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RESUMO

O constrained-off ¢ um desafio significativo enfrentado por parques edlicos, onde a geragao de
energia ¢ restringida devido a limitacdes na capacidade de transmissdo ou demanda do sistema.
Esta restricdo resulta em perdas econdmicas ¢ ineficiéncias operacionais, representando um
obstaculo para a plena utilizagdo do potencial de energia renovavel. Uma solu¢do promissora
para mitigar este problema ¢ o armazenamento da energia excedente em sistemas de baterias,
permitindo sua inje¢do na rede em momentos de baixa geracdo e auséncia de restricdes nas
linhas de transmissao.

Este estudo analisa a viabilidade e o dimensionamento de um sistema de armazenamento de
energia em baterias (BESS) para o Conjunto Eolico Trairi, localizado no Ceara, Brasil. Com
uma capacidade instalada de 212,6 MW, dividida em 8 parques edlicos, este complexo eodlico
serve como um caso de estudo representativo para avaliar o potencial de integracao de sistemas
de armazenamento em parques edlicos de grande escala.

A andlise de viabilidade econdomica comparou os custos de implementacdo e operacao do
sistema BESS com as perdas econdmicas decorrentes do constrained-off. Embora os resultados
indiquem que a solugdo proposta ainda enfrenta desafios em termos de competitividade
econdmica direta, o estudo destaca beneficios adicionais que podem melhorar sua viabilidade.
Concluindo, este estudo oferece uma perspectiva abrangente sobre o potencial e os desafios da
integracao de sistemas de armazenamento de energia em parques edlicos para mitigacdo de
constrained-off. Embora os resultados apontem para desafios econdmicos atuais, o trabalho
estabelece uma base para futuras pesquisas e desenvolvimentos nesta area critica para a
transi¢do energética.
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1.0 INTRODUCAO

As tecnologias de armazenamento de energia permitem maior eficiéncia na operagdo dos
sistemas elétricos, maior confiabilidade e qualidade no fornecimento da energia, maior
capacidade de recuperagdo em casos de falta, melhor integracdo de fontes renovaveis
intermitentes e aumento do nivel de cogeragao. Dessa forma, ja existem tecnologias maduras
para essa finalidade, no entanto, grande parte ainda esta em estagio de desenvolvimento.

A utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia resulta em beneficios para os diferentes
niveis da rede elétrica: geragdo, transmissao e distribuicao, incluindo também os consumidores.
Quando se trata de geracao, € viabilizada a redugao do preco da eletricidade visto que a compra
e a venda de energia podem ser planejadas de modo que seja reduzida a necessidade de geragao
direta em periodos com custo maior.

Sabe-se que os operadores da rede utilizam servigos de regulagdo de frequéncia e controle de
tensao para manter a estabilidade do sistema mesmo na ocorréncia de variagdes de demanda.
Os elementos armazenadores de energia apresentam vantagens em relacdo a métodos
convencionais, visto que t€ém como caracteristica tempo de inicializagdo mais rapido que os
convencionais. Tanto a transmissdo quanto o consumidor final também podem se beneficiar
principalmente no que se refere aos picos de poténcia demandada pela carga conectada, tendo
em vista que & possivel carregar e descarregar os elementos armazenadores conforme a
necessidade.

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As tecnologias aplicadas no armazenamento de energia sdo classificadas de acordo com o modo
da conversdo de energia. Os Sistemas de Armazenamento de Energia podem ser classificados
quanto as tecnologias de armazenamento: mecanicos, eletroquimicos, quimicos, elétricos ou
térmicos, conforme apresentado na Figura 1.

