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Resumo

As usinas de geracdo fotovoltaica (UFV), devido a natureza intermitente de sua poténcia de
saida, podem se beneficiar da integracdo de sistemas de armazenamento de energia por baterias
(em inglés, battery energy storage systems, BESS). Neste contexto, este trabalho propde um
sistema de gerenciamento de energia otimizado (em inglés, energy management system, EMS)
para uma operacdo conjunta de BESS em usinas fotovoltaicas centralizadas (UFV/BESS)
visando a maximizacgéo do lucro. A otimizagédo da operacdo do BESS foi realizada a partir do
algoritmo genético, e para a formulacdo do problema foram definidas as seguintes entradas da
funcgdo custo: o sistema de tarifacdo de energia; os custos associados & degradagdo e perda total
das baterias; a multa relativa a ultrapassagem da poténcia maxima contratada. O EMS proposto
define a referéncia para um BESS a ser integrado a uma usina fotovoltaica localizada em
Coremas, Brasil. Os resultados foram obtidos a partir de uma arquitetura de simulacéo
semelhante a UFV e demonstraram ganhos financeiros positivos, em compara¢do com a
operacdo da UFV sem BESS. Na simulacdo de um ano inteiro de operacéo, foi possivel obter
um ganho adicional de receita diéria de até 11% e o retorno de investimento obtido foi de 10

anos e 3 meses.

Palavras-Chave: Preco de energia, degradacdo da bateria, penalidade, otimizacdo de receita,

aplicacdo de utilidade, sistema de armazenamento de energia.
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Abstract

Photovoltaic (PV) generation plants, due to the intermittent nature of their output power, can
benefit from the integration of battery energy storage systems (BESSS). In this context, this
work proposes an optimized energy management system (EMS) for a joint operation of BESS
in utility-scale PV plants (PVV/BESS) aiming to profit maximization. The optimization of the
BESS operation was achieved from the genetic algorithm, and for the problem formulation, the
following cost functions were defined in the objective function: the energy pricing system; the
costs associated with degradation and total loss of the batteries; the penalty related to exceeding
the maximum power contracted. The proposed EMS defines the reference for a BESS to be
integrated into a PV plant located in Coremas, Brazil. The results were obtained from a
simulation architecture similar to the PV plant and demonstrated positive financial gains,
compared to the operation of the PV plant without BESS. In the simulation of a whole year of
operation, it was possible to achieve an additional daily revenue gain of up to 11% and the

return on investment obtained was 10 years and 3 months.

Key Word: Energy pricing, battery degradation, penalty, revenue optimization, utility
application, energy storage system.
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1. INTRODUCAO

Com a elevada demanda de energia por todos os setores da sociedade, notou-se também
uma busca por um desenvolvimento energético sustentivel. Dessa maneira, as fontes de
energias renovaveis estdo sendo cada vez mais adotadas como um meio de solucdo e
substituicdo para o uso continuo de combustiveis fosseis na geracdo de energia (Rana et al.,
2022).

As fontes de energias renovaveis (FER) sdo tecnologias promissoras pois trazem diversos
beneficios, e ndo é apenas a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa, pois também
possibilitam uma maior independéncia energética, tornando-se essencial para proporcionar aos
paises uma menor exposicdo as incertezas geopoliticas, além de menores riscos a grande
dependéncia da volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis e menores custos energéticos.
Dentre as FER, destaca-se a energia fotovoltaica (FV), considerada uma crescente energética
uma vez que garante essa relacdo de custo-beneficio que as fontes renovaveis proporcionam
(Rotella Junior et al., 2021).

A energia fotovoltaica no Brasil ocupa a 13° posi¢édo de capacidade instalada no mundo
de acordo com a (ABSOLAR, 2022). Ela é responsavel por 23,9 GW de poténcia instalada
operacional em 2023 no Brasil. Dentro disso, as usinas fotovoltaicas (UFVs) distribuidas
possuem 16 GW dessa capacidade enquanto a UFVs centralizadas se destacam com 7,9 GW de
poténcia produzida (ABSOLAR, 2022).

No entanto, um problema relacionado a produgdo UFV é a intermiténcia. Isso ocorre,
pois, ela depende do comportamento natural do tempo e da localizagdo da planta FV, isto é, a
fonte solar so esta disponivel durante o dia. Dessa forma, esse problema é a principal barreira
para sua ampla e exclusiva utilizacdo (Conte et al., 2020). J& em relacdo a UFVs de grande
porte, um limite de poténcia ativa injetada na rede elétrica é estabelecido por contrato. Este
limite esta ligado a geracdo de poténcia FV de ponta, com isso, o excedente de energia gerada
e recursos financeiros sdo perdidos.

Nesse contexto, o aumento de UFVs centralizadas e distribuidas na rede de energia
elétrica altera consideravelmente o cenario de operacdes das redes de transmissdo e
distribuicdo. Somando a isso, especialmente em UFVs de grande escala, uma boa parte da

energia gerada que é excedente ao valor de demanda por contrato é perdida (Mejia-Giraldo et
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al., 2019). Contudo, tais problemas operacionais podem ser melhorados com a utilizacdo do
sistema de armazenamento de energia (ESS, em inglés, energy storage system), que garante um
fluxo de energia continuo e ininterrupto agregando a rede elétrica uma energia mais estavel e
confidvel (Rotella Junior et al., 2021).

De acordo com Plano Decenal de Energia de 2029 (PDE 2029), hd uma tendéncia de
integracdo do sistema de armazenamento de energia por baterias (BESS, em inglés, battery
energy storage system) como suporte a8 UFV, devido a produgdo intermitente de eletricidade. O
PDE 2029 mostrou a necessidade de fornecer ndo s6 energia, mas também poténcia, e a
integracao de sistemas de armazenamento de energia pode suprir essa demanda. A utilizacdo
de bateria em UFVs de grande porte (UFV/BESS) pode agregar diversos beneficios (Das et al.,
2018; Rocha; Salvadori; Gehrke, 2018; Tian et al., 2017) tais como:

= Otimizar o funcionamento da operacdo do sistema de gerenciamento de energia
(EMS, em inglés, energy management system) com base na quantidade de energia
contratada entre o gerador (UFV) e o solicitante (consumidores de energia) para
armazenar a energia excedente quando a energia gerada for ultrapassada;

= Maximizar o lucro na arbitragem da venda de energia (time shifting), ou seja,
armazenar energia quando o preco da venda da energia é baixo e descarregar
quando o preco da venda da energia for alto como ilustrado na Figura 1,

= Melhoria das caracteristicas técnicas, financeiras e ambientais do sistema de
transmissdo, por exemplo, por meio da prestacdo de servicos auxiliares,
acumulacdo de receitas, reducdo de picos de energia (peak shaving) (garante que
0 consumidor diminua seus custos com a demanda contratada) como o ilustrado

na Figura 2 e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

prego baixo
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-
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Figura 1: Funcionamento do time shifting.
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Fonte: (Haas, 2023)
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Figura 2: Funcionamento do peak-shaving.

Fonte: (Haas, 2023)
Todavia, uma dificuldade encontrada em respeito ao BESS é os custos atrelados as

baterias que ainda sdo bastante altos, mas que em cenarios atuais vem decaindo, como é visto
na Figura 3, através da qual se vé que a bateria do tipo ion-litio-fosfato (LFP, em inglés, lithium-
ion-phosphate) se sobressai com a reducdo do seu preco ao longo dos anos e também conforme
(Rana et al., 2022) é um das mais utilizadas para tecnologia BESS. Ademais, ainda segundo
(Mohammadi; Saif, 2023), as baterias de litio-ion na ultima década compfem a maioria do
mercado de sistemas de armazenamento de energia. Um fator que contribui para o aumento do
uso desse tipo de tecnologia é o crescimento dos estudos voltados para esse tipo de tecnologia.
Esse fato € ilustrado na qual é ilustrada a quantidade de patentes que utilizam armazenamento
por bateria. & no que diz respeito ao crescimento mundial de capacidade instalada, na Figura 5
é mostrada sua elevacdo ao longo dos anos, o que faz com que o uso da bateria LFP seja cada

vez mais difundido.
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Figura 3: Preco médio da bateria LFP de 2013-2022.

Fonte: (BNEF, 2022)
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Figura 4: Producdo de patentes anuais em relagdo ao ESS.

Fonte: (IRENA, 2022)
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Polibncia nomnal (GW)

Figura 5: Capacidade instalada mundial de armazenamento em baterias (GW).

Fonte: (PDE 2029, 2018)

Para otimizar o lucro de um sistema FV//BESS deve-se avaliar a precificagdo do mercado
regional de energia e 0s arranjos contratuais nos quais a UFV opera. Assim, para o sistema
brasileiro de tarifacdo de energia, devem ser consideradas as diretrizes de comercializacdo
estabelecidas no ambiente de contratacdo regulado (ACR). Nesse ambiente, os contratos séo
firmados por meio de leildes entre distribuidoras e unidades geradoras, seja por meio de
contrato de disponibilidade ou contrato de geracdo de energia. Neste Ultimo, as
responsabilidades relativas as violacdes de limite no que diz respeito a energia gerada no
mercado de energia de curto prazo (MCP), seja para mais ou para menos, bem como o valor
determinado pelo contrato de venda, sdo do vendedor (gerador).

Adicionalmente, as usinas fotovoltaicas com poténcia de até 50 MW sédo definidas como
fontes especiais incentivadas, que podem vender energia a consumidores especiais (aqueles que
compram a energia incentivada) e, assim, se beneficiar de uma Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissdo (TUST) reduzida. Caso a usina ultrapasse seu limite de poténcia contratada pelo
menos quatro vezes no més, o beneficio da TUST é perdido, tornando-se uma fonte
convencional especial para aquele més.

Neste contexto, este trabalho propde a elaboracdo de uma solucdo 6tima em termos
financeiros e energéticos a partir de um EMS otimizado de usinas FV/BESS. A programacao
da energia de curto prazo esta incluida, resultando na otimizac&o de 24 dados com uma hora de
carga/descarga do BESS. O EMS compreende um modelo de otimizagdo com pardmetros e
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variaveis de entrada que satisfazem as restricdes relacionadas a precificacao de energia elétrica,
precificacdo de energia contratada e o custo de degradacédo da bateria (CDB).

Vale ressaltar que o CDB influencia diretamente na vida util das baterias, pois hd um
aumento significativo no custo do sistema devido ao envelhecimento delas, sendo assim
necessario analisar e modelar essa restricdo na funcéo objetivo para a otimizacdo do sistema.
Além disso, o carregamento e descarregamento continuo das baterias afetam seu ciclo de vida.
Portanto, para otimizar sua utilizagcdo e minimizar os custos relacionados, 0s seguintes impactos
no desempenho da bateria devem ser considerados na modelagem da bateria: custos para a
profundidade de descarga (DoD), custos ligados ao calendar aging (custo relacionado ao nao

funcionamento da bateria) e o custo da queima da bateria (Zia; Elbouchikhi; Benbouzid, 2019).
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1.1 Justificativa

O processo de otimizar o despacho de energia gerada por meio da atuacdo conjunta do
EMS e o FV/BESS vem como instrumento para utilizar a energia que é armazenada com o
intuito de manter a estabilidade da rede elétrica, evitando assim o frequente processo de
intermiténcia na rede elétrica pela geracdo da usina FV, para contribuir para o crescimento do
uso de fontes renovaveis como as fotovoltaicas e edlicas atuando como geradoras de energia.
Além disso, auxiliar as geradoras na maior obtencéo de lucro com a aplicacdo de processos, a

exemplo do time shifting.

1.2 Objetivo Geral

Estudar e implementar uma estratégia de otimizagdo para um sistema de gerenciamento
de energia gerada em um parque solar atuando em conjunto a um sistema de armazenamento

de energia, a fim de garantir maximizacao de lucros.

1.3 Objetivos especificos

= Levantar e definir os requisitos para elaboracdo da funcdo objetivo para otimizar o
processo do EMS em sua atuacao no FV/BESS;

= Estudar e definir a modelagem do BESS considerando a menor degradacdo do mesmo
durante seu uso;

= Otimizar o despacho do uso do BESS a fim de achar o maior lucro diario, possibilitando
a menor degradacéo das baterias;

= Comparar e comprovar resultados modelagem de otimizacgéo para a solu¢do do EMS e
para a solugdo sem o EMS otimizado e fazer uma comparacdo do algoritmo com
ambientes de implementagéo diferentes;

= Analisar o lucro correspondente obtido e retorno de investimento feito com a obtencao

do BESS e 0 uso do mesmo em conjunto com a usina fotovoltaica.
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1.4 Delimitacéo do Trabalho

A implementacdo da previsdo de geracdo FV baseada em dados histéricos ndo é
desenvolvida neste trabalho. Foi usada a previsdo elaborada no projeto de P&D da Huawei
BESS Optimal Dispatch.

O estudo econdmico deste trabalho foi realizado por meio do retorno de investimento,
assumindo de partida que a usina FV sem o BESS ja possui sua porcentagem de lucro. Desse
modo, ndo foi utilizada outra abordagem econémica pois poderia mudar o rumo desta pesquisa,
encontrando respostas que ndo seriam atreladas aos objetivos das secdes 1.2 e 1.3. Além disso,
um estudo de viabilidade feito de modo pontual néo traria grande apelo cientifico.

1.5 Contribuicdes

Este trabalho tem como objetivo tornar economicamente viavel a aplicacdo do BESS no
sistema elétrico, proporcionando oportunidades para sua regulacdo e insercdo na gestdo de
geracdo de energia elétrica e no mercado elétrico. Assim, concentra-se na elaboracdo de uma
funcdo objetivo para maximizagdo do lucro propoésitos de uma planta FV/BESS por meio do
gerenciamento 6timo de energia. O EMS proposto define o funcionamento de um BESS que
sera integrado em uma planta fotovoltaica centralizada de 31,2 MWp, localizada na cidade de
Coremas, Brasil, que possui contrato de poténcia de 27 MW. Para validar o funcionamento do
EMS, foram realizados testes em uma arquitetura de simulacao a central fotovoltaica Coremas-
IV, que constitui uma das centrais de geracdo do Complexo Solar Coremas ilustrado na Figura
6.

