma estratégia de
operacao para que a entrega de energia em horarios de mais valor seja possivel. A otimizacao
linear em [8] é realizada no MATLAB, recorrendo a uma ferramenta chamada linprog, que se
baseia no método do ponto interior. Neste trabalho, € maximizada a soma do produto da
remuneracdo da energia a cada hora e o volume entregue, subtraindo-se os custos de
manutengéo do sistema de armazenamento. S&o consideradas ainda as restricdes operacionais

e os limites dos equipamentos.
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3 Materiais e Métodos

A motivacdo desta dissertacdo diz respeito ao uso Otimo de um sistema de
armazenamento para 0s servicos de arbitragem e gerenciamento da demanda, e considera 0s
objetivos especificos da dissertacdo, que sdo: selecdo eficiente de um dispositivo de
armazenamento de menor custo; e minimizacdo dos custos com energia adquirida pela
concessionaria durante a operacdo do sistema de armazenamento selecionado.

Quanto ao tipo de atividades realizadas visando atingir tal propdsito, a presente
dissertacdo pode ser dividido em duas etapas: tedrica e experimental. A parte teorica se refere
a elaboracao do referencial bibliografico, com a finalidade de se obter maiores informaces
sobre as tecnologias de armazenamento e sobre as aplicacfes dos métodos de otimizacdo nos
problemas relacionados aos servigos providos por estas tecnologias. Ja a parte experimental
refere-se a elaboracéo da l6gica do problema de otimizacgéo proposto, elaboracdo de um modelo
matematico para baterias, bem como a implementacdo deste modelo, realizacdo de testes e
analise dos resultados.

De maneira geral, as etapas realizadas na parte experimental serdo descritas a seguir.

3.1 Logica do Problema de Otimizacgao proposto

Como todo problema de otimizagdo, deve-se estabelecer a funcdo objetivo e suas
restricdes. Neste caso, a funcdo objetivo a ser minimizada ¢ composta por somatorios de

produtos que relacionam custos a suas respectivas variaveis, e é apresentada pela Equacéo 4:
min Y, ¢; z; + Y EC;Cper, At 4)

Em relacdo a esta FO, tem-se 0s seguintes parametros:

e  Vetorque elenca todos os dispositivos de armazenamentos disponiveis;

e ; vetor de custos de aquisigéo de cada dispositivo de armazenamento elencado em
i (ndo depende de t);

e Ec, energia consumida da concessionaria em um determinado instante t;

® Cpet, CUSto da energia consumida da concessionaria em um determinado instante

t;
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Considerando-se que o objetivo é consumir o minimo de energia da concessionaria, e
que a renovavel ndo é capaz de suprir completamente a demanda durante todo intervalo de
tempo considerado, a lo6gica do problema para a operacdo funciona da seguinte maneira:

1. Deve ser observado o perfil da carga, seus pontos de maximo e minimo ao longo
do periodo de 24 horas, bem como mudangas bruscas de comportamento da carga,
se houver. Sera considerado inicialmente um consumidor residencial;

2. A curva de geracdo deve ser analisada de acordo com a curva de carga. Assume-

se que aparecerdo as 4 situacOes apresentadas na Figura 12.

A renovavel consegue suprir a carga completamente,
mas ndo ha excedente;

A renovavel consegue suprir a carga completamente,
e ha excedente;

A renovavel ndo consegue suprir a carga
completamente e h& energia disponivel no
armazenamento;

A renovavel ndo consegue suprir a carga
completamente e ndo ha energia disponivel no
armazenamento.

Situacdes operacionais

Figura 20 - SituacOes operacionais possiveis consideras no item 2.

3. A cenergia da renovavel sera absorvida pela carga durante o instante t;

4. Se, durante o instante t, a energia gerada for menor do que a demandada pela
carga, esta demanda residual sera suprida pela bateria (descarregando a bateria);

5. Deve-se considerar que a concessionaria ¢ uma “fonte” sempre disponivel ao
suprimento da demanda residual, mas que esta é a Gltima opcdo a ser considerada;

6. Se, durante o instante t, a energia gerada for maior do que a demandada, entéo a
energia residual sera utilizada para carregar a bateria;

7. Se, durante o instante t, a energia gerada for maior que a demandada, e a bateria
esta carregada, esta energia sera jogada na rede elétrica da concessionaria;