Sistemas de Armazenamento de Energia
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Figura 1 - Classificacdo dos Sistemas de Armazenamentos de Energia [1].
Quanto a aplicagao, podem ser classificados em [1]:

e C(lasse A: aplicagdo de curta duragdo cuja operagdo requer que o sistema EES injete ou
absorva a poténcia requerida durante um ciclo de trabalho por um curto periodo de
tempo;

e C(lasse B: aplicacdo de longa duracao cuja operacao requer que o sistema EES injete ou
absorva a poténcia requerida durante um ciclo de trabalho por um longo periodo de
tempo;



e C(lasse C: o sistema EES ¢ usado para fornecer energia CA a rede de energia elétrica em
caso de emergéncia, sem depender de uma fonte externa.

Segundo a EPE [7], o armazenamento baseado em bancos de baterias apresenta uma vasta gama
de aplicagdes no sistema elétrico brasileiro:

e Atendimento a cargas emergenciais e de ponta: atuar como fonte de geracdo ndo
previamente planejada atendendo a algum acidente ou falha no suprimento;

e Redugdo da demanda maxima e autossuficiéncia (consumidor): servir como fonte de
geragdo para reduzir a demanda méxima contratada ou demanda de ultrapassagem de
consumidores pertencentes ao grupo A. Também serve como fonte de backup;

e Associacdo com unidades de geracdo: estabilizacdo da geragdo no curto prazo ou
fornecimento de servicos que a fonte geradora sozinha ndo seria capaz de atender;

e Arbitragem de energia: aplicagdo para comprar energia nos momentos em que ha
abundancia de energia no sistema, com precos mais baixos, e revendé-la nos momentos
de escassez;

e Alternativa a expansao do sistema de transmissdo: aplicagdo para alivio de sobrecarga
em sistemas de transmissdao quando ha necessidade de suprimentos esporadicos;

e Mitigacao de restri¢des elétricas no curto prazo: garantir a seguranga elétrica do sistema,
em carater emergencial, at¢ a entrada em operacdo de solugdes estruturais de
transmissao;

e Prestacdo de servicos ancilares: atuar como controle de tensdo, auto restabelecimento
de unidades geradoras e participagcdo em Sistemas Especiais de Protecdo (SEP).

e Sistemas isolados: servir como fonte de energia em sistemas isolados e regides remotas,
principalmente na integracdo com fontes de energias ja existentes.

Principais Tecnologias de Baterias

Entre as diversas tecnologias ja estabelecidas no mercado, as consideradas mais importantes
sdo as baterias de chumbo-acido (PbA), niquelcddmio (NiCd), niquelhidreto metalico (Ni-MH),
ion litio (Li-ion), metal-ar, sddio-enxofre e de fluxo [3] [4] [12]. Neste trabalho destacamos as
de chumbo-acido, ion de litio e de fluxo, informagdes mais detalhadas sobre todas elas podem
ser encontradas em [3] [4] [5] [8] [9] [10] [12].

Bateria de Chumbo Acido

As baterias de chumbo-acido sdo uma das formas de armazenamento de energia elétrica mais
antigas e mais utilizadas. Principais caracteristicas: baixo custo e eficiéncia relativamente alta,
porém, estas t€ém baixa vida Util e desempenho reduzido em temperaturas elevadas [3];
Tecnologia, cuja maturidade consiste em sua maior vantagem, como completamente
desenvolvida (Technology Readiness Level, TRL =9) [12].

Bateria de fon de Litio

A designacao desse tipo de bateria ocorre geralmente de acordo com a composi¢do quimica do
catodo, de modo que comercialmente sdo encontradas principalmente baterias de 6xido de
cobalto de litio (LCO), fosfato de ferro de litio (LFP), 6xido de manganés de litio (LMO), 6xido
de cobalto, niquel, manganés e litio (NMC), 6xido de aluminio de cobalto-niquel-litio (NCA),
e 6xido de titanato de litio (LTO). Além dessas, estdo em desenvolvimento pesquisas com novas
combinagdes de materiais, entre os quais podem ser destacadas as tecnologias de Li-O», litio-
enxofre, litio-metal, que podem alcangar altos valores de densidade energética. A Tabela 1



apresenta uma comparacdo entre essas tecnologias. Elas tém maior durabilidade de carga,
menor quantidade de substancias utilizadas em sua composi¢cdo e menor ocorréncia do efeito
memoria. [3] [12].