No EMS, um otimizador de curto prazo é executado para definir a referéncia de poténcia
do BESS, retornando as proximas 24 horas com uma operacgdo de intervalo de tempo de uma
hora baseada na poténcia FV prevista. Assim, o otimizador de curto prazo recebe como entrada
a poténcia FV prevista, 0 modelo de precificacdo de energia e 0 modelo CDB. Além disso, a
funcdo objetivo proposta considera um modelo de penalidade em caso de violacédo das restri¢cGes
de poténcia ou do contrato de energia. Visando o aumento da receita de geracdo, o problema de
otimizacdo foi resolvido aplicando o algoritmo genético (AG) para maximizar a funcdo

objetivo. Todo o modelo é resumido na Figura 7.
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Figura 6: Complexo Solar de Coremas localizada no Estado da Paraiba, Brasil.

Fonte: (WEG, 2020)

RESTRICOES

Precificagio da energia

elétrica e contratual = Modelo de precificacio de energia

Custos relacionados = Custos Calendar aging.
com a degradacdo da = Custos DoD) (profundidade de descarga)
bateria = Custos de queima da bateria (Cgp)

" Otimiza a  funcio
objetivo

= Riapido, consideravel e
facil.

Penalidades = Maxima poténcia injetada na rede

Figura 7: Solucao 6tima em termos financeiros e energéticos por meio de EMS otimizado de
UFV/BESS.

Fonte: Autor.

Portanto, as principais contribui¢des deste trabalho incluem:

1 Modelagem do CDB e custos em casos de perda total da bateria;
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2 Estudo de precificacdo de mercado para implementacdo do algoritmo de otimizacdo
baseado nas tarifas do sistema de transmisséo brasileiro;

3 Operagdo Otima da planta FV/BESS em escala de utilidade pablica, incluindo um modelo
de penalidade quando a poténcia contratada é excedida para regulacdo brasileira.

1.6 Organizacdo do Documento

A dissertacdo foi dividida em quatro capitulos além desta Introducdo. O Capitulo 2
corresponde a revisao da literatura, apresentando a revisao bibliografica, fundamentacgéo tedrica
e revisao bibliométrica voltados principalmente as discussfes sobre o contexto inserido, método
de otimizacéo, ao CDB e 0 mercado de energia brasileiro.

O capitulo 3 que se refere a metodologia do trabalho, que descreve as formulacbes
matematicas do problema bem como a utilizacdo do AG como metodo de otimizacéo aplicado
ao EMS do sistema FV/BESS.

Os resultados e discussfes sdo vistos no Capitulo 4, que mostrar os resultados obtidos e
analises feitas a partir de simulagdes do modelo de otimizacdo. Para essa analise foram
utilizadas simulacdes de uma semana de funcionamento da usina e o retorno de investimento
baseado para todo o ano de 2021. O Capitulo 5 finaliza com as conclusfes obtidas e sugestdes
para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fundamentacdo teorica

Para o EMS atuar no BESS sdo necessarias multiplas variaveis das quais a operacdo de
carga e descarga do BESS ira depender. Esse tipo de projecdo de como a poténcia ira atuar
durante o periodo de 1 dia no futuro ndo é uma solucdo féacil de encontrar, sendo necessario
definir cada entrada anteriormente mencionada na segdo 1.

Nesse contexto, sendo este um problema complexo de resolver pois possui uma alta
quantidade de variaveis, se torna praticamente impossivel resolver em um tempo favoravel
através de métodos mais robustos.

E visto que em (Ando et al., 2021), a solugdo para a interrupcdo de demanda de energia dos
consumidores € realizada por meio do BESS, porém eles utilizam um método de programacéo
linear, o0 que acaba ocasionando em resultados nédo tao satisfatorios para essa pesquisa, COmo 0
maior esfor¢co computacional para obter uma resposta favoravel.

Isso ocorre pois 0 método utilizado por (Ando et al., 2021) é o método classico (MC) de
otimizacdo de problemas, que possui certas desvantagens como na resolucdo de problemas
complexos em que sua performance € reduzida.

E percebido que na recente literatura estdo sendo desenvolvidas modelagens mais
complexas do BESS, dando mais énfase para modelagem de degradacéo da bateria. Com isso,
0 uso da bateria pode ser otimizado para se obter um maior lucro ao longo de toda a vida util
desse equipamento. Contudo, essas modelagens complexas do BESS estdo mais voltadas para
a manutencdo da vida util da bateria, sem focar na sua otimizacdo para obtencdo de lucro
durante seu uso.

Assim, neste trabalho, buscou-se realizar uma modelagem mais complexa do
funcionamento do BESS, buscando integrar otimizacdo do modelo de degradacédo da bateria
junto ao modelo de precificacdo da energia elétrica, para que se obtivesse um lucro consideravel
durante todo o tempo de uso da bateria. As equagdes foram modeladas em MATLAB. Em

seguida, foi aplicado o método de otimizacdo de projecdo da poténcia para o BESS.
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2.1.1 Método do algoritmo genético (AG)

O algoritmo geneético foi apresentado pela primeira vez por Bagley e desenvolvido por
Holland em 1965 (Chen; Xiao; Wen, 2021; S. Alves et al., 2020), sendo um método de busca
probabilistico baseado em processos bioldgicos de selecdo natural e heranca genética, que
procura a otimizacdo global de forma eficiente e de modo a controlar o processo de procura
para conseguir a solu¢do mais vantajosa. O conhecimento da evolugdo por Darwin colaborou
para criacdo de operadores genéticos com possibilidade de reproduzirem a geracdo dos seres
vivos matematicamente e consequentemente em ambiente computacional para uso em
algoritmos de otimizagéo. Tais mecanismos podem ser reproducdo, mutacéo, selecdo natural,
cruzamento e elitismo.

Com isso, buscou-se por um método que trouxesse um tempo computacional reduzido e ao
mesmo tempo garantisse melhores resultados. Assim, optou-se pelos métodos heuristicos
(MHs), que trazem tais vantagens, por ter estratégias aprimoradas de encontrar o melhor
resultado. Para os MHs, cada execugédo do algoritmo encontra diferentes solugdes, sendo assim,
indicado "rodar" o algoritmo varias vezes e comparar os seus resultados, a fim de observar a
proximidade entre eles. Ademais, os MHs tém a vantagem, como o0 script de otimizagéo
heuristico, ndo ter a necessidade de saber o problema a ser resolvido, o que difere dos métodos
considerados como classicos, que necessitam de um ambiente especifico para modelar um
problema a ser otimizado, além de precisar do acesso as todas as equacdes e parametros de
entrada do problema, de forma que o "solver" consiga desenhar todo o espago busca, 0 que
torna a modelagem mais dificil de ser feita.

Na literatura, as modelagens do BESS para otimizagdo séo simplificadas, descritas em
poucos trabalhos, com a maioria voltada para a modelagem classica. Em (Ando et al., 2021) é
utilizado programacdo linear para programacéo 6tima do BESS para reducdo da carga que entra
na rede elétrica com uma modelagem simples da bateria sem a inclusdo de sua degradacédo
durante sua vida util. Em (Yao; Cai, 2021) também ¢é utilizada programacao linear para modelar
uma estratégia de alocagdo Otima de armazenamento de energia, com uma modelagem
simplificada do BESS sem inclusdo de um modelo de degradacéo.

Portanto, neste trabalho, o foco foi a utilizacdo do algoritmo genético, que € um MH,
buscando otimizar o funcionamento do BESS, considerando manter sua vida Gtil através de

uma performance otimizada.
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Nesse sentido, para encontrar uma solucdo razoavel para a funcéo objetivo, foi utilizada a
biblioteca ga do MATLAB que é responsavel por encontrar 0 maximo da funcdo usando o
algoritmo genético (ga, 2023).

Para a obtencdo de resultados melhores das saidas requeridas e ditas na secéo
INTRODUCAO, séo utilizadas opcdes dentro dessa biblioteca que ajudam nesse processo do
AG.

O célculo do AG funciona como uma "imitacdo" do processo de evolucdo natural das
espécies que se da por meio de mecanismos como selecéo e reprodugdo com mutacao (S. Alves
et al., 2020). Entdo, no GA, todas as solu¢bes encontradas sdo chamadas de espaco de busca
para um problema. Assim, o0 GA examina subconjuntos de solu¢Ges chamadas de populacdes e
cada solucdo é representada por um individuo (cromossomo). Cada um deste € codificado
através de genes. Durante as iteracfes do algoritmo, designado por geragdes, aplicam-se as
opcBes ou operadores genéticos sobre a populacdo. A primeira populacdo é gerada
aleatoriamente e o resultado dela no final das execucdes sdo solucdes melhores que as da
populacéo inicial.

2.1.1.1. Operadores genéticos

O operador de selecdo natural promove que os individuos mais adaptados tenham maior
possibilidade de sobreviver e continuar suas caracteristicas pelas geracfes futuras. Para a
biblioteca (ga, 2023) a opcdo de selecdo utilizada é a SelectionFcn, sendo uma funcdo que
seleciona os pais e filhos para a proxima geragéo.

O cruzamento garante o surgimento de individuos ndo idénticos aos anteriores. Na
biblioteca (ga, 2023) a opcao para o cruzamento dos individuos é o CrossoverFcn, responsavel
por criar dois individuos, ou pais, para formar um filho cruzado para a proxima geracao .

A mutacdo funciona a partir de pequenas alteracdes aleatorias que acontecem nos individuos
da populacdo para criar filhos de mutagéo. Ela permite que o AG amplie seu espaco de busca
por meio da diversidade genética. A opc¢do dentro da biblioteca (ga, 2023) é o MutationFcn.

As opcoes para a reproducao controlam como o AG cria os filhos para a préxima geracéo.
Nesse caso, € especificada a quantidade de individuos dentro de uma determinada populacéo
com garantia de sobrevivéncia para a proxima geracdo. Dentro do (ga, 2023) o EliteCount é a
opcao que especifica isso.

2.1.2. Terminologias e defini¢Oes relacionadas a baterias
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As terminologias usadas para descrever algumas caracteristicas ou propriedades de uma
bateria sdo as seguintes:

=  Bateria

Bateria € um dispositivo eletroquimico, formado de varias células, que transformam energia
quimica em energia elétrica e vice-versa. Ela armazena energia elétrica de forma independente,
isto é, quando necessaria, ela é utilizada (Santos; Macédo, 2019).

= Estado de carga (SoC)

O estado de carga da bateria estd relacionado com o percentual de energia acumulada
(carga) que a bateria possui (Santos; Macédo, 2019).
= Fim da vida (End of life - EOL)

O EOL de uma bateria é alcancado quando a bateria ndo pode fornecer energia conforme
0s seus requisitos minimos predefinidos (Santos; Macédo, 2019).
= Profundidade de descarga (DoD)

A Profundidade de Descarga (Depth of Discharge — DoD) é a porcentagem da capacidade
da bateria que foi ja descarregada (Santos; Macédo, 2019).

= (Capacidade da bateria

A capacidade nominal da bateria é o total de amperes-horas que podem ser retiradas de uma
bateria quando ela esta sendo totalmente descarregada do estado de carga igual a 100% até sua
tensdo de corte nominal minima em uma determinada corrente de descarga. A capacidade é
dada através do célculo de multiplicagdo da corrente de descarga (ampeéres) pelo tempo de
descarga (em horas) (Santos; Macédo, 2019).

= Envelhecimento ciclico ou ciclo de vida

E o niimero de ciclos de carga/descarga que s&o utilizados antes que a bateria atinja o fim de
vida (EOL) (Wu et al., 2022).
= Envelhecimento do calendério (Calendar aging)

O calendar aging é considerado pois mesmo que nenhum consumidor esteja ligado a bateria
(desligada), as reacfes quimicas continuam a acontecer. O calendar aging é causado por
impurezas. A taxa de calendar aging depende principalmente de fatores como temperatura,
idade da bateria e umidade (Wu et al., 2022).
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2.1.3. Mercado de energia brasileiro

A Camera de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) é a instituicdo responsavel por
administrar e manter o registro de todos os contratos que acontecerem entre 0s agentes
comercializadores (consumidores e geradores). Para o mundo fisico, o Sistema Interligado
Nacional (SIN) permite a transmissdo de energia entre as regides, porém, esse intercambio de
energia entre 0s submercados possui limitacdes nas linhas de transmissdo por causa da
capacidade fisica dessa. Logo, quando esse limite € atingido, € preciso fazer o uso de fontes de
geracdo locais disponiveis para atender a demanda requerida (CCEE, 2018).

Dessa maneira, a CCEE necessita estar registrando a energia Verificada e Contratada de
cada um dos agentes, para o correto processamento dos resultados e da contabilizacdo das
diferencas no Mercado de Curto Prazo (MCP). Diante disso, 0s contratos se caracterizam
dentro da CCEE por ambientes de contratacéo, tipos de contratos e tratamento dos contratos.

2.1.3.1. Ambientes de contratacéo

A comercializagdo de energia ocorre em dois ambientes: no Ambiente de Contratagdo
Regulada (ACR) e no Ambiente de Contratagéo Livre (ACL).

No ACR, a compra e venda de energia ¢ feita de modo formal por meio de contratos com
clausulas pré-definidas. Alem disso, os agentes compradores de energia se comportam de
maneira diferente para os dois ambientes. Nesse contexto, para 0 ACR, as distribuidoras de
energia compram energia segundo demanda através de leilGes regulados (CCEE, 2018).

No ACL, a comercializagdo ¢é formalizada por meio de contratos bilaterais, com clausulas
determinadas pelas partes envolvidas na negociacdo. Ja em relacdo aos agentes compradores
séo os consumidores livres e podem ser consumidores especiais (CCEE, 2018).

2.1.3.2. Tipos de contratos

Neste trabalho, o foco é voltado para 0 ACR. Logo, € importante ressaltar que os contratos
formalizados neste ambiente através de leildes sdo ditos como Contratos de Comercializacao
de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR).