8. Deve-se considerar que a energia gerada pela renovavel em cada instante t dentro
da anélise é sempre maior ou igual a zero;

9. Deve-se considerar que a carga em cada instante t dentro da analise é sempre

maior que zero;
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10. Deve-se considerar que a energia fornecida pela concessionaria em cada instante
t dentro da analise é sempre maior ou igual a zero;

11. Serdo tomados como base para os pre¢os diarios de energia utilizados, os valores
apresentado por [38];

12. N&o ser& implementado na dissertacdo um modelo para fluxo de poténcia na rede.

Baseando-se na logica apresentada anteriormente, pode-se elaborar o fluxograma

apresentado a seguir.
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3.2 Modelo energeético para baterias

O comportamento das baterias € tomado como restri¢do a funcdo objetivo apresentada

anteriormente, e evolui de acordo com o seguinte modelo, que considera adaptacdes das

equac0es apresentadas por [36]:

3.2.1 Balanco de poténcias

Para um determinado instante t, o que é demandado pela carga D (t) estard em funcéo

do que ela absorve da renovavel O(t), mais o que é absorvido pela rede C(t) (se for o caso),

mais o que é fornecido pela bateria Ui(t) (se for o caso), menos o que é armazenado pela bateria

Li(t) (se for o caso). Este comportamento é descrito pela Equagéo 5.

D(t) = 0(t) + C(£) + Ui(t) — Li(£) (5)

3.2.2 Balanco de carregamento do armazenamento

O balanceamento de carregamento diz respeito aos ciclos de carregamento e

descarregamento da bateria. Entende-se que a energia na bateria num instante t, mais a

guantidade carregada num intervalo At, menos a quantidade descarregada num intervalo At é

igual a energia presente na bateria no instante ¢ + At como mostra a Equacéo 6.

Ei(t) — Ei(t + At) + [ncargaLi(t) - ndescargan(t)]At =0 (6)

Onde:

Ei(t) energia na bateria no instante t (kwh);

Ei(t + At) energia na bateria no instante +Az (kWh);

Ncarga €ficiéncia de carregamento da bateria (varia de acordo com o tipo de
bateria);

Naescarga €fiCi€ncia de descarregamento da bateria (varia de acordo com o tipo de
bateria);

Li(t) poténcia carregada na bateria (KW);

Ui(t) poténcia descarregada da bateria (kW);

At intervalo de tempo considerado (h).
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Esta modelagem denota o encadeamento temporal do sistema de armazenamento,

ilustrado na Figura 22 abaixo:

Ei Ei(t+aAt )

Lit

Figura 22 - Encadeamento temporal do sistema de armazenamento.

3.2.3 Niveis minimos e maximos (limites)

Em relacdo aos limites da bateria, ou seja, as restri¢des fisicas, sdo elaboradas restricbes
para niveis de energia, poténcia de carregamento, poténcia de descarregamento, taxas de

carregamento e descarregamento.

Energia:
A energia na bateria num instante t é limitada a sua capacidade energética maxima.

Eiminz; < Ei(t) < Eiméxz; Vt,Vi )

Taxa de carregamento:

A energia carregada na bateria num instante t, na taxa t. eleva o nivel energético da
bateria.
Ei(t) — Ei(t + At) < t Atz; 8)

Taxa de descarregamento:

A energia descarregada na bateria num instante t, na taxa t,; diminui o nivel energético
da bateria.
—FEi(t) + Ei(t+ At) =t Atz; 9)

E importante salientar que a variavel z; deve ser inteira. Para tanto, esta ¢ trabalhada por

meio de uma variavel auxiliar boleana w,,;, ou seja, uma variavel que s6 admite valores 0 ou 1.
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Isso é feito para que z; possa assumir valores maiores, considerando a quantidade de
armazenadores. Apos serem determinadas as condi¢des de controle, a variavel w,,; é declarada
inteira.
zp = Wy + 2wy + 4wy, ©)
Onde:

e z; quantidade de armazenadores a serem utilizados Vi

3.3 Implementac¢do do modelo e testes

A implementa¢do do modelo consiste no uso de dois softwares. Inicialmente, utiliza-se
0o MATLAB e em seguida o LINDO. O MATLAB ¢ utilizado para escrever uma rotina de
impressao de linhas no padrdo Right Hand Side (RHS), utilizado pelo LINDO. Sao impressas
a funcdo objetivo e todas as equacdes de restri¢do aplicadas a esta. O LINDO, cujo nome vem
da defini¢do Linear INteractive, and Discrete Optimizer, consiste em uma conveniente, mas
poderosa ferramenta para a resolugao de problemas de programacao linear, inteira e quadratica,
que otimiza as informagdes fornecidas pelo MATLAB.
Em relacdo a rotina implementada no MATLAB, sdo considerados como dados de
entrada:
. Valores de energia maxima de cada armazenador (kWh);
. Valores de energia minima de cada armazenador (kWh);
o Valores da taxa de carregamento de cada armazenador (kW);
o Valores da taxa de descarregamento de cada armazenador (kW);
o Valores de custo de cada armazenador (R$/dia);
. Valores de energia demandada pela carga num periodo de 24 horas (kWh);
. Valores de energia gerada pela renovavel num periodo de 24 horas (kWh);

. Valores dos pregos da energia num periodo de 24 horas (R$/kWh).

Esses dados estdo apresentados a seguir, pela Tabela 6.



Tabela 6 - Dados de entrada dos armazenadores.

Modelo Energia Energia Taxa de Taxa de Custo/dia Indice adotado
imeaule) maxima minima carregamento | descarregamento (R$) para cada
(kwh) (kwh) (kW) (kW) armazenador
i
Baterias de lons de Litio
BYD ESS 1214 1012 1012 810 982,7581 1
GE Energy Storage 1327 1000 2001 1800 485,8062 2
Baterias de Chumbo-Acido
Trojan/ 2 [V] 1446 1205 4821 1928 2.269,7199 3
Rolls/4 [V] 1449 1207 3621 1449 1.705,0119 4
Rolls/4 [V] 1220 1016 4066 1830 1.914,2394 5
Rolls/2 [V] 3980 3316 13265 5306 4.684,4056 6
Rolls/6 [V] 1526 1272 1272 509 598,6963 7
Deka/1.83 [V] 1776 1354 1354 542 637,7609 8

Continua...
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Deka/1,83 [V] 1832 1397 1397 559 657,5875 9
Deka/1,83 [V] 1763 1344 5376 2150 2.531,1070 10
Deka/1,83 [V] 1818 1386 5544 2218 2.610,5237 11
GNB Sonnenschein 1450 1208 1208 483 568,7909 12
GNB/ SOLAR 1638 1365 6824 4095 3.213,1559 13
Crown/2 [V] 1626 1355 5421 2168 2.552,2946 14
Crown/2 [V] 1517 1264 3793 1517 1.785,7161 15
Crown/2 [V] 2904 2420 2420 968 1.139,4212 16

Os dados apresentados na Tabela 6 foram coletados em catalogos de fabricantes de baterias. Durante este processo, foram ainda coletados
dados de outras tecnologias, como volantes de inércia e supercapacitores, 0s quais ndo sdo apresentados nesta dissertacdo por ndao entrarem no
mérito da pesquisa, ja que a aplicabilidade destes seria notada em intervalos de tempo muito pequenos, da ordem de milissegundos, valores bem
inferiores aos considerados nestes testes. Os valores de custos utilizados neste modelo s&o os Unicos dados que ndo constam nos catalogos utilizados,
e baseiam-se no conceito de Valor Presente, seguindo a metodologia de [37]. Em geral, o Valor Presente é baseado na propriedade do dispositivo
ao longo de 10 anos para uma determinada aplicacéo e inclui os seguintes fatores: Eficiéncia; Ciclo de vida; Custos de Capital inicial; Operagéo e

Manutencdo; e substituicdo do dispositivo de armazenamento. Assim, justifica-se a utilizagéo do Valor Presente, por ndo incluir apenas o Custo de
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Capital, como também os custos operacionais. Os custos baseiam-se em um valor em US$ para
0 periodo de 1 ano e foram adaptados para o periodo de um dia. Considerou-se também a
conversao de US$1 =~ R$3,6784.

Outro ponto a ser mencionado, é que os Valores Presentes adotados nesta dissertacao
foram escolhidos com o objetivo apenas de avaliar a metodologia, mas deve-se levar em
consideracao que existem inimeros valores de custos baseados no Valor Presente na literatura,
e que este pode ser alterado nos calculos de acordo com a necessidade e conveniéncia.