w0 | NA | mc | tmo | v | w0
Li(Ni, ,.C Li(Ni M
Eletrodo positivo LiCoO, tnio,  “Mosus  BNIMNG, i o, LiFePO,  LMO,NCA
: ' A0, €90,
Eletrodo negativo Grafite Grafite Grafite Grafite Grafite Grafite Li,Ti.0,,
Tensao de célula (V) 37 3,2-42 37 37 38 4,2 2,3-25
Energia especifica 90-180 150 140 <180 160 80-120 70-85
Ciclo de vida ~1000 >300 500 1000-2000 >1000 1000-2000 3000-7000
Carga(C) 0,7-1 0,7-1 0,7 0,7-1 0,7-1 1 1
Descarga (C) 1 1 1 1 1 1 10
Ano Desde 1991 Desde 1996 Desde 1999  Desde 2008  Desde 1996 Desde 1993  Desde 2008
_Aplicagoes
Pequenos X
dispositivos moveis
Veiculos elétricos X X X X X
Rede elétrica X X X X X
I, |
Sanyo, SDI,  Saft, SDI, LG Chem,
LG Chem, Johnson . Sanyo,
Panasonic, Sanyo, BYD, A123,
BAK, Control, LGC, = .
Panasonic Panasonic. Sony: Sony, Sony, Lishen, Toshiba,
Produtores Son Arriesiean 8ol Lishén Lishen, Sony, SDI, Altairnano,
i ol sanyo, " BYS,SDl,  LGCand  Enerdel
Lishen, Lithium, Panasonic,
SAFT NEC, others
Maxell, Samsung Kokam, Maxell
ATLBYD  SDI NEC it

Tabela 1 - Comparagao entre tecnologias de bateria de ion-litio [3].
Baterias de Fluxo

Elas sao altamente flexiveis e podem ser facilmente adaptadas para diversas aplicagdes em
virtude da sua capacidade de energia possibilitar ser aumentada incrementando o volume ou a
concentracgao de eletrdlitos. Sao também uma boa alternativa para aplicagdes onde a duragao de
descarga requerida ¢ de dezenas de horas, chegando em alguns casos ser economicamente mais
viavel que as baterias convencionais, isso se deve ao fato de que o custo dos compostos
(principalmente zinco e sodio) utilizados para a fabricacdo da bateria possuirem um custo
relativamente baixo. Existem ainda questdes ambientais que devem ser observadas, pois os
compostos acidos utilizados nos eletrolitos sao toxicos e necessitam de cuidados especiais tanto
na operagao, quanto no descarte ao fim da vida 1til. Nelas, o meio de armazenamento e a célula
de reacdo estao dispostos separadamente em uma ou mais espécies eletroquimicas dissolvidas
em um fluido eletrolitico [3] [4] [12].

3.0 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo envolveu uma analise historica do constrained-off aplicado
ao Complexo Edlico Trairi, a partir de dados publicos e registros de geragao do sistema. Foram
avaliados diferentes cendrios de dimensionamento do sistema de armazenamento de energia
com baterias (BESS), considerando tanto o comportamento recorrente dos cortes de geracao
quanto as projecdes de degradacdo e vida util dos equipamentos. A estratégia incluiu a
comparac¢do de alternativas voltadas a maximizacdo da eficiéncia técnica e econdmica, com
estudos de viabilidade fundamentados em parametros operacionais da usina, custos de
implementagdo e o potencial de mitigagdo de perdas financeiras. Além disso, a metodologia
contemplou uma andlise de sensibilidade para multiplos cendrios operacionais e
mercadoldgicos, incluindo diferentes niveis de cobertura das restricdes e possiveis receitas
adicionais provenientes de oportunidades de comercializacao de energia. O objetivo foi propor
uma solugdo técnica robusta e orientada a realidade do parque edlico, oferecendo embasamento
para decisoes estratégicas de investimento e operagao.