Os CCEAR sao divididos em CCEAR por Quantidade ou CCEAR por Disponibilidade. Os
primeiros sdo formalizados por contratos decorrentes da comercializacdo de energia entre 0s
geradores, principalmente, hidraulicos e as distribuidoras e os riscos hidrolégicos sdo
assumidos pelas geradoras (isto €, em periodos de seca, a energia tende a ser mais cara) e €

nesse cenario que este trabalho se encontra. Ja os por Disponibilidade tém seus contratos
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formalizados devido a comercializacdo de energia entre os geradores de empreendimentos
térmicos e fontes alternativas e as distribuidoras, que por sua vez repassam a energia aos
consumidores do SIN (CCEE, 2018). E uma modalidade de contrato que alguns riscos s&o
assumidos pelos agentes compradores e eventuais exposi¢des, positivas ou negativas, sao
assumidas pelos agentes de distribuicdo, garantindo repasse ao consumidor final.

2.1.3.3. Tratamentos de contrato

A contabilizacdo na CCEE é feita por hora e submercado, para 0 més em apuragdo. Desse
modo, a CCEE necessita dos montantes contratados em dados mensais e horarios conhecidos
como Sazonalizagdo e Modulacao (CCEE, 2018).

A sazonalizacdo é a distribuicdo dos volumes anuais de energia contratada, em volumes
mensais, dados em MWh. J& a modulacdo € a distribuicdo dos volumes mensais de energia
contratada, em valores horarios. Também ha a caracterizacdo flat de ambos, no qual a
modulagdo flat € dada como a distribuicdo uniforme dos montantes mensais sobre as horas deste
determinado més. A sazonalizacdo flat € a distribuicdo uniforme dos montantes sobre as horas
de um determinado ano. Um exemplo do funcionamento da modulacéo e sazonalizacao e seus

respectivos caracterizacOes flat € dado na Figura 8.

Modulagao Modulagio Flat

Ettn e = # T

9 11 132 15 17 19 21 23 9 11 13 15 17 19 21 23

MWh

Horas Horas

Sazonalizacdo Pequena Variacso Sazonalizacdo Flat

= =
= =
S NRNNRRRRRND )

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 8: Modulacdo, Sazonalizagdo e Modulagéo flat, Sazonalizacéo flat.

Fonte: (CCEE, 2018).

2.1.3.4. Tipos de Energia

Segundo a (CCEE, 2019) existem quatro tipos de energia que podem ser comercializadas:
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= Energia incentivada especial

Energia com direito ao desconto na TUSD/TUST contratada pelos consumidores livres e
especiais.
= Energia incentivada ndo especial
Energia com direito ao desconto na TUSD/TUST que pode ser contratada apenas pelos
consumidores livres.

= Energia convencional especial
Energia sem direito ao desconto na TUSD/TUST contratada pelos consumidores livres e
especiais.
= Energia convencional ndo especial
Energia sem direito ao desconto na TUSD/TUST que pode ser contratada apenas pelos

consumidores livres.

O consumidor livre se relaciona com uma demanda minima de 1,5 MW e pode escolher
o fornecedor de energia elétrica atraves da livre negociacdo. Eles podem adquirir tanto energia
convencional quanto incentivada. A energia convencional € a energia gerada em usinas de
maior porte, com poténcia instalada superior a 30 MW (ou 50 MW para alguns casos) como as
hidrelétricas e termelétricas (fontes de energia mais tradicionais) (CCEE, 2019).

J& o consumidor especial possui uma demanda entre 500 kW e 1,5 MW e pode obter energia
incentivada, sendo ela advinda de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) ou de fontes
renovaveis como edlica, biomassa ou solar (CCEE, 2019).

Alem dos tipos de energia, existem também diferentes niveis de desconto na TUSD/TUST
que variam de 50%, 80 % ou 100%. Essas taxas sdo definidas através de atos regulatérios e
pode variar de acordo com o tipo de fonte de energia utilizada. A poténcia injetada na rede é
um fator importante para determinar o valor de desconto e definir o tipo de energia a ser
comercializado. Ademais, outro fator caracteristico é o tratamento para usinas com outorga ou
participacdo em leildo anteriores a 2016, e outro para usinas a partir de 2016 (CCEE, 2019).

Nesse caso para as usinas de energia solar o desconto concedido é de 50%. Esse tipo de
fonte de geracdo comercializa energia incentivada especial. Para as UFVs com outorga a partir
de 2016, quando a poténcia injetada ultrapassa os 50 MW, o tipo de energia comercializada é

incentiva ndo especial como explica a Figura 9.
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Figura 9: Tipo de energia e desconto TUSD/TUST para UFVs.
Fonte: (CCEE, 2019)

2.1.3.5. Preco da liquidacéo das diferencas

O preco da liquidacdo das diferencas (PLD) serve para valorar as diferencas verificadas no
MCP. Para se entender isso, é necessario ressaltar que a comercializacdo de energia acontece
por meio de contratos. A CCEE fica responsavel por visualizar o balango energético entre 0s
agentes. Assim, comparando a energia contratada com a energia medida, € possivel observar o
montante de energia que sera liquidado no MCP (CCEE, 2021).

Todos os agentes sdo impactados pelo uso do PLD pois ele atua também no célculo de
encargos, a precificacdo das penalidades e os ressarcimentos previstos no ACR. Uma outra
caracteristica relacionada com o PLD é que o SIN ¢ dividido em submercados (5 regiées do
Brasil) e sdo estabelecidos precos para liquidar no MCP diferentes para cada regido (CCEE,
2021).

O PLD ¢ apurado com base no Custo Marginal de Operacdo (CMO), que por outro lado é
obtido através dos modelos computacionais utilizados pelo ONS para realizar o planejamento
da operacéo do sistema (CCEE, 2021).

Nesse contexto, 0 CMO se define como o custo para produzir o proximo MWh. Esse custo
serve como referéncia para determinacao do valor do PLD. Ha um CMO para cada submercado.

Para obté-lo, o ONS ¢ responsavel por realizar uma analise do melhor arranjo das usinas
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disponiveis para que se tenha o menor preco de operacdo, uma vez que a demanda de energia
elétrica seja totalmente suprida. Isto é feito a partir de uma previsdo de carga do submercado,
depois, as informacdes de capacidades das usinas sdo empilhadas em ordem crescente de custo,
e paralelo a isto, € feita a comparagéo da previsao de carga que sera atendida pela geracdo destas
usinas (CCEE, 2021).

2.1.3.6. Balanco energético

O balanco energetico é dado pela apuracdo da diferenca entre os valores de energia
verificada e energia contratada para cada perfil de agente, levando em conta cada submercado,
e todas as horas do més. A energia verificada e energia medida do perfil de agente, para aquela
hora do més, podendo ser geracao ou consumo. Ja a energia contratada representa o quanto foi
contratado de energia, e observado a diferenca entre os contratos de venda — contratos de
compra (CCEE, 2020).

Somado a isso, é visto que o resultado de saida do Balanco energético € montante de energia.
Podendo ter exposigdo positiva, negativa ou nula, e o valor final € dado em MWh. Essas
exposi¢oes sao valoradas ao PLD. O funcionamento das exposi¢Oes € dado na Figura 10. Uma
exposicdo positiva ocorre quando a geracdo de energia € maior do que a contratada, ja& uma
exposicdo negativa ocorre quando a geracdo de energia ndo consegue atingir a energia

necessaria em contrato (CCEE, 2020).

MWh, A

| EXPOSICAQ POSITIVANO MCP |

[ ExPoSICAO NEGATIVA NO MCP |

Contrato modulado FLAT

. Perfil de geragio

12345 678910 - % Horas

Figura 10: Exposicao positiva e negativa ao MCP.

Fonte: (CCEE, 2020)
2.2. Revisao bibliométrica

Segundo (Hannan et al., 2021) o BESS é amplamente utilizado para fornecer diferentes

servicos a rede elétrica em diferentes niveis de tensdo. Assim, para os sistemas de distribuicao,
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0 armazenamento € usado, principalmente, para suavizar a energia gerada intermitente. Ja para
0s sistemas de transmissao, o principal servico fornecido é a regulacdo de frequéncia. Desse
modo, o sistema hibrido FV/BESS e altamente investigado na literatura para mdaltiplas
finalidades, tendo destaque 6 campos de pesquisa principais: melhoria da vida Util da bateria
(MVU), anélise de reducdo de custos do sistema FV/BESS (ARC), dimensionamento ideal do
sistema (DI), mitigacdo de diferentes problemas de qualidade de energia (MDPQE), controle
ideal do sistema de energia (CIE) e deslocamento e minimizagdo de carga de pico (DMCP).

Portanto, o intuito desta pesquisa é trabalhar em uma revisdo bibliométrica focando na
minimizacdo de custos do sistema hibrido FV/BESS, que é uma das caracteristicas da analise
ARC, através de uma estratégia de gestdo 6tima de energia (EMS), que faz parte do campo CIE
de estudo. Assim, o objetivo do presente trabalho foram: selecionar um portfélio bibliografico
sobre a otimizagdo de um sistema de gerenciamento de energia de integracdo FVV/BESS para o
periodo de 2018 a 2023, usando as bases de dados Scopus e Web of Science. Por fim, realizou-
se as andlises bibliométricas e sisttmica do portfdlio bibliografico selecionado.

2.2.1. Metodologia da revisdo bibliométrica

Esta secdo se propOe a explicar as etapas que aconteceram para obtencdo do portfolio
bibliogréfico, como o intuito de realizar uma andlise bibliométrica sobre o tema em questo.
Essa revisdo bibliografica é realizada para fornecer resultados e conhecimentos do assunto,
através de avaliacdo e resumos de quantidades de estudos sobre a pesquisa. Esse trabalho nédo
é realizado de forma aleatoria, tendo embasamento cientifico, de forma confiavel e replicavel.
Posteriormente, é realizada uma analise sistematica que aborda questdes relevantes para a
pesquisa.

Nesse contexto, com intuito de selecionar um portfolio bibliografico relevante e com
embasamento cientifico sobre sistema de gerenciamento de energia por meio da otimizacao de
um sistema FV/BESS, foram feitas buscas sistematizadas e filtragens de artigos conforme a
metodologia Proknow-C - Knowledge Development Process - Constructiv.

O ProKnow-C foi uma metodologia criada pelo Laboratério de Metodologia Multicritério
de Apoio a Decisdo (LabMCDA), sendo composto de quatro etapas principais conforme indica:
selecdo de um portfolio bibliografico, analise bibliométrica, analise sistémica e a pergunta da
pesquisa, no qual € possivel identificar o estado da arte sobre o tema e também suas lacunas.

Para garantir um entendimento do processo construtivo, a metodologia é dividida em trés

etapas apresentadas nas subsecbes 2.2.1.1,2.2.1.2 e 2.2.1.3.
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2.2.1.1. Selecao e filtragem do banco de dados

A selecdo do banco de dados dos artigos se iniciou através da escolha das palavras-chaves
relacionadas com o tema da pesquisa. Para isso, foram escolhidas a Web of Science (propriedade
da Clarivate Analytics) e a Scopus (propriedade da Elsevier) como base de dados uma vez que
fornecem uma variedade de artigos e reconhecida aceitagdo no meio académico. Atrelado a isso
foram reproduzidas muitas tentativas investigativas, utilizando a l6gica booleana "AND" entre

os campos (i), (ii) e (iii). O sinal (") foi usado para garantir a sequéncia exata do enunciado.
Logo, foram usadas as seguintes strings de busca nessas duas bases citadas:

(i) Titulo, palavras-chave e resumo: "photovoltaic™;

(ii) Titulo, palavra-chave e resumo: "battery energy storage system';

(iii) Titulo, palavra-chave e resumo: "optimization".

Para o desenvolvimento do banco de artigos foram filtrados apenas documentos do tipo
artigo publicado em periddico, escritos na lingua inglesa e com intervalo de tempo das
publicacdes estabelecidos de 2018 a 2023. Essas bases de dados foram consultadas em setembro
de 2023. Ademais, foi adotada uma metodologia mais precisa para gerar uma totalidade
consistente de artigos e aumentar a relevancia das publicagdes, por conseguinte somente artigos
de periddicos foram incluidos para extracdo de dados. Infere-se entdo que capitulos de livros,
artigos de conferéncias e outras publicaces foram excluidos da analise de dados. A Figura 11
representa a aplicacdo dos filtros necessarios para obter o portfélio relevantes para otimizacdo
de um sistema FV/BESS.

Os resultados encontrados com as strings de busca foram exportados no formato BibTex
para o software RStudio de ambiente de linguagem R que ficou responsavel pela retirada das
duplicadas das duas bases de dados vistos na Figura 11. Posteriormente, a base de dados de 499
artigos foi passada para o software Biblioshiny para ser feita a analise dos dados dos artigos e
da base em geral. Isso inclui ano de publicacéo, principais periddicos, rede de palavras-chaves,
namero de citacGes, entre outros. A rede de palavras-chaves foi feita com o apoio do software
VOSViewer, enquanto a analise de titulos, resumos e relevancia cientifica dos artigos
apresentados na Figura 11 foram feitos com o apoio da planilha eletrénica Excel. Tais filtros
foram seguindo etapas sistematizadas e definidas na metodologia ProKnown-C, sendo o0s
mesmos relacionados com o alinhamento de resumos, de titulos, dos topicos dos textos integrais

dos artigos e a disponibilidade dos arquivos na integra. Ao finalizar todas as etapas, foi possivel
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conseguir o portfolio bibliografico final (PBF). Todas essas etapas podem ser vistas na Figura

11.

A fim de verificar a confiabilidade das palavras-chaves definidas para encontrar artigos que

se encaixem no assunto requerido, selecionou-se trés artigos do banco de dados total cujos

titulos se adequavam com os seguintes critérios:

parametros de incluséo - (i) a pesquisa aborda o FV/BESS como aspecto relevante
da analise.

Parametros de excluséo - (i) o artigo ndo tem o BESS como aspecto-chave da
pesquisa, mesmo mencionando esse termo; (ii) o artigo ndo apresentou um modo de
otimizar o sistema FV/BESS; (iii) o artigo estudou exclusivamente outros sistemas
de ESS e ndo 0 BESS; (iv) BESS utilizado em conjunto com veiculos elétricos (VE)
sem estarem conectados a rede ou micro-redes. Portanto, verificou-se que o banco

de dados dos artigos esta alinhado ao objetivo desta pesquisa.