A aplicacao desenvolvida no MATLAB trabalha com os dados apresentados na Tabela
6, fornecendo como saida:

e A equacdo a ser minimizada, ou seja, a FO;

e As equacbes de restricdo a serem aplicadas, as quais posteriormente serdo
analisadas pelo LINDO;

e Graficos com os valores de demanda, oferta renovavel, preco e consumo da
concessionaria.

A funcdo objetivo, apresentada anteriormente pela equacdo 1, é composta por dois
somatorios; um em funcédo do indice do armazenador, e outro em funcéo do tempo. Esta divisdo
é importante para a realizacdo de testes com o modelo, pois assim pode ser analisada também
a condicdo em que ndo ha nenhum armazenador conectado ao sistema.

A partir da elaboragdo dos graficos apresentados nas Figuras 23, 24 e 25, e dos dados
dos armazenadores, sao realizados testes a fim de comprovar o funcionamento do programa e
determinar se esse aponta para uma direcdo correta de selecdo 6tima.

Os valores sugeridos nas Figuras 23 e 24 sdo hipotéticos, tendo como base uma fonte

renovavel com geracao variavel e uma carga residencial.

1500 (1 vy e Yy e —ep ey

Poténcia (kW)

500 |

_l_lm_‘—

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A '
12345678 911112131415161718192021222324
Hora do dia

o

Figura 23 - Grafico da oferta da fonte renovavel (todos os testes).
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Figura 24 - Grafico da demanda da carga (todos os testes).

Ao todo sdo apresentados os resultados de 5 testes. No primeiro deles se considera que
ndo ha armazenadores no sistema. A partir do segundo teste, considera-se a inclusao dos
armazenadores e seus custos e variagdes no preco, as quais sdo apresentadas na Tabela 7, e
foram baseados em valores de [38]. O Teste 2 mescla valores do Preco Inferior, Mediano e

Superior, como mostra a Figura 25; o Teste 3 faz uso do Preco Inferior; o Teste 4 utiliza o Preco
Intermediario; e o Gltimo teste usa o valor do Preco Superior.

Tabela 7 - Valores de precos utilizados.
Testes1le 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

R$0,50974 <TE <RS$§ TE =R$0,50974 TE =R$0.52474 TE = R$0.55474
0.55474 (variacéo de preco)  (Preco Inferior)  (Preco Mediano) (Preco Superior)

0.51

0.5
0 5 10 15 20

Hora do dia
Figura 25 - Grafico de variabilidade do prego para os Testes 1 e 2.
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3.4 Resultados

O primeiro teste realizado idealiza uma situacdo em que ndo se dispde de nenhum
armazenador ligado ao sistema, onde o sistema € composto entdo de uma carga a ser suprida
diretamente por uma fonte de geracdo renovavel ou pela rede de distribuicdo da concessionaria.

Nesse caso, 0 programa apontou o uso de toda a energia necessaria pela carga a ser
suprida pela concessiondria, exceto nos instantes de t =13h até t =18h. Neste intervalo, a fonte
renovavel seria capaz de suprir totalmente a carga. A Figura 26 apresenta o grafico com os

valores a serem consumidos pela concessionaria no Teste 1.

[ e e e e e )

1000 1
800

600

Poténcia (kW)

400

200

0123456789 1011121314151617 18192021222324
Hora do dia
Figura 26 - Consumo da concessionaria no Teste 1.

E importante mencionar que, no Teste 1, 0 programa aponta para excesso de energia nos
momentos t=13h até t=18h, ou seja, a fonte renovavel supre a carga e ainda ha energia sobrando.
Isto representa um potencial ndo aproveitado para o armazenamento. Para o Teste 1, a FO €
minimizada para o valor R$3872,72.

Num segundo teste foram acrescentados os armazenadores e seus custos. Considera-se
que os precos variavam ao longo do dia, hipoteticamente, de acordo com a Figura 25, ja
apresentada. Para o Teste 2, a FO € minimizada para o valor R$3904,85, e 0 armazenador
escolhido é o de indice 8, uma bateria de chumbo-acido. A Figura 27 apresenta os valores a

serem consumidos pela concessionaria no Teste 2.
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Figura 27 - Consumo da concessionaria no Teste 2.