3.1 DIMENSIONAMENTO

Para os estudos foi selecionado o Conjunto Eolico Trairi, localizado no municipio do Trairi,
litoral do Ceara, de projeto totalmente desenvolvido e operado pela empresa ENGIE. O
conjunto ¢ composto atualmente por 8 parques com 86 aerogeradores distribuidos entre eles,
totalizando 212,6 MW de capacidade instalada e 102,3 MW médios de garantia fisica para
comercializac¢do. Os parques que o compdem sdo o Fleixeiras [ (30,0 MW), Guajira (30,0 MW),
Mundau (30,0 MW) e Trairi (25,4 MW), concluidos em 2014 ¢ autorizado para operar
comercialmente até 2041; Cacimbas (18,9 MW), Estrela (29,7 MW), Ouro Verde (29,7 MW) e
Santa Monica (18,9 MW), que entraram em operagao comercial em 2017 e estdo autorizados
para operar até 2045 [6].

Para o dimensionamento da carga a ser armazenada, primeiramente foi avaliado o
comportamento historico do constrained-off aplicado a essa usina, disponibilizado na
plataforma de dados abertos do ONS!, no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024. O
perfil diario médio e méaximo do corte e da geracdo esta apresentado na Figura 2, bem como o
desvio padrao do corte.
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Figura 2 - Perfil diario médio de geragao e corte para o Conjunto Eolico Trairi no periodo de janeiro
de 2022 a dezembro de 2024. Fonte: Elaborado pelas autoras.

Percebe-se que as situagdes de constrained-off ocorreram com maior intensidade durante o dia,
enquanto que no periodo noturno, o corte foi menor. O historico da usina mostra que o maior
corte chega a 202.6 MW as 12h, que corrobora com o pico de gera¢do das usinas solares.
Avaliando o histograma de corte durante o periodo definido de 3 anos, apresentado na Figura
3, para atender pouco mais de 80% das ocorréncias de constrained-off desse periodo, uma
capacidade de 132 MW seria suficiente. Entretanto, pensando na operagao realista da bateria,
deve-se considerar que hd uma degradacdo da sua capacidade de armazenamento. Adotando
valores de mercado de degradagdo de 1.5% por ano e considerando que ela deveria durar 27
anos, aplicando a férmula de decaimento exponencial, temos:

! [2] https://dados.ons.org.br/dataset/restricao_coff_eolica_usi



P(t) ¢ a poténcia apos t anos

Po ¢ a poténcia inicial (o que queremos descobrir)
r ¢ a taxa de degradacdo anual

t ¢ o nimero de anos

P(t) = Py x(1 — 1)t

Temos que Po seria 178 MW para chegar até 27 anos atendendo a no minimo 80% da geracdo
cortada. Tendo em vista os custos elevados das baterias, a solu¢do viavel seria manter o
dimensionamento de 140 MW, que apods 27 anos teria 93 MW, ou seja, conseguiriamos atender
uma faixa de 80% a 60% das perdas por constrained-off, supondo que essa distribuicdo se
mantenha no futuro.

Distribuicdo de Corte por Faixa de Poténcia Cortada
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Figura 3 - Histograma das ocorréncias de gerag@o limitada no periodo de janeiro de 2022 a dezembro

de 2024. Fonte: Elaborado pelas autoras.