2.2.1.2. Analise bibliométrica do portfdlio bibliogréafico

De acordo com o a metodologia ProKnow-C, o portfélio bibliogréfico final é submetido a

uma analise bibliométrica. Nesta parte sdo considerados o0s seguintes parametros:

Autores;

Periddicos;

Palavras-chaves;

Paises de maior destaque do portfdlio bibliografico;

Periodicos mais citados do portfolio bibliogréfico;

2.2.1.3. Revisao bibliografica do portfélio bibliografico

Com intuito de verificar o estado da arte e as lacunas que se referem ao sistema otimizado

da integracdo FV/BESS, foi desenvolvida uma andlise sistémica do contetido desses artigos,

onde eles foram estudados seguindo os mesmos critérios, através de lentes previamente

estabelecidas.

A partir disso, as seguintes lentes de investigacdo foram abordadas:

Qual € o contexto em que a pesquisa esta inserida em termos de geracdo de energia?
Quais sdo as principais ferramentas e abordagens de otimizacdo para obtencdo de

um sistema FVV/BESS de menor custo ou que garanta um maior lucro?
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= Foi utilizada modelo de degradacéao de bateria, a fim de levar em conta sua vida util

no processo de otimizacao?
2.2.2. Resultados
2.2.2.1. Selecado do portfdlio bibliografico final

O fluxograma na Figura 11 mostra qualitativa e quantitativamente todos as etapas para
chegar ao resultado do portfélio bibliografico.

Primeiramente sdo formuladas as strings de busca para analise das duas bases de dados
pautadas nessa pesquisa. Assim, juntando a base da Scopus com a Web of Science, foram
obtidos, respectivamente, 400 e 302 artigos cada, totalizando em 702 artigos. Todavia, 206
desses artigos sdo identificados como duplicatas, resultando em um banco de 498 artigos,
porém, retirando artigos que ndo eram de periddicos, obteve-se um total de 496 artigos.

Retomando & selecdo do portfélio, foram aplicados filtros na base de dados total,
comecando pela avaliacdo de relevancia cientifica, sendo assim, dos 496 artigos, 155 tiveram
sua relevancia imediatamente confirmada. Depois disso, esses artigos foram filtrados através
da leitura dos titulos dos artigos, e observou-se que apenas 47 artigos se encaixavam ao tema
da pesquisa.

Em seguida foram lidos os resumos dos artigos para verificar o alinhamento com o objeto
da pesquisa, sendo descartados 27 dos 47 artigos resultantes da etapa anterior. Posteriormente,
verificou-se a relevancia dos autores e foi feita a leitura dos artigos, restando assim, 10 artigos.
Por fim, se averiguou os artigos disponiveis para download e todos estavam a disposicéo.
Portanto, o PBF foi formado por 10 artigos no total.

Esses artigos estdo detalhados na Tabela 1 e organizados em ordem decrescente do numero

de citacOes fornecidos pelas duas bases de dados da Scopus e Web of Science.



Procura string

Anos

Obs

Palavras chave ("photovolta-
ic”) AND ("battery energy
storage system”)

AND ("optimization’)

2018, 2019, 2020, 2021, 2022
e 2023

Procurado em titulos, pala-

vras chaves e resumos.

Scopus 400
‘Web of Science | 302

206 artigos duplicados
encontrados.

banco de dados de arti-
gos preliminares: 498

Sele¢ao do banco de artigos

banco de dados de arti-
gos de revista: 492

Comprovada relevancia
ciéntifica (CRC): 155

47 artigos alinhados com
a pesquisa depois da lei-
tura dos titulos.

21 artigos alinhados com
0 tema.

Os autores aparecem no
banco de dados com
CRC: 10.

Todos os artigos disponi-
veis para download.

Todos os 10 artigos
aceitos depois da leitura
completa.

Portfolio bibliografico: 10
artigos.

Filtros aplicado ao banco de artigos

Figura 11: Fluxograma geral para selecdo do PBF.

Fonte: Autor
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Autores (Ano)

38

Tabela 1: Resumo dos artigos do PBF.

Citac0Oes
(Pais)

Resumo

(Dai; Liu; Wei,
2019)

83 (China)

O artigo propde um modelo de otimizacdo para uma
estacdo de carregamento de VE ligados a um sistema
FV/BESS a fim de dimensionar o FV e o BESS e
determinar o padrdo de carga e descarga do BESS. O
algoritmo utilizado de otimizacdo é enxame de particulas
(PSO).

(Mulleriyawage;
Shen, 2020)

81
(Australia)

O artigo formula um problema de otimizag&o com objetivo
de minimizar o custo total anual para investigar os
beneficios adicionais da otimizacdo de um BESS em
relacdo a operacdo do BESS baseada na maximizacgdo do
autoconsumo (feito pelo proprio consumidor). Os custos
sdo baseados na energia e na degradacdo da bateria.

(Carli et al.,
2020)

69 (Italia)

O artigo é baseado em uma estratégia de controle que visa
um planejamento 6timo simultaneo de cargas controlaveis
e da troca de energia com a rede. A programacao do
algoritmo € linear inteira mista para maximizar o
autoabastecimento com energia solar e minimizar o custo
diario da energia comprada da rede sob precos de energia
variavel.

(Conte et al.,
2020)

52 (Italia)

O artigo propfe uma estratégia de gestdo 6tima para um
sistema composto por uma bateria e uma central
fotovoltaica. Esse sistema fornece energia fotovoltaica e
simultaneamente fornece a rede principal uma regulacéo
primaria da frequéncia com base em estatismo. O estado
de energia da bateria é controlado por sinais de poténcia.

(Wu et al., 2018)

50 (China)

O artigo estuda uma micro-rede ligada a rede com um
sistema BESS. FuncBes quadraticas sdo feitas para
formular as eficiéncias do BESS no processo de carga e
descarga. Dados de previsdo de 24h da producdo PV e do
BESS sdo wusados durante da modelagem. Para
minimizacdo de custo operacional é usada programacao
linear.

(Wu et al., 2022)

33 (China)

O artigo propde para sistema FV/BESS uma forma de
minimizar o custo do ciclo de vida e foi feito um novo
modelo de programacdo nao linear inteira mista
considerando degradacdo da bateria a longo prazo. Este
estudo comparou capacidades Otimas da bateria e analises
de ciclo de vida.

(Yangetal.,
2020)

32 (China)

O artigo propBe uma estratégia de despacho ideal em dois
estagios de um sistema FV/BESS doméstico sob ambiente
de mercado de estratégia de precos e uma dinamica para
ajustar a estratégia para lidar com o erro de previsao.
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O artigo prop6e uma solucdo para o planejamento diario
de controle em tempo real de sistema FV/BESS com um

(Cog(t)elg; al, 32 (China) algori_tmo que fornece o perfil ideal d_e entrega diaria de
energia com base em uma previsdo da produgédo
fotovoltaica. O objetivo € maximizar o ganho econdémico.
O artigo propde uma estrutura de otimizacao multiobjetivo
desenvolvida para alocacdo 6tima de varios sistemas

(Thokar et al., 19 (india) FV/BESS em redes de distribuigdo. Com o primeiro

2021) objetivo de satisfazer as restricbes operacionais. O outro

objetivo é garantir a utilizacdo ideal das capacidades do
BESS. O algoritmo utilizado é o PSO.
O artigo apresenta um estudo sobre o sistema FV/BESS
em uma residéncia. E feito uma anélise econdmica para
(Bagalini et al., 18 (China) avaliar a rentabilidade dos sistemas residenciais de
2019) baterias utilizando o valor presente liquido como indicador
de um investimento de 18 anos em que o BESS é
substituido duas vezes.

Fonte: Autor

2.2.2.2. Anélise bibliométrica

Com relacdo ao ano de publicacdo dos artigos, Figura 12 dispde sobre a quantidade de
artigos do banco de artigos total (496 artigos) publicados em cada ano. A partir disso, é
observado uma tendéncia crescente de publicacdes sobre o tema da pesquisa entre 0s anos de
2018 e 2022, sendo este ultimo de maior quantidade de publicacdes. No entanto, em relacdo ao
ano de 2023, é notavel que o numero de publicacBes vem se aproximando do ano de 2022,
levando em consideragdo que o ano de 2023 ndo tinha terminado ainda até 0 momento em que
essa pesquisa bibliografica foi realizada, é de grande probabilidade que essa tendéncia de
crescimento continue acontecendo ao longo dos proximos anos. Entdo é de grande valia o
crescente interesse em estudos voltados para o sistema de otimizag&o com integragéo FVV/BESS.

A Figura 13 apresenta uma visdo geral do percentual anual dos artigos resultantes do PBF

escolhido para essa pesquisa.
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Figura 12: Quantitativo de artigos por ano para o banco de artigos total.

Fonte: Autor
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Figura 13: Quantitativo de artigos por ano do PBF.

Fonte: Autor

Ao avaliar os periodicos em que os artigos foram publicados na Figura 14, contatou-se que
as principais revistas do PBF sdo Journal of Energy Storage, Energy, IEEE Transactions on
sustainable Energy, Internation Journal of Electrical Power & Energy Systems. H4 uma clara
predominéncia de periddicos que abordam explicitamente a questdo energética a partir de
abordagens técnicas e financeiras com exce¢do da Research que possui um escopo mais amplo
e ndo se volta apenas para pesquisas relacionadas ao tema energia. Ademais, a revistas IEEE
Transactions on Sustainable Energy e Renewable Energy se destacam em relacdo as demais,
pois englobam quatro dos artigos do portfélio bibliogréfico final relacionados na Figura 13.
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Além disso, a Figura 15 se baseia na lei de Bradford que afirma que ha como estimar o grau
de relevancia de periddicos em uma especifica area de conhecimento. Com isso, 0s periédicos
como os mostrados na Figura 15, Energies e Journal of Energy Storage produzem o maior
nimero de artigos sobre essa determinada pesquisa e formam um ndcleo de periddicos,
supostamente de maior qualidade e relevancia para essa determinada area. Logo, € sugerido que
a maioria dos artigos do portfolio bibliografico dessa pesquisa esteja dentro de periodicos de

grande relevancia cientifica.
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Figura 14: Quantitativo de artigos por periédico do PBF.
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Figura 15: Agrupamento dos principais periodicos pela lei de Bradford.

Fonte: Autor
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A Figura 16 apresenta a concorréncia das palavras-chaves dos autores construida no
software VOSViewer (van Eck; Waltman, 2010). A Figura 16 mostra as palavras-chaves que
foram usadas pelo menos trés vezes pelos artigos do PBF. Nessa rede, o tamanho do nd significa
0 numero de vezes que essas palavras foram utilizadas pelos artigos, as linhas entre as palavras
representam que tais palavras-chaves foram utilizadas pela mesma publicacdo e as cores
representam a mediana do ano de publicacdo em relacdo aos artigos associados (Rotella Junior
et al., 2021). Desse modo, a Figura 16 mostra a relevancia dos temas "otimizagdo™ e "sistema
de armazenamento de energia" por serem os maiores nés, relembrando que eles foram usados
como strings de busca. Esta rede também revela os n6s amarelos como possiveis "topicos
guentes™ para 0 campo, pois significam interesses de investigacdo mais recentes, incluindo
gerenciamento de energia e geracao de energia solar (fotovoltaica).

A Figura 17 traz a distribuicdo dos estudos em relacdo aos paises. A analise de contetido
do PBF de artigos identificou os locais mais frequentes de estudos de aplica¢do de um sistema
6timo EMS de integracdo FV/BESS. Em vista disso, 0s paises mais frequentes sdo China (6
artigos), Italia (2 artigos), Australia (1 artigo) e India (1 artigo). Esta concentracdo de
publicacbes na Europa e Asia indica oportunidades para mais estudos em outras localidades.
Dessa forma, podem ocorrer ideias interessantes de estudos sobre fatores especificos do
contexto que influenciam a viabilidade econémica e otimizacao de sistemas FV/BESS, assim

como comparagao entre fatores associados a diferentes locais.

secondarybatteries 3
W photovoltaics photovoltaic

electric power gg@nsmission ne
energy management

battery engggy storage
microgrid

battery storage
battery energy(gorage systems
digital storage battery energy storage system

renewable energy

photovalaic cells solar power generation

optirggation
energystorage

electriciatteries

G R e
%, VOSviewer —

2020.8 2021.0 2021.2 2021.4

Figura 16: Gréafico de ocorréncia de palavras-chaves no PBF.

Fonte: Autor
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Em relacdo aos autores, os resultados obtidos mostram uma grande dispersao em termos de
autores. No entanto, os autores chineses Wu J., Wu Y. e Yang H. se destacam em relacdo aos
demais, tendo cada um contribuido em relagéo ao tema dessa pesquisa com 4 a 3 artigos para 0

banco de dados geral conforme visto na Figura 18.

~ = = = Da plataforma Bing

Figura 17: NUmero de estudos por paises.

Fonte: Autor
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Figura 18: Autores do portfélio bibliografico x quantidade de artigos produzidos.

Fonte: Autor

Nesta fase foi realizada uma anélise combinada dos artigos do portfolio bibliografico e suas
referéncias. A Figura 19 ilustra um grafico de relevancia dos periédicos no meio académico.
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Nesse quesito, as revistas Journal of Energy Storage, Energy e IEEE Transactions on
Sustainable Energy se destacam em relacdo aos demais, ja que mostra um nimero significativo
de artigos nas referéncias do PBF quando comparados a outros periddicos, respectivamente,
contendo 45, 17 e 11 artigos.

E importante ressaltar que o periédico de maior destaque é o Journal of Energy Storage
Energy, o que é evidenciado pela linha editorial do periddico em relagdo ao tema e ao nicho de

mercado de estudo.
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Figura 19: Grafico de relevancia dos periddicos na comunidade académica.