No Teste 3, a diferenca € que se considerou um dia completo com o Preco Inferior.
Nesse caso, a FO foi minimizada para o valor R$3937,36. Foram escolhidos 2 armazenadores
do indice 2, uma bateria de ions de litio. A Figura 28 apresenta os valores a serem consumidos

pela concessionaria no Teste 3.

100 —————r———r 7 —

800

- T1%%

ﬂ
| | || i i " A I} "

12345678 9101 12131415161718192021222'324
Hora do dia

Poténcia (kW)

Figura 28 - Consumo da concessiondria no Teste 3.

Para 0 Teste 4, a FO foi minimizada para o valor R$4103,17. Nesse caso, considerou-
se 0 Precgo Intermediério. O armazenador escolhido foi o de indice 9, uma bateria de chumbo-

acido. O consumo sugerido da concessionaria é representado na Figura 29.
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Figura 29 - Consumo da concessiondaria no Teste 4.

Para o Teste 5, o ultimo, a FO foi minimizada para o valor R$4061,12, sendo o

armazenador de indice 16 o escolhido, uma bateria de chumbo-acido. O consumo da

concessiondria nesse teste é mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Consumo da concessionaria no Teste 5.

123 4567 8 91011121314151617 18192021222324

Por fim, a Tabela 8 apresenta os valores de consumo da concessionaria para os diferentes

testes.
Tabela 8 - Valores de consumo (kW) para todos os testes.
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
Sem R30,50974 <TE | TE =R$0,50974 | TE =R$0.52474 | TE =R$0.55474
armazenamento | <R$0.55474 (Preco Inferior) (Preco (Preco Superior)
(variacéo) Intermediario)
C,= 393,87 C,;= 414,67 C;= 398,64 C;= 339,05 C;=152,68
C,= 316,98 C,= 350,35 C,=361,99 C,=0 C,=0
C3=432,77 C5= 305,32 C3=316,34 C3= 278,95 C3=0
C,=274,14 Cc,= 310,88 C,=118,72 C,= 366,55 C,=295,44
C5=295,44 Cs=294,42 Cs=0 Cs= 347,61 Cs= 376,23

Continua...




60

Continuacao...

Ce= 376,23 Ce= 180,25 Ce=174,30 Ce= 213,71 Ce= 202,01
C,=202,01 C,= 204,07 C,=0 C,= 257,31 C,=199,72
Cg=199,72 Cg= 202,37 Cg= 198,64 Cg= 234,76 Cg= 142,65
Co= 142,65 Cy= 299,13 C4=280,82 Cy= 136,78 Cy=191,92
C10= 191,92 Ci0= 117,15 C10=354,15 C10= 288,99 C10= 330,50
C1,= 330,50 C11=0 C1,=385,19 C1,= 400,01 C11= 268,95
C12= 268,95 C1,=0 C1,=0 C1,=0 C1,=0
C13=0 C13=0 C13=0 C13=0 C13=0
€14=0 C14=0 C14=0 C14=0 C14=0
C45=0 C15=0 C15=0 C15=0 C15=0
C16=0 C16=0 C16=0 C16=0 C16=0
C17,=0 C17=0 C17=0 C17=0 C17=0
C13=0 Cig= 643, 43 C1g= 726,93 C1g= 729,57 C13= 678,73
C19=678,73 C19= 383,11 C19= 166,23 C19= 874,94 C19= 746,14
C,0=807,73 Cyo= 824,38 Cpo= 742,76 C,0= 356,28 Cr0=0
C,.= 809,86 C,,= 683,47 C,1= 656,24 C,1= 715,69 Cy1=717,23
Cyy=717,22 C,,= 650,99 C,,= 551,63 C,,= 609,01 C,,=571,49
C,3=571,48 C,3=0 C3=0 C,3=0 C,3=0
C,4=371,09 C,4= 452,07 C,4=384,79 C,,= 418,17 C,4= 393,87