O volume total de carga a ser armazenada vai definir quantas unidades de BESS (Battery
Energy Storage System) serdo necessdrias para supri-la. Deste modo, a escolha deste
equipamento ¢ essencial para o impacto dos custos do sistema. O BESS ¢ customizavel e
geralmente montado em containers modulares, assim, neste trabalho, para fins de
dimensionamento, foi utilizado como referéncia o conjunto comercializado pela fabricante
Samsung, de capacidade 4,8 MWh [11], utilizando container o tamanho padrdo 40 pés (12
metros).

o __ B 48
EF ™ DoD * n "~ 095 * 0,95

= 5,32MWh

Onde:

e En = Capacidade nominal de cada unidade do BESS em MWh;

e DoD = Profundidade de descarga (adotado 95% para baterias de ion-litio que pode
variar de 80% a 100% [9]);

e 1 = Eficiéncia (adotado 95% para baterias de ion-litio que pode variar de 92% a 96%
[9D);

e ErF= Capacidade efetiva de cada unidade do BESS.



Considerando que este BESS seja montado utilizando baterias modulares instaladas em rack
com as caracteristicas abaixo [11]:

Marca e Médulo de referéncia: Samsung — modulo M8994 E2;

Tecnologia: células prismaticas de ions de litio;

Tensao Nominal por rack (VnN): 893 V (valor comercial adotado 1.000 V);

Tensdo Operacional por modulo (VBar): 76,8~99,6 V;

Tensdo Operacional por rack (VR): 768~996 V;

Arranjo: 10 modulos (cada um formado por 24 células em série) em série e 2 circuitos
em paralelo (240S2P);

Capacidade da Célula (CsaT): 94 Ah;

e (Capacidade do Rack (CRr): 188 Ah.

Adotando como tensdo de saida do container a maxima operacional de cada rack, se tem que a
quantidade de racks a serem conectadas em um circuito série deve ser:

: Vsai 996
N°RACKS SERIE /CIRCUITO = —2¥dacont
Vr 996

=1UND.

E para o numero de circuitos paralelos se tem que:

Eer  _532M _ 5 34kAh  N°CIRC.PARAL. = S6oNT — 33* _ »q rIRC.

C =
CONT Vsaida cont 996 Cr 188

Para cada rack:
N°MOD./CIRC.= 22 =2° = 10 UND. N°CIRC.PARAL.=

Vear 99,6 Cpar 94

C 188
R __ — 2

O total de racks que formara o banco de cada container serd 1x29 =29 unidades. Enquanto cada
rack tera 20 modulos, deste modo, cada container tera um total de 580 modulos.

Para a defini¢do do nimero de unidades de BESS necessarias ao armazenamento proposto se
estabeleceu que o sistema deveria ter uma autonomia de, no minimo, 4 horas. Deste modo:

Onde:
P = En = 48 = 1,2MW e P = Carga instalada em cada unidade do BESS em MW;
h 4 e En=Capacidade nominal da unidade do BESS em MWh;

e h =autonomia desejada em horas.

Logo, para atender o sistema proposto de 140 MW, o BESS seria composto por 117 containers,
contendo um contingente total de 67.860 mddulos de baterias ion-litio. Este calculo ¢ uma
aproximacao generalista, com objetivo de prover uma quantificagdo preliminar a ser
considerada em estimativas iniciais de custos, que pode e deve ser refinada para as
caracteristicas e condi¢des de cada usina que compde o complexo.

4.0 RESULTADOS

Tomando como base o histérico do PLD nesse periodo, disponibilizado pela CCEE?, no periodo
estudado de 3 anos, o prejuizo causado por constrained-off foi de R$18.276.832,82. Ao avaliar

2 Disponivel em: https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/-/co-consulta-de-dados-historicos-do-pld-esta-
disponivel-no-portal-com-gerador-de-planilha



a variacao do perfil médio do prejuizo ao longo dos anos estudados, apresentado na Figura 4,
fica evidente o aumento expressivo do corte no ano de 2024.

Perfil Didrio Médio e Anual do Prejuizo pelo Corte e do PLD
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Figura 4 - Perfil médio do custo da geracado limitada e perfil de variacdo média do PLD no periodo de
janeiro a setembro de 2024. Fonte: Elaborado pelas autoras.