Fonte: Autor

A Figura 20 mostra a distribuicdo dos artigos de maior destaque no PBF. Foram encontrados
dois artigos de maior relevancia no portfélio: um estudo realizado por (Dai; Liu; Wei, 2019)
que se sobressai pelo elevado numero de citagGes, estando acima do padrdo; e o artigo de
(Thokar et al., 2021). O autor de (Conte et al., 2020) também se evidencia no numero de
citacOes e ainda por ser influente em publicacdes recentes. Mesmo que mais atual, (Wu et al.,
2018) também apresenta influéncia relevante nas publica¢Ges académicas, pois é relativamente

citado em publica¢6es entre 2020 a 2023.
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Figura 20: Numero de citagdes dos artigos do portfdlio bibliogréafico.

Fonte: Autor

2.3. Revisao bibliogréafica

Quanto a primeira lente especificada na subsecdo 2.2.1.3, houve uma predominéncia
significativa de artigos do PBF de aplicacdes em termos de pequena escala do sistema
fotovoltaico como acontece em (Bagalini et al., 2019; Carli et al., 2020; Conte et al., 2018; Dai;
Liu; Wei, 2019; Mulleriyawage; Shen, 2020; Thokar et al., 2021; Wu et al., 2018, 2022; Yang
et al., 2020), seguindo 0 mesmo raciocinio da revisdo bibliogréfica dada na se¢do 2.3. Dentre
esses, percebe-se que (Carli et al., 2020; Conte et al., 2018; Dai; Liu; Wei, 2019; Wu et al.,
2018) estdo inseridos no contexto de reducéo de custos de um sistema FV/BESS (ARC). Nesse
caso, (Carli et al., 2020; Conte et al., 2018; Wu et al., 2018) referem-se a determinar um perfil
de geracdo FV por meio da previséo de poténcia do BESS com intuito de maximizar ganho
para suprir a demanda de eletricidade de uma rede local conectada uma rede de distribuicédo
(micro-rede).

Ainda com relacdo aos contextos, observa-se também uma predominéncia no assunto sobre
dimensionamento ou capacidade 6tima da bateria (DI) dependendo da demanda energética.
Assim os trabalhos (Bagalini et al., 2019; Mulleriyawage; Shen, 2020; Thokar et al., 2021; Wu
et al., 2022) se relacionam com tal assunto. (Bagalini et al., 2019; Mulleriyawage; Shen, 2020)
propdem dimensionar de forma 6tima o BESS integrado a um sistema FV residencial com o
intuito de maximizar o autoconsumo da residéncia. Para (Thokar et al., 2021; Wu et al., 2022),

0 contexto € dirigido ao fornecimento de geracédo distribuida, com o primeiro artigo focando
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também na mitigacdo de diferentes problemas de qualidade de energia (MDPQE), que a
intermiténcia da geracdo de energia fotovoltaica pode ocasionar. Por conseguinte, (Thokar et
al., 2021) utiliza um sistema de otimizacdo baseado em algoritmo genético (AG) a fim de usar
de forma ideal a FER, garantindo uma alta penetracédo de FV na rede sem fluxo reverso de
energia. O segundo utiliza a otimizacdo do tipo programacao inteira mista ndo linear (modelo
classico) para resolver a capacidade ideal do BESS, melhorar a vida atil do mesmo e a relacdo
de autoconsumo com a rede.

O contexto de MDPQE é estudado em (Conte et al., 2018, 2020; Thokar et al., 2021). (Conte
et al., 2020) foi o Unico artigo focado no nivel de geracdo para uma usina centralizada. Tal
trabalho teve como objetivo definir um plano de despacho de energia utilizando o BESS para
maximizar ganho econémico e fornecer um servico de regulacdo primaria de frequéncia
continuo e confiavel. Isso é realizado por meio otimizagdo linear considerando tanto o ganho
econdmico através de penalizacOes e precos intradiarios de energia.

Em relacdo ao DMCP, tem-se (Yang et al., 2020) que realizou uma solucéo de otimizacgéo
por enxame de particulas (PSO) para lidar com o controle de poténcia de carga e descarga das
baterias, o controle da eletricidade enviada para rede e a eletricidade comprada da rede para se
adequar a carga real e poténcia de saida fotovoltaica. Ja o CIE € realizado também em (Bagalini
et al., 2019; Dai; Liu; Wei, 2019; Wu et al., 2018). (Dai; Liu; Wei, 2019) desenvolve um
modelo de otimizagdo para determinar os tamanhos ideais do sistema FV/BESS e investigar a
estratégia ideal de gerenciamento de energia do BESS, minimizando o custo de eletricidade
num contexto de carregamento de veiculos elétricos. Também € levado em consideragao nesse
artigo uma relacdo custo-beneficio, onde o custo de tarifa de eletricidade é usado para poder
vender 0 excesso de energia.

Quanto a segunda lente de analise da subsecdo 2.2.1.3 foram vistos uma concentracdo de
solucdes baseadas em otimizagdo cléssica (mais complexo e demorado porém fornece uma
solucgéo exata e precisa) como os apresentados nos trabalhos de (Carli et al., 2020, 2020; Conte
etal., 2018, 2020; Mulleriyawage; Shen, 2020; Wu et al., 2018, 2022). Em relagcdo aos métodos
de otimizacéo heuristicos (fornecem resultados satisfatorios em um espacgo de tempo pequeno),
os artigos (Dai; Liu; Wei, 2019; Thokar et al., 2021; Yang et al., 2020) se sobressaem, com 0s
dois primeiros usando o algoritmo PSO e o ultimo utilizando o AG. A partir disso, é possivel
perceber que os algoritmos heuristicos apresentam um processo de otimizacdo que tem uma

maior velocidade de convergéncia em relacdo aos dos métodos classicos (Yang et al., 2020).
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Dentre todos os artigos (Bagalini et al., 2019) néo utiliza método de otimizacao, resolvendo seu
problema de maximizacao de autoconsumo atraves do dimensionamento do sistema FV/BESS
focando no desempenho energético e avaliacdo econémica por meio do valor presente liquido
(VPL). O VPL é um indicador econémico utilizado para avaliar o desempenho de um sistema,
permitindo quantificar lucros sendo dados pela diferenca entre o valor presente dos beneficios
obtidos e os custos incorridos em um investimento (Rotella Junior et al., 2021).

Na terceira lente, observou-se que apenas alguns artigos levaram em conta um modelo mais
complexo de degradacdo da bateria. Primeiro, é necessario salientar que a degradacdo da bateria
é um fator-chave de custo para o sistema durante sua operacao, consequentemente, ndo pode
ser negligenciado (Mulleriyawage; Shen, 2020). Portanto, os artigos que dedicaram sua
modelagem a um modelo que representa melhor o funcionamento da bateria ao longo do tempo
foram (Dai; Liu; Wei, 2019; Mulleriyawage; Shen, 2020; Wu et al., 2022). Dentre essas
modelagens algumas consideracdes sdo essenciais para o ideal funcionamento da bateria, e
assim, se tornam comum entre 0s artigos, como as taxas de restricdes de carga e descarga do
BESS, que ndo devem exceder a poténcia nominal especificada pelo fabricante das baterias
segundo (Dai; Liu; Wei, 2019). Uma outra restricdo importante é a quantidade méaxima e
minima de energia em um banco de baterias.

Também é levado em consideracdo em (Dai; Liu; Wei, 2019) a varidvel DoD que € a
profundidade permitida de descarga da bateria e deve ser respeitada. Além disso, segundo (Wu
et al., 2022) a degradacdo da bateria € motivada pelo aumento do nimero de ciclos utilizados e
no tempo de uso de servico da baterias. Tais problemas acarretam consequéncias como levar a
um declinio no SoC maximo permitido fazendo-se necessario que haja restri¢cbes em relacdo a
essa variavel. Ademais, em (Wu et al., 2022) foram consideradas duas variaveis “novas™ em
relagdo aos demais artigos que foram o cycling aging e calendar aging. O primeiro se refere a
raz&o entre a energia total entregue da bateria e o ciclo de vida da bateria, enquanto o segundo
se refere ao processo da bateria ndo estar sendo utilizada, mesmo assim ocorre um pequeno
processo de degradacdo, necessitando ser custeado. Tal varidvel depende da temperatura
ambiente e do SoC (Wu et al., 2022).

Tais consideracdes séo importantes para o processo de otimizagéo, a fim de que se possa
obter assim um custo em rela¢do a degradacao da bateria, j& que ela € um processo importante

de influéncia de como o sistema ira se comportar ao longo do tempo.
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Para ultima lente, o que se p6de identificar foi que a principal lacuna € em relacdo ao
contexto em que esta sendo aplicada a otimizacdo do sistema FV/BESS, isto é, a maioria dos
trabalhos séo voltados para a demanda de eletricidade de pequena escala. Logo, um promissor
estudo é se aprofundar mais na area de transmissdo e geracdo de energia. Somado a isso,
observa-se que os modelos de otimizacdo heuristicos sdo mais recomendaveis e menos
explorados para realizar o algoritmo do sistema de gerenciamento de energia. JA modelos de
degradacdo da bateria ainda sdo pouco explorados, sendo utilizadas poucas variaveis para
influenciar o funcionamento do BESS. Nesse contexto, varidveis como temperatura e
modelagem de perdas da bateria sdo deixadas de lado, por consequéncia, a modelagem se torna
menos representativa do sistema real. OQutro fator que se observa de lacuna em relagdo ao
Brasil, é a falta de politicas publicas voltadas para subsidios do uso do BESS, em que ndo ha
ainda nenhum tipo de desconto ou favorecimento em relacéo a tarifas de energia, que é uma
variavel econémica de grande importancia para o processo de otimizagao.

Adicionalmente, a questdo da penalidade em caso de ultrapassagem da poténcia contratada
ndo foi explorada em trabalhos anteriores.

Por fim, a revisdo de literatura sobre o assunto relacionada ao contexto brasileiro ainda é
pouco difundida, dificultando a busca de artigos que se enquadrem no tema proposto neste
trabalho. Dentre as buscas em plataformas de pesquisa como Web of Science e Scopus, foram
encontrados trés artigos mais ligados ao tema. Assim, os artigos (Angelim; Affonso, 2018;
Bitencourt et al., 2016; Deotti et al., 2020) utilizaram sistemas FV/BESS com foco em geracéo
distribuida. Em (Deotti et al., 2020), foi realizado um estudo técnico e econdmico de um sistema
FV/BESS residencial para o contexto regulatorio brasileiro. Sua analise econdmica foi realizada
utilizando VPL, ROI e TIR, porém, as tarifas utilizadas foram voltadas para o cenario de
geracdo distribuida, o que difere das tarifas utilizadas para o contexto de analise de geracédo
centralizada. Em relacdo a CDB, observou-se um modelo simples que ndo considerou o0 niUmero
de ciclos de vida da bateria e a influéncia da temperatura na sua EOL. O artigo (Angelim;
Affonso, 2018) propbs um sistema EMS para coordenar o uso de FV/BESS trabalhando para
minimizar os custos de consumo de energia com o sistema atuando na demanda de energia. Sua
andlise econdmica foi feita através do TOU, devido as tarifas de energia voltadas para o aspecto
de menor geracédo. Por fim, o artigo (Bitencourt et al., 2016) apresentou um dimensionamento
6timo de BESS e uma estratégia de penetracdo FV sem exceder o limite de tensdo para um

sistema residencial no sudeste do Brasil. O CDB realizado por (Bitencourt et al., 2016) também
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é simples, considerando apenas o custo da bateria, a carga e descarga facilitada pelo banco de
baterias e o calculo do SoC. As penalidades ndo foram exploradas pelos artigos porque

provavelmente estdo em cenarios de geracao diferentes dos do presente trabalho.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O EMS proposto é realizado para maximizar a funcédo objetivo (FO) (US$), que é expressa
por:

maXFO(Pb) = REP - CDB - CPEN (l)

em que Rgp (US$) € a receita da quantidade de energia gerada por dia, Cpz (US$) € 0 CDB por
unidade monetaria, Cpgy (US$) é 0 custo da penalidade a ser aplicada caso o limite de poténcia
contratado seja violado e P, (MW) € a variavel de decisdo que denota a referéncia para poténcia
BESS. Assim, o valor 6timo de P, é determinado também considerando a eficiéncia de saida
(nout) do sistema, ou seja, o valor de P, multiplicado por n,,; resulta no valor real referéncia
de poténcia do BESS. Para uma solucdo mais realista, a eficiéncia n,,; leva em consideracédo
as perdas nos conversores de energia, perdas nos cabos e perdas nos transformadores do ramal
de conexéo a rede BESS.

As funcbes de restricbes Rgp € Cpp € Cpgy SA0 descritas na secdo 3.1, 3.2 e 3.3

respectivamente.

3.1. Modelo de precificacdo de energia

As regras de mercado relativas a precificacdo da energia sdo a base para a formulagdo da
funcéo objetivo na equacgédo (1). Este trabalho discute a precificagdo do mercado de energia
brasileiro sob a perspectiva do ACR, e a abordagem do ganho financeiro esta focada no MCP.

No Brasil, a geracdo de energia das usinas de grande escala € normalmente medida a cada
hora, o que é comparado ao valor da energia estabelecido no contrato de venda.

Se o valor da geracdo for inferior ao valor do contrato de venda, entdo o gerador tera
exposicdo negativa ao MCP, portanto terd que pagar pela quantidade de energia faltante ao
custo do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD). Por outro lado, caso haja uma exposi¢édo
positiva, ou seja, uma geracdo maior que a prevista no contrato para aquele periodo, o gerador

vendera a energia ao custo do PLD como mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Estrutura geral do mercado energético de curto prazo.

Fonte: Adaptado de (CanalEnergia, 2022)

O PLD é o preco horario do MWh para cada hora do dia seguinte, baseado no CMO, que é
obtido a partir dos mecanismos de previsdo de carga do Operador Nacional de Sistema Elétrico
(ONS). Neste contexto, 0 CMO é dado com base nas usinas que estdo em opera¢do no momento,
sendo seu custo baseado no maior valor de MWh consumido, que normalmente se refere aos
custos da energia elétrica produzida pelas termelétricas. Como existe uma dependéncia das
decisoes e previsdes concedidas pelo ONS, o CMO normalmente é dado no dia anterior, sendo
valido por 24 horas no dia seguinte. Os valores de CMO séo de acesso aberto pelo ONS, e 0
PLD ¢é obtido diretamente no site da CCEE.