Uma andlise comparativa da performance e resultado dos testes apresentados
anteriormente sugere que:

e Os testes apontam para a otimizacgao proposta em cada caso;

e Ostestes apontam para a selecao de um dispositivo de armazenamento para cada
caso, exceto no Teste 3, no qual se sugerem dois dispositivos;

e Entre os testes, observam-se variancias nos periodos nos quais a energia da
concessionaria é solicitada;

e Observam-se também variancias na quantidade de energia solicitada em cada
periodo, as vezes esta é zerada, as vezes somente reduzida;

e No Teste 5, que considera o maior valor constante de prego, constata-se o0 maior
nimero de intervalos em que ndo se necessita de energia da concessionaria,
guando feito uso do armazenamento;

e Considerando o valor minimizado das FOs encontradas, a otimizacdo é mais
benéfica para os casos em que o preco varia durante o dia, ou quando o preco
estd no valor constante maximo considerado, ou seja, nos Testes 2 e 5;

e A depender do comportamento desejado com o uso do armazenamento, o Teste
3, por exemplo, poderia ter sido considerado mais satisfatorio para reducéo de

consumo no periodo da manhg;
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Em determinados instantes, ndo é necessaria energia da concessionaria pelo fato
da oferta renovavel conseguir suprir a carga completamente, em outros casos, a
razdo é a dindmica do armazenamento, que o torna disponivel;

Os resultados apresentados valem para estes casos especificos;
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4 Conclusao e sugestdes para futuros trabalhos

Pode-se concluir com esta dissertacdo que as tecnologias de armazenamento s&o
variadas e encontram-se em diferentes estagios de desenvolvimento. Essas podem ser aplicadas
em situacdes diversas, de acordo com suas particularidades, e de acordo com a aplicacéo,
existirdo vantagens e desvantagens em seu uso.

Conclui-se que existem muitas barreiras em relacdo as aplicacbes modernas dos
sistemas de armazenamento na rede elétrica. Apesar disso, espera-se uma penetracdo
consideravel dessas aplicacbes em diferentes mercados. Entende-se que, considerando as
barreiras tecnoldgicas, o desenvolvimento e aperfeicoamento dos sistemas de otimizagdo dos
sistemas de armazenamento sdo fatores que impulsionam o crescimento dos mercados onde o
armazenamento pode ser aplicado.

Percebe-se que, para avaliar determinado tipo de armazenamento, uma metodologia
deve considerar diversidade em localizacdo e aplicacdo, modelos de propriedade, operacéo e
controle, informacdo local sobre regulacéo, tarifas, regras de mercado, clima, etc. Estas
metodologias precisam de visibilidade operacional em alta fidelidade para capturar
reciprocidade entre dispositivos e suas aplicacdes, considerando a rede elétrica moderna e
complexa atual; além de necessitar de um sistema de avaliagdo complexo para calcular
impactos.

Além disso, entende-se que a avaliacdo financeira do sistema de armazenamento é
também complexa e precisa de integracdo dos beneficios para o proprietario/operador e para a
sociedade/rede.

Em relagdo ao modelo de otimizagéo desenvolvido, por meio de sua aplicacao, observa-
se que, apesar de simplista, este se comporta como esperado diante dos objetivos desta
dissertacdo. O problema aplicado foi de facil resolucdo, pois foram considerados dados
previstos com certeza de fornecimento; para uma aplicacdo real seria necessaria uma maior
quantidade de exemplos a serem analisados, a fim de se obter uma projecdo mais segura do
funcionamento do sistema de armazenamento. Sugere-se como aperfeicoamento em futuros
trabalhos os seguintes pontos:

¢ Incluséo dos rendimentos de cada armazenador individualmente como dado de
entrada;

e Implementacdo do modelo em cenarios mais variados, o que contribuiria ainda
mais para a comprovacéo de sua aplicabilidade em diferentes situagdes;

e Utilizaco de intervalos de tempo variados;
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¢ Incluséo de outros tipos de armazenadores, e ndo somente baterias;

¢ Inclusdo de um grau de incerteza nos dados de oferta renovavel e demanda de

energia;

e Aumento do numero de restricdes no que diz respeito a dinamica de
funcionamento do dispositivo armazenador;

Considerando que os sistemas de armazenamento ainda ndo possuem aplicacdo
comercial nos mercados brasileiros relacionados a aplicacdes na rede elétrica, nem possuem
desenvolvimento regulatério e tecnoldgico no pais, considera-se que esta dissertacdo alcangou
seus objetivos, como uma ferramenta que colabore na disseminacdo do conhecimento sobre

este tipo de tecnologia.
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