Aumentando a granularidade da analise na Figura 5, percebe-se o impacto do corte apds agosto
de 2023, em decorréncia das restricdes aplicadas pelo ONS apds o apagdo como medida
preventiva para evitar sobrecarga nas linhas de transmissao.

Com base em cotacdo feita no segundo semestre de 2024, o custo do sistema de armazenamento
com tecnologia de ions de Litio de 1| MW ¢ de 8 milhdes de reais. Logo, para o sistema que
dimensionamos, o valor seria de aproximadamente 1 bilhdo de reais. Para o problema em
questdo, a usina teria que ter um prejuizo por constrained-off de 108,2 milhdes de reais por
ano, durante 27 anos (tempo de operacao comercial previsto para o parque), com uma taxa de
retorno de 10%, para justificar o investimento de 1.12 bilhdes de reais na solugdo de
armazenamento proposta.

Estudos mostram que na ultima década o preco da tecnologia de baterias ion-litio caiu 80%.
Projeta-se que os custos de baterias com tecnologia ion de Litio reduzird por volta de 50% até
2030, apesar dos recentes picos nos precos dos metais, chegando a menos de 75 US$/kWh a
nivel de célula. [13]

Para um segundo cenario, em que se deseja atender até¢ 51 MW ao final dos 27 anos, equivalente
a 40% das ocorréncias de constrained-off, o BESS deve ser dimensionado para 77 MW,
custando R$616 milhdes. Aplicando uma redugdo de 50% no custo, o investimento seria de
R$308 milhdes. Admitindo uma taxa de retorno de 8% e mantendo os 27 anos, o prejuizo anual
deveria ser de 28,2 milhdes de reais.

Avaliando ainda um terceiro cendrio, no qual adicionaria ao cenario anterior uma receita
adicional de R$20/MWh por vender a energia em horario de PLD superior, a receita adicional
seria: 77 MW * 4h * 20 R§/MWh = R§6.160,00 por ciclo. Admitindo um ciclo de carga e
descarga por dia, no ano a receita adicional seria de R$2.248.400,00. Nesse caso, o prejuizo
anual deveria ser de 28,2 - 2,25 = 25,75 milhdes de reais para valer a pena o investimento no
sistema de armazenamento proposto. Destaca-se que a modelagem da bateria foi pensada para
reduzir as perdas do empreendimento edlico € ndo como um projeto separado, por esse motivo
a receita adicional considerou apenas o delta do custo de 20 reais e nao o prego cheio.



Andlise Mensal: Energia vs Perdas Financeiras
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Figura 5 - Analise mensal do corte e perdas financeiras no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de
2024. Fonte: Elaborado pelas autoras.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho propds a modelagem do uso de baterias em sistemas integrados a parques eolicos,
focando no gerenciamento de energia ao mitigar a intermiténcia inerente a geracao eolica. Para
o operador do sistema, a garantia de uma energia firme ndo sé ajuda a mitigar problemas de
previsdo de curto prazo, mas também diminui a ocorréncia de déficits de poténcia despachada
em relagdo a demanda.

Apesar de atualmente ndo ser a solu¢do mais econdmica, a criagdo de estratégias comerciais,
como contratos de longo prazo e participacdo em mercados de capacidade, pode assegurar uma
receita estavel, bem como a otimizagao do uso da capacidade de transmissdo contratada
(MUST). Ao longo dos 27 anos de operacao da usina em estudo, ¢ fundamental implementar
uma manuten¢do rigorosa e atualizagdes tecnoldgicas que reduzam custos operacionais €
maximizem a geracdo. Também ¢ essencial realizar uma analise constante do mercado para
otimizar as vendas de energia em periodos mais lucrativos, ajustar o dimensionamento do BESS
considerando contratos especificos e buscar incentivos governamentais, com o objetivo de
melhorar o retorno sobre o investimento e assegurar a viabilidade econdmica do projeto.
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