Além disso, o PLD ¢é definido através de um processo iterativo baseado no CMO horaério.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) determina anualmente os valores minimo e
méaximo do valor horario do PLD e do valor maximo diario do PLD. Assim, o valor de CMO é
comparado com os limites minimo e maximo do PLD e, caso ndo esteja dentro desta faixa, o
valor de PLD sera dado pelo seu limite mais proximo, caso contrario, o valor PLD é o CMO.

Como o pre¢o do PLD varia durante o dia, dependendo do horario em que a energia é gerada
em excesso ou em déficit em relacdo a energia contratada, o gerador pode ter lucro ou prejuizo.

Portanto, a fungéo de custo Rgp pode ser calculada da seguinte forma:

Rgp = GeontEcont + Gprp (Emea — Econt) )

em que Ggone (USS/MWAH) é o custo do MWh definido no contrato, E,,,,; (MWh) é a
quantidade de energia determinada no contrato a ser fornecida a cada hora, Gp,p (US$/MWh)

é o valor PLD e E,,,., (MWh) é a energia medida atualmente.
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O calculo de Ey,, € definido pela poténcia FV/BESS injetada na rede F, (MW) e intervalo
de tempo (4t) (hora):

Emea = FyAt (3)

P, = P, + P,, — Pl (4)

em que P, (MW) ¢ a poténcia de despacho BESS (P, > 0 indica descarga), B, (MW) € a
poténcia do gerador FV e P, (MW) é o consumo interno da planta de geracao.

Além disso, no ACR, o sistema de precificacdo é definido anualmente de modo que sua
divisdo mensal e horaria depende do contrato de venda de energia, no qual sdo consideradas a
sazonalidade energética (distribuicdo mensal para 0 ano) e a modulagdo energética (distribuicdo
horéria para 0os meses). A sazonalidade padrao é flat, que é a distribuicdo da mesma quantidade
de energia para todos os meses do ano. Apos definida a sazonalidade energética, € determinada
a divisdo mensal de energia definida para cada época do més em questdo. Da mesma forma, a
modulacdo padrdo € flat, para que a energia seja distribuida uniformemente entre os meses. A
definicdo do tipo de sazonalidade e modulagéo interfere no balango energético (Epneq — Econt)
portanto afeta a receita de acordo com o valor do PLD como na equagéo (2).

Desta forma, quando a usina FV gera energia a receita € positiva, entdo a usina lucra com a
venda da energia de acordo com o valor contratado e o valor do PLD, caso contrario a receita é
negativa, ou seja, a usina devera adquirir energia de acordo com o valor contratado no valor
PLD.

E fundamental ressaltar que a parcela do valor a ser cobrada via contrato ¢ fixa, e a parcela
variavel depende diretamente do valor do PLD em determinado horéario, podendo ocorrer perda

também caso haja baixa geracdo em periodos de alto valor de PLD.

3.2.Modelo de Degradacéo da Bateria

A reducdo da vida atil da bateria esta diretamente ligada ao seu uso e as condi¢des de

standby. Assim, € fundamental considerar o custo relacionado a sua degradacéo, pois 0 custo
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do BESS impacta significativamente o custo total do sistema (Badawy; Sozer, 2017). Dessa
forma, a modelagem da degradac&o do uso ocorre por meio de fatores que impactam a sadde e
a vida util da bateria, como o calendar aging, DoD e perda total da bateria. A modelagem CDB
é baseada em células LFP.

O Cpp pode ser calculado somando os custos destes fatores de impacto:

Cpp = Cpg *+ Cpop + Cpy, (5)

em que C,; (US$) € o custo relacionado ao impacto do calendar aging na bateria, Cp,p (US$)
é o custo relacionado ao impacto do DoD na bateria e Cg;, (US$) € o custo relacionado a perda
total da bateria.

De acordo com (Swierczynski et al., 2015), o calendar aging é definido como uma perda
irreversivel da capacidade de armazenamento da bateria e da capacidade de energia. Assim, a
bateria ndo pode ser poupada por longos periodos sem ser utilizada. Uma estimativa da vida

util da bateria (M;¢.;me) (Més) pode ser obtida analisando o SoC e a temperatura:

. _( 100(1 — EOL) )1'25
ftime = \(8.409 - 10150C%823 + 0.5195) - (3.258 - 10~°T5987 + 0.295)

(6)
em que EOL (%) é a capacidade da bateria no EOL, T (°C) é a temperatura ambiente local e
SoC (%) é a porcentagem da capacidade de energia ainda disponivel na bateria. Conforme
apresentado em (Swierczynski et al., 2015), este trabalho considera o critério EOL definido
como 80%, ou seja, 20% de desvanecimento de capacidade. Além disso, o valor de T pode ser
obtido, para cada dia em um determinado local, a partir dos dados da NASA Power, disponiveis
em (NASA, 2021).
Portanto, um valor diario de custo C,.; pode ser calculado por:

Car = G
467 30M ptime

(7)
em que C, (US$) é o preco da bateria, considerando 30 dias em um més.

Em seguida, sdo impostas restri¢cdes para retardar o envelhecimento da bateria, evitar a
perda da bateria e trabalhar em operacdo saudavel. Para isso, SoC e Py sdo limitados em valores

minimo e maximo:
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S0Cpmin < S0C(t) < S0Cmax (8)

pbmin(t) < Pb(t) < pbmax(t) (9)

Os limites SOCmin, SOCmax, Pbmin € Pbmax Sd0 definidos a partir das especificagdes do
fabricante. Desta forma, s@o definidos limites operacionais para Pb, pomin € Pomax€m funcao de
At (hora), para garantir o minimo e méaximo SoC ndo é alcangado devido a esses intervalos ja
predefinidos. Estes limites operacionais sdo calculados para definir o estado atual de
carregamento, respeitando os limites de SOCmin, SOCmax, Pomin € Pomax do seguinte modo:
[SoC(t — At) — SoCmaX]Q}

Ppmin(t) = min {0'

At - Nin (10)
= Pymins  if Pomin(t) < Ppmin
_ 0 [SoC(t — At) — SoCpinlQ
Pbmax(t) = max,0, At (11)

= Ppmaxs  if Pomax(t) = Ppmax

em que Q (MWh) € a capacidade total da bateria e n;,, (%) é a eficiéncia total de entrada.

O calculo do custo ¢, ,, depende do efeito dos ciclos de carga e descarga (N¢ycies) (ciclo)

em funcdo de DoD (%) (Swierczynski et al., 2015), que é dado por:

100(1 — EOL) )2

Neooro = (12)
cycles 2.4 . 10_460'02717(T+273'15) .2853. 10—1D0D0.4904

Vale ressaltar que um ciclo é considerado uma carga e descarga total da bateria, e que EOL
e T sdo constantes em (12).

Além disso, N5 deve ser calculado a partir do DoD que a bateria esta exposta durante
sua vida util, que é aproximadamente a média diaria do DoD, pois a bateria ndo apresenta
grandes variagfes em funcionando em dias diferentes, permanecendo praticamente igual
durante sua vida.

Em (Swierczynski et al., 2015), a equacdo (12) foi determinada para uma visao de longo
prazo da bateria (ou seja, analise post-mortem), na qual o DoD e a temperatura foram aplicados
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para estimar a nimero maximo de ciclos. Por outro lado, neste trabalho foi utilizada uma média
diaria DoD, pois uma operacdo completa do BESS ocorre em 24 horas.

Assim, um valor horério de custo Cp,p, adaptado de (Hoke et al., 2014) , é definido por:

Coup = Cp o8B it ety < SoC(t — 48)
=C, - ——=,if So oC(t —
DoD b T Neyetes (13)

0, caso contrario

em que a divisdo por 2 denota um ciclo completo de descarga seguido de carregamento. Além
disso, a primeira parte da equacdo simboliza que a bateria esta em processo de descarregamento,
portanto calcula que houve um custo de profundidade de descarga; Cp,p ndo é calculado quando
a bateria esta carregando.

Finalmente, se as restricdes (8) e (9) forem violadas, a bateria sera perdida
permanentemente. Assim, 0 custo Cg,; considera se 0s SoC e Py atuais estdo dentro de seus

limites maximo e minimo, caso contrario o gasto com uma bateria nova € imposto:

CBL = Cb (14)

A modelagem CDB, além de incluir dados como temperatura, calendar aging e EOL, foi
adaptada para uma visdo operacional de curto prazo. Além disso, as restricGes de poténcia
operacional do BESS foram consideradas em (8) e (9), vinculadas ao intervalo de tempo de

operagéo e ao atual SoC.

3.3. Modelo de Penalidade

Conforme mencionado anteriormente, caso a UFV ultrapasse o limite de poténcia
contratada pelo menos quatro vezes durante o més, o desconto TUST é temporariamente
perdido e reclassificado como fonte convencional especial. Outro possivel impacto negativo é
a reclassificacdo de fonte convencional especial para fonte convencional nao especial, o que
impede a UFV de cumprir outros contratos especiais de energia como explicam a Figura 22.
Neste caso, a planta FV é multada por ultrapassar sua capacidade e, a partir do més seguinte ao
ocorrido, devera celebrar contratos de compra de energia especial por meio de outra usina, 0

gue acarreta custos adicionais.
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Nove contrato
——  para compra de

energia especial

Perda da
Violacdo da . classificacdo N

maxima poténcia energética
especial

Novo contrato de

" wvenda de energia

ndo especial

Figura 22: Ultrapassagem de limite de poténcia injetada.

Fonte: Autor

Portanto, o custo da penalidade, Cp., (USS$), esta incluido em caso de violagdo das
restricGes de energia ou do contrato de energia. Neste trabalho, uma penalidade é aplicada
quando o limite de poténcia € violado trés ou mais vezes em um més pois de acordo com a
regulamentacdo brasileira existe um limite contratual para a poténcia que sera injetada na rede
elétrica (CCEE, 2019). No caso deste projeto foi de 27 MW, mas esta ndo € a poténcia maxima
da usina, tendo seus inversores poténcias de pico que chegam a mais de 28 MW. Com uma
visdo operacional diaria, a penalidade envolve uma taxa de desconto (84,-) (%) sobre a venda
da energia gerada, exigindo a compra de energia com aumento de preco (8,;) (%) com uma

Unica violagao da poténcia contratada ( Py;;,,) (MW).

CPEN = REP - Csold + Cpurch; (15)

0, caso contrario
Csold = (1 - Sdr)GcontEcont + GPLD (Emea - Econt) (16)
Cpurch = (1 + 8pi)GcontEcont + GPLD (Emea - Econt) (17)

em que Cso1q (US$) € 0 custo associado a venda de energia ndo especial estabelecida em novo
contrato e Cpycn (US$) € 0 custo associado com a compra de energia especial de gerador
terceirizado.

3.4.Dados de Entrada e Solucionador do EMS Proposto
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3.4.1 Dados de entrada

As principais entradas do EMS proposto, que compreende um otimizador de curto prazo,
sdo P,, € Gpyp; outras entradas para 0 EMS sdo constantes: Geont » Econe, At, EOL, T, Cp,
S0Cmin, S0Cmax, Pmins Bnax: Qi Nouts Nin € Pim. Observe que tanto B, quanto Gppp S&0
dinamicos durante o dia, em que B,,, € obtido de um sistema de previsdo com base em dados
meteoroldgicos (como irradiancia horizontal global e direcdo do vento) e Gp,p, podem ser
acessados no site da (CCEE, 2019).

Na Figura 23, a poténcia FV prevista, P,,, € ilustrada para a planta FV de Coremas em 12-
set-2021. Como pode ser observado, a poténcia FV (B,,,) ultrapassou o limite contratado (Py,
=27 MW), portanto, neste caso, sem operacao do BESS, o excedente de energia (cerca de 7,82
MWh) seria desperdigado, uma vez que a usina tenha atingido o limite contratual de energia
que pode entrar na rede para aquele periodo especifico, 0 excesso de energia ndo podera mais
ser vendido, pois a rede ndo estd “programada” para receber mais energia do que pode tolerar.
Para o PLD, os dados sdo obtidos da CCEE, e sao ilustrados os valores horarios de PLD, Gp; p,
apresentando pequenas variagdes de valores entre as horas do dia na Figura 24.

40

. 30.72 29.42
30t 27.99 [ 27.68
20t
= 10}
e
20
5-10}
=9
20t P,
})lim
-30 - ' : :
0 5 10 15 20

Tempo (h)
Figura 23: Geragdo de energia fotovoltaica (B,,) 12-set-2021 e limite de poténcia
contratada Py, .

Fonte: Autor
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Figura 24: Perfil PLD com pequenas variacoes de valor (01-Jan-2021).

Fonte: Autor

3.4.2 Solucionador da otimizagéo

Para resolver os problemas de otimizag¢do, o AG é um dos métodos mais convencionais,
onde um numero aleatorio de populagdes é definido e, posteriormente, diversas iteracGes séo
realizadas para otimizar uma funcéo objetivo. O AG é utilizado principalmente para funcdes
objetivo n&o lineares, sendo adequado para encontrar a solucdo 6tima de problemas que visam
a otimizacdo de UFV/BESS, devido a sua rapidez em alcancar um resultado satisfatorio e facil
implementacdo, de acordo com (Thokar et al., 2021). Assim, o AG foi usado para alcancgar a
programacdo EMS ideal na planta FV\BESS com base nos dados de previsdo. O algoritmo foi
aplicado para resolver (1) para maximizacao de lucro, resultando em carga e descarga ideais de
energia BESS para um dia com intervalo de 1 hora. O AG foi realizado no MATLAB com base
nos parametros descritos na Tabela 2, em que o individuo é um vetor formado por 24 valores
(relacionados as horas) e € otimizado para determinar o valor 6timo P,.

As restricOes do problema estdo descritas em (9) para (10), (11) e (15). Como o algoritmo
ndo sabe o que acontecera nos proximos dias em relacdo a tarifa do mercado de energia, a
bateria pode ser completamente descarregada no final do dia. No entanto, iSso encurtaria o seu
tempo util consideravelmente a medida que mais ciclos de vida util da bateria séo usados. Desta
forma, uma limitacdo de 20% do SoC pode ser programada para que a bateria ndo descarregue

totalmente, e assim ja inicia o dia com esta aplicacdo SoCmin conforme mostrado na Tabela 4.
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O diagrama EMS proposto € mostrado na Figura 25 resumindo os blocos de construcdo
conceituais para a otimizacéo.

Tabela 2: Configuragéo dos parametros do AG.

Descricéo Valores
Dimenséo de saida 24
Tamanho da populacéo 5-10*

Limite de parada da geracao 103
Tolerancia a erros 107°
Tempo maximo de parada 60 s
Tempo limite 180 s
Taxa de sucesso de cruzamento 80%
Elites mantidas 80%
—-2,016 ; 2,016

RestricGes populacionais iniciais MWh

Fonte: Autor

O diagrama AG é mostrado na Figura 26, na qual o individuo é um vetor composto por 24
valores e é otimizado para que o Py 6timo possa ser calculado e obtido. A cria¢do do individuo
é feita por uma lista simples com o numero de genes igual ao valor final de variaveis que se
deseja obter, nesse caso, 24 valores. Cada individuo terd um atributo fitness, isto €, um valor
total relacionado a funcdo objetivo (1) que é calculado para cada individuo. Esses genes,
primeiramente, sdo dados de forma aleatoria até ir convergindo para um valor fitness
maximizado. As populagdes sdo preenchidas com individuos. Cada populacdo representa uma
nova geracdo, e a cada nova geracao espera-se individuos com um melhor valor de fitness. O
elitismo na Figura 26 é desenvolvido dentro do AG, a partir dos filhos dos individuos, nos quais,

0s melhores séo passados para proxima geracao.
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DADOS DE ENTRADA:

Parametros de geracao: PpV‘P T

Tim,

Parametros da Bateria: EOL‘ SoCmim SoC
Pbmax. Pbmin, T]in, nout, Cb, Q

max,

Parametros do mercado: G = E GPLD‘

cont, cont,

CONFIGURACAO GA:

AG é configurado baseado nos parametros des-
critos na Tabela 1 .

OTIMIZADOR:

A otimizacao é performado baseado na func¢io objetiv
em (1), as restrigdes em (8) a (11)

e as fungoes de custo em (2), (5) e (15).

OTIMO Pb

Figura 25: Diagrama do EMS proposto que é executado todos os dias, destacando os dados
de entrada necessarios, a configuracdo do AG e as principais equag¢fes usadas na otimizagao.

Fonte: Autor
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Figura 26: Fluxograma operacional do AG.

Fonte: Autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise do sistema FV/BESS otimizado

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de simulacdo baseada na
usina FV Coremas-1V, cujos principais equipamentos estdo ilustrados na Figura 27. Esta usina
FV é composta por um conjunto de geracdo FV de 31,2 MWp, inversores de poténcia e
subestacgdes transformadoras inteligentes (STS) - fornece servicos de forma mais inteligente e
segura - que sao conectadas do ponto de acoplamento de média tensdo a transmissao de alta
tensdo através de um transformador elevador. Os modelos desses equipamentos sdo descritos

na Tabela 3.
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Tabela 3: Equipamentos da planta FV

Equipamento Descricdo Fabricante
Inversor Sun2000-185KTL Huawei

Painéis FV  Astro5Twins 530/535 Wp  Astronergy
STS STS-3000K-H1 Huawei

Smart PCS LUNA2000-200KTL-HO Huawei
LUNAESS LUNA2000-2.0MWH-2H1  Huawei

Fonte: Autor

De igual modo, o BESS e os conversores de energia inteligentes (Smart PCS) — conversor
que atua como inversor e retificador - também séo ligados a rede atraves das STS. O EMS
proposto estabeleceu a referéncia de poténcia para a operacdo do BESS, tendo como entradas

os parametros descritos na Tabela 4, além da poténcia FV (B,,) e do valor PLD (Gp,p).

|

B

LUNA EES Smart PCS §19 Grid
Figura 27: Arquitetura da planta Coremas-1V FV/BESS.

Fonte: Autor

Tabela 4: Parametros de entrada para o EMS proposto.

Descricao Parametros Valores
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Custo do Contrato (MWh?) Geont 34,42 US$
Energia contratada Econt 7,2 MWh
Intervalo de tempo At 1h

End of life EOL 80 %
Temperatura? T 28,31 °C
Preco do BESS Cp US$ 266112,00
SoC minimo SoCpin 20 %
SoC méaximo S0Cpmax 100 %
Poténcia Maxima BESS Pymax -2,016 MW
Poténcia minima BESS Pymin 2,016 MW
Capacidade Total da Bateria Q 2,016 MWh
Eficiéncia de entrada Nin 87,28 %
Eficiéncia de saida Nout 96,98 %
Taxa de desconto de energia S ar 20%
Aumento do prec¢o da energia Opi 20 %
Limite de poténcia contratada Pjim 27 MW

Fonte: Autor

Da Tabela 4, vale destacar o calculo de 71,,: € nin, que foram incluidos para representar um
cenario realista. O parametro n,,; € a eficiéncia relativa ao BESS até o ponto de acoplamento
de média tensdo, sendo calculada pelo produto da eficiéncia dos transformadores inteligentes,
cabos, conversores inteligentes e BESS no qual tais valores séo atribuidos na Tabela 5. Por
outro lado, ja para o calculo de n;, sdo consideradas as eficiéncias mencionadas na Tabela 6,

incluindo também a eficiéncia de carga e descarga (90%) da Huawei BESS.

Tabela 5: Eficiéncia de saida do BESS.

Eficiéncia Valores (%)

! Taxa de cAmbio utilizada: 5.23 R$/US$ em 27/03/2023 segundo (BCB, 2024).

2 Temperatura em Coremas, Brasil, em 12/09/2021.
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Eficiéncia do transformador 98,80

Eficiéncia do cabeamento 99,25
Eficiéncia PCS 98,80
Nout 96,98

Fonte: Autor

Tabela 6: Eficiéncia de entrada do BESS.

Eficiéncia Valores (%)
Eficiéncia do transformador 98,90
Eficiéncia do cabeamento 99,25
Eficiéncia PCS 98,380
Eficiéncia da bateria 90,00
Nin 87,28

Fonte: Autor

Para avaliar o desempenho do EMS proposto, dois cenarios foram simulados: comparagdo
da operacéo Otima da planta FVV/BESS sob pequenas e grandes varia¢6es de PLD.

Em ambos os cenarios foi usado o perfil de geracdo FV previsto para o dia 12-Set-2021 (cf.
Figura 23). Além disso, foram consideradas arbitrariamente a sazonalidade flat e a modulacéo
flat, o que significa que o prego da energia contratada é constante ao longo dos meses do ano e
das horas do dia.

Na Figura 23, observa-se que no dia 12-Set-2021 a geracdo de FV ocorreu durante o dia,

por volta das 6h00 as 17h00. A poténcia P,, ultrapassa o limite contratado Py;,, entre 10h00 e

13h00. Ademais, o consumo interno P; foi negligenciado ao longo do dia, uma vez que a energia
consumida em um sistema de geracdo de grande porte € muito pequena se comparada a
guantidade gerada. Para o carregamento inicial da bateria foi considerado um SoC de 20% para
garantir que o sistema funcione mesmo que a bateria ndo tenha sido carregada anteriormente,
mas tenha energia disponivel no inicio do dia.

Em ambos os cenérios, a operacdo otima da planta FVV/BESS foi avaliada sob diferentes
perfis PLD, como mostrado nas Figura 24 e Figura 28, para demonstrar o desempenho do EMS
sob a variagdo do PLD. Os valores de PLD da Figura 24 apresentaram mediana diaria de 38,86
US$/MWh, com maximo de 42,65 US$/MWh as 21h e minimo de 37,36 US$/MWh as 7h,
resultando em uma variabilidade de 13,61%. Por outro lado, os valores de PLD da Figura 28
apresentaram mediana diéria de 106,07 US$/MWh, com maximo de 215,81 US$/MWh a 1:00
e minimo de 9,52 US$/MWh as 9h e as 10h, resultando em uma variabilidade de 194,48%.
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Considerando isso, na Figura 29, o BESS foi carregado as 10h e as 12h quando o limite de
poténcia foi excedido e foi descarregado (até atingir o SoC,,;,,) especificamente as 21h, quando
0 Gp.p estava em seu maximo de 42,65 US$/MWh.

Além disso, note-se que o BESS foi carregado as 10h00 quando Py, foi inicialmente
excedido, mas distribuido entre as 10h00 e as 11h00.

Desta forma, evita-se que o BESS seja totalmente carregado em um Unico intervalo de
tempo, o que preserva a vida Util da bateria. Assim que o BESS estiver totalmente carregado, a
energia residual (P,,4ste) deve ser desperdicada para evitar a penalidade. Neste caso, um total
de 5,97 MWh (7,82-1,85 MWh) foi desperdicado.

215.82
2001

150}

100}

PLD (US$/MWh)

50F

0 5 10 15 20
Tempo (h)

Figura 28: Perfil PLD com grandes variacOes de valor (12-Set-2021).

Fonte: Autor
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Figura 29: Operacéo da planta FVV/BESS para o perfil de geracao fotovoltaica do dia 12-Set-
2021: poténcia da rede (Pg) , poténcia BESS (Pb), considerando P»<0 para carregamento e
vice-versa, limite de poténcia contratada (Piim) € poténcia desperdi¢ada (Pwaste) N0 cenario de
pequenas variagdes de PLD como mostrado na Figura 24.

Fonte: Autor

Por outro lado, no caso de grandes variagdes de PLD como mostrado na Figura 30, 0 BESS
teve sua operacdo iniciada antes de P, ser atingido para que fosse cobrado a partir das 6h,
seguido de alta as 7h, considerando que Gp., era maior as 7h do que as 6h. Posteriormente, as
10h00 e as 11h00, o BESS foi carregado quando a poténcia limite foi ultrapassada e, das 14h
as 17h, ocorreu novo ciclo de descarga e carga devido as variacdes de Gpp.

Finalmente, as 19h, foi realizada a ultima descarga de BESS quando Gp,, atingiu seu valor
subméaximo. Da mesma forma que no cenario anterior, um total de US$ 5,97 MWh foi

desperdicado para evitar a penalidade.
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Figura 30: Operacdo da planta FV/BESS para o perfil de geracdo fotovoltaica do dia 12-Set-
2021: poténcia da rede (Pg) , poténcia BESS (Py), considerando P»<0 para carregamento e
vice-versa, limite de poténcia contratada (Piim) € poténcia desperdi¢ada (Pwaste) N0 cenario de
grandes varia¢Ges de PLD como mostrado na Figura 28.

Fonte: Autor

Na Figura 31, é ilustrada uma vista ampliada da poténcia P;, sob os diferentes perfis PLD e,
a partir dela, pode ser estimada a energia trocada com a rede. Considerando inicialmente que
SoCpin € 20%, a capacidade méaxima de carga da bateria & 80% de Q dividido por n;, (ex:
0,8Q/n;, = 1,85MWh), uma vez que € necessario fornecer mais energia pelo gerador para
compensar as perdas. Da mesma forma, ao descarregar o BESS, P, é multiplicado por 1,y
uma vez que a bateria € a fonte de energia. Assim, como se pode observar na Figura 31, o BESS
foi parcialmente carregado com 0,32 MWh as 10:00 e 1,52 MWh as 12:00, descarregando 1,17
MWh as 21:00.
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Figura 31: Operacéo ideal da planta FVV/BESS para o perfil de geracao fotovoltaica do dia 12-
Set-2021: visdo ampliada da poténcia do BESS (Py), considerando Pp<0 para carregamento e
vice-versa, no cenario de pequenas variagdes de PLD como mostrado na Figura 24.

Fonte: Autor

No outro cenario mostrado na Figura 32, o BESS foi completamente carregado com 1,85
MWh as 6:00 e descarregado 1,56 MWh as 7:00. Esta diferenca na energia de carga e descarga
é explicada pela eficiéncia de ida e volta do BESS, que foi incluida em n;,,. Da mesma forma,
outros ciclos de carga e descarga ocorreram como mencionado anteriormente. Vale a pena
destacar que, na operacdo mostrada na Figura 31, o BESS acumulou 1,87 MWh de carga em
um dia, enquanto que, na operacdo mostrada na Figura 32, devido a variacOes de Gp;p,
acumulou 3,8 MWh de carga em um dia, o que significa que a quantidade de energia que pode
ser acumulada em um dia pode exceder a capacidade maxima de armazenamento do BESS.
Como resultado, a central FV/BESS pode se beneficiar mais do funcionamento étimo do BESS
especialmente em casos de grandes variagdes de PLD do que em casos de pequenas variagoes
de PLD. Isso ocorre porgque 0s ganhos nos dias que mostram grande variagdo no PLD se devem
ao maior uso da bateria. Assim, a energia pode ser vendida com mais frequéncia durante o dia,
aumentando o lucro daquele dia especifico, bem como reduzir os custos relacionados com o

calendar aging do BESS.
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Figura 32: Operacéo ideal da planta FVV/BESS para o perfil de geracao fotovoltaica do dia
12-Set-2021: visdo ampliada da poténcia do BESS (Py), considerando Pp<0 para
carregamento e vice-versa, no cendrio de grandes varia¢es de PLD como mostrado na Figura
28.

Fonte: Autor

Para demonstrar o ganho financeiro que pode ser obtido com a operacdo do EMS proposto,
a Tabela 7 descreve a receita obtida em duas semanas de operacdo da UFV sem o BESS e com
a operacéo otimizada do BESS. A primeira semana de 2021 e a semana de 12 a 18 de setembro
de 2021 foram escolhidas arbitrariamente para a analise do ganho financeiro. Além disso, foram
utilizados valores reais de PLD, obtidos no sitio Web do CCEE, para cada dia de

funcionamento.
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Tabela 7: O ganho financeiro do sistema de producéo fotovoltaico durante duas semanas sem
BESS e com o funcionamento 6timo do BESS.

Data Usina FV Op. Planta
sem 0 BESS (US$) PV/BESS (US$)

01-Jan-2021 8.010,80 8.076,48
02-Jan-2021 10.285,52 10.374,41
03-Jan-2021 8.408,51 8.496,70
04-Jan-2021 8.653,87 8.661,17
05-Jan-2021 9.867,90 9.958,82
06-Jan-2021 8.061,11 9.142,54
07-Jan-2021 9.803,39 9.904,37
Acumulado 64.091,10 64.614,49
12-Set-2021 2.498,24 2.772,00
13-Set-2021 7.499,36 7.652,41
14-Set-2021 11.325,50 11.502,64
15-Set-2021 11.799,42 11.939,91
16-Set-2021 12.828,38 13.006,68
17-Set-2021 13.628,92 13.812,54
18-Set-2021 12.686,74 12.879,31
Acumulado 72.266,58 73.565,51

Fonte: Autor

Comparando os resultados para a operacdo da UFV sem BESS e com BESS, observa-se
que, em todos os dias destacados, houve uma receita maior na operagdo 6tima. Na primeira
semana, 0 ganho estimado de receita acumulada pela usina FV/BESS foi 0,82% (US$523,39
em valores absolutos) maior que a operacdo sem BESS. Na outra semana analisada, este ganho
estimado foi de 1,8% (US$1.298,93 em valores absolutos) sendo o dia 12 de setembro o dia em
que se obteve o maior ganho financeiro de 10,96% (US$273,75 em valores absolutos).

Para além disso, os valores de receita obtidos na primeira semana de janeiro apresentaram
pequenas variacdes, tal como os valores de PLD para os dias dessa semana que também
apresentaram pequenas varia¢des. Da mesma forma, ocorre de 14 a 18 de setembro, com valores
absolutos de receita superiores aos de janeiro porque o valor mediano de PLD foi superior em
setembro.

Diferentemente do que ocorreu nos dias 14 a 18 de setembro, os valores de PLD dos dias
12 e 13 apresentaram variacGes significativas, com maximos ocorrendo nos periodos em que
ndo houve geracdo de energia (das 00:00 as 05:00 e a partir das 18:00) e minimos ocorrendo no
horério de verdo, o que impacta diretamente na receita do gerador. Em outras palavras, a UFV

é cobrada pela energia contratada no valor PLD nas horas em que ndo ha geracao de energia.
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Por exemplo, o valor maximo do PLD na madrugada do dia 12 de setembro foi cinco vezes
superior ao valor do MWh contratado. Este fato justifica que a receita seja pelo menos quatro

vezes inferior a dos dias 14 a 18 de setembro.

4.2. Andlise do ROI

H& variadas abordagens possiveis para otimizar o lucro de uma UFV/BESS. Em
concordancia com as sec¢des anteriores, uma das abordagens é a operacdo didria 6tima com
influéncia do mercado de energia e nas caracteristicas da usina. De maneira semelhante, outra
estratégia que pode se complementar a isso é encontrar o melhor contrato para a UFV. Assim,
para definir o melhor contrato para usina, o impacto de insercao do BESS na usina de Coremas
IV foi analisado em termos financeiros para determinar sua viabilidade avaliando o impacto de
diferentes tamanhos de BESS.

O sistema de armazenamento de energia ainda € um alto custo, logo, pode levar mais tempo
para que os beneficios financeiros superem o investimento. Levando isso em consideracgdo, a
principal variavel utilizada para definir o tamanho do BESS foi o periodo de retorno de
investimento (ROI).

Uma simulacdo de um ano foi feita para obter o ROI para diferentes tamanhos do BESS,
considerando que 0s proximos anos terdo praticamente 0 mesmo comportamento que 0 ano
trabalhado aqui que € o de 2021. O valor escolhido foi o cendrio com o menor ROI. O cenario
analisado aqui aborda a operacéo de curto prazo.

Com o tamanho fixo da usina de 31,2 MW, foram testados diferentes tamanhos de BESS,
variando de um contéiner (2MWHh) a dez contéineres (20 MWh), avaliando o ROI para cada
caso. Foram escolhidos dois modos de operagdes diferentes. O primeiro foi com a realizacédo
do peak-shaving carregando o BESS com o excesso de FV e descarregando-a a partir da 18:00
horas até atingir 0 SoCmin. O segundo foi a operacao otimizada.

O preco base de uma bateria foi de 132 US$/kWh 2 multiplicado por Q para obter o valor
de cada contéiner LUNAZ2000. Os precos do BESS considerados neste estudo esta dado na
Tabela 8.

3 Taxa de cAmbio utilizada: 5.23 R$/US$ em 27/03/2023 segundo (BCB, 2024).
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Tabela 8: Precos do BESS.
Capacidade (MWh)  Preco (R$)

2 1.596.700,00
4 3.193.300,00
6 4.790.000,00
8 6.386.700,00
10 7.983.400,00
12 9.580.000,00
14 11.176.700,00
16 12.773.376,00
18 14.370.000,00
20 15.966.700,00

Fonte: Autor

O primeiro ponto observado é o periodo do ROI com relagdo aos tamanhos do BESS
mostrado na Figura 33. E possivel notar que o ROI é diretamente afetado pelo tamanho do
BESS. Mesmo a bateria sendo de tamanho maior e consequentemente armazenar mais energia,
€ mais vantajoso economicamente instalar uma bateria menor.

O ROI de menor periodo foi de dez anos e trés meses para operacdo otimizada com um
sistema de 2 MWh para o preco de energia considerado (180 R$/MWh). Por causa dessa
concluséo de que a bateria de 2 MWh foi escolhida como pesquisa deste trabalho.

O sistema de armazenamento de energia garante um ganho financeiro para o sistema
fotovoltaico. Em conformidade do que é mostrado na Figura 35, o0 ganho aumenta a medida que
a capacidade da bateria cresce,

Entretanto, a curva da Figura 34 sinaliza uma tendéncia a saturacdo do ganho. Com um
BESS maior, toda a energia excedente do sistema fotovoltaico seré utilizada e a receita maxima
seré alcangada. Dessa forma, aumentar o dimensionamento do BESS depois disso ndo adiantaré
mais pois 0 ganho permanecerd o mesmo. E importante ressaltar também que o sistema
otimizado tende a aumentar o seu ganho com um BESS maior, como é detalhado na Figura 35.
Isso ocorre por causa da maior possibilidade de operar com mais poténcia e energia

armazenada.
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Portanto, 0 ganho aumenta a proporcdo que o tamanho do BESS também aumenta. Isso

garante um resultado melhor com relacdo a reducdo de picos. Todavia, 0 periodo minimo do

ROI foi o0 de 10 anos e 3 meses para 0 tamanho minimo disponivel do BESS, de 2 MWh. Esse

resultado mostra que a viabilidade da bateria depende diretamente do preco da energia e do

preco da bateria uma vez que a Figura 34 visa um ganho de 5,5% com a operacdo otimizada.

Porém, o BESS ainda é uma tecnologia com preco elevado para o cenario atual.

Payback (anos)

Ganho (%)

164 = otimizado
m peak-shaving
15+
14 1
13+
12+
11
ll:l T 1 1 ] 1 1 ] T
2 4 G 8 10 12 14 1G 18 20
Capacidade da bateria (MWh)
Figura 33: ROI para diferentes tamanhos de bateria.
Fonte: Autor
11+ —
m— timizado
104 = peak-shaving
9 -
8 4
6 -
T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Capacidade da bateria (MWh)
Figura 34: Ganho financeiro da operac¢do otimizada em relacdo ao sistema original.

Fonte: Autor
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Figura 35: Ganho financeiro da operacédo otimizada em relacdo a operacdo de corte de pico.

Fonte: Autor

O ROI foi calculado com base na simulacdo da usina e operacdo em um ano com dados do
PLD do ano de 2021 (PLD horario) e dados de geracdo de 2021 disponibilizado pela prépria
usina. Os resultados e as variaveis consideradas estdo na Tabela 9 para o sistema utilizando o

BESS com operagéo otimizada e o sistema utilizando o peak-shaving.

Tabela 9: Analise de varidveis para a viabilidade do sistema FV/BESS com operagéo peak-
shaving, otimizada e sem o BESS para 0 ano de 2021.

Variaveis Peak-shaving Com otimizacdo Planta sem BESS
Preco do BESS (R$ e06) 1,5967 -
N 250,5029 285,5636 -
Lucro (R$ e06) 17,4360 17,4480 16,5380
Ganho 5,43 % 5,50 % -
ROI 11,0723 10,2568 -

Fonte: Autor

O sistema FV/BESS com otimizacdo obteve um ganho de 0,07% em relacdo ao sistema
operando apenas com o peak-shaving para o ano de 2021. Nesse ano, foram realizados 285
ciclos, o que representa uma boa utilizacdo da bateria, pois garante uma melhoria na vida util
dela uma vez que o custo de calendar aging € diminuido e também proporciona um maior lucro
total, considerando esse beneficio atendido durantes esses dias. Em contradicao a isso, durante,
provavelmente, 80 dias houve a operacdo minima do BESS, pois provavelmente, neste periodo,
a usina ndo atingiu o Plim. Além disso, utilizando 80% do DoD, sdo esperados para as baterias

Luna2000 mais de 6000 ciclos para 0 BESS. Assim, considerando apenas o0 nimero de ciclos



75

das baterias, o sistema pode ser estimado que leve 30 anos para chegar ao seu ponto de fim de
vida. No entanto, como visto na Tabela 9, o ROI encontrado foi de 10 anos e 3 meses. Ademais,
se o sistema FV atingir sua poténcia méxima ao longo do ano, espera-se obter um ROl menor,
considerando que h& um aumento de ciclos por ano. Portanto, conclui-se que a otimizagao
FV/BESS traz um ganho consideravel durante seu tempo de uso e o ROI é obtido ao longo de

um periodo menor que o periodo estimado para a utilizacdo das baterias.

4.3. Comparacao do sistema de otimizagao

O sistema EMS da integracdo FV/BESS tambem foi desenvolvido no ambiente de
implementacdo Python, o algoritmo de otimizacdo foi desenvolvido através da biblioteca
DEAP. Assim, a fim de testar a comprovacao do AG em si, foi realizada uma comparacgéo entre
0 (ga, 2023), biblioteca do MATLAB, e o (DEAP, 2023), biblioteca do Python.

O DEAP (Distribuited Evolutionary Algorithms in Python) € uma estrutura de computagédo
evolutiva que prototipagem rapida e teste de ideias, ele procura tornar os algoritmos explicitos
e estruturas de dados transparentes de modo a ser usado nao de forma limitante, mas como
desejado pelo problema a que se quer criar (DEAP, 2023).

Desse modo, o algoritmo no DEAP foi configurado com os mesmos valores ja listados nas
Tabela 4 ,Tabela 5: Eficiéncia de saida do BESS.

Eficiéncia Valores (%)
Eficiéncia do transformador 98,380
Eficiéncia do cabeamento 99,25
Eficiéncia PCS 98,80
Nout 96,98

Fonte: Autor

Tabela 6 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e mesma arquitetura dos
equipamentos listados na Tabela 3. O funcionamento do AG no (DEAP, 2023) funciona
basicamente da mesma forma que foi apresentado no fluxograma da Figura 26, havendo
modifica¢bes no funcionamento da configuracdo da cruzamento e mutacdo. As configuracoes

usadas como parametros para 0 AG do DEAP séao apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros para 0 AG do DEAP.

Descricao Valores
Dimens&o de saida 24
Tamanho da populagéo 1000
Limite de parada da geracéo 50
Taxa de sucesso de cruzamento 40%
Taxa de mutagéo 15%
Elites mantidas 80 %

Restri¢cGes populacionais iniciais —2.016,2.016 MWh

Fonte: Autor
A opcéo dentro do AG do (DEAP, 2023) de mutacgdo foi mutFlipBit (inverte os genes de
lugar) e de cruzamento foi cxUniform (cruza dois individuos, modificando os outros dois da
sequéncia de geracao).
Assim, o grafico da poténcia do BESS e o gréfico das poténcias BESS, da rede elétrica e da
poténcia de geragdo sdo mostrados nas Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36: Operacdo da planta FV/BESS para o perfil de geracédo fotovoltaica do dia 12-
Set-2021: poténcia da rede (Pg) , poténcia BESS (Pb), considerando Pb<0 para carregamento
e vice-versa, poténcia fotovoltaica (Pv) e poténcia desperdicada (Pwaste) no cenario de
grandes varia¢Ges de PLD como mostrado na Figura 28.

Fonte: Autor
Como pode ser observado, 0 modo de funcionamento do mesmo sistema nos diferentes
ambientes de implementacéo se comportou basicamente da mesma forma como pode ser notado

comparando Figura 30 com a Figura 36. A bateria tende a carregar e descarregar mais vezes
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durante todo o dia por causa das altas variagdes do PLD. Na Figura 32 e Figura 37 também é
possivel notar essas semelhancas de comportamento. Além disso, o ganho financeiro para esse
dia do algoritmo DEAP se aproxima muito, para o dia 12-set-2021, com o apresentado na
Tabela 7, tendo seu valor dado por US$ 2674, 44, isto é, o (ga, 2023) do MATLAB tem um
ganho 3,5 % a mais comparado com AG do (DEAP, 2023). No entanto, em relacdo a tempo
computacional, o (ga, 2023) “roda” seu algoritmo em um tempo de 60 segundos, comparado
com AG do (DEAP, 2023) de 5 segundos. Portanto, conclui-se que em relagdo a tempo
computacional, o sistema funcionamento em Python é mais eficiente, porém, o sistema do
MATLAB ganha em relacdo a termos financeiros, o que é de extrema relevancia. Acredita-se

que calibrando melhor o algoritmo AG do DEAP, haja possibilidade de obter um ganho maior.

10 4

0.5 1

Poténcia BESSIMW)

0 5 10 15 20
Tempolh)
Figura 37: Operacédo ideal da planta FV/BESS para o perfil de geracéo fotovoltaica do dia
12-Set-2021: visdo ampliada da poténcia do BESS (Py), considerando P,<0 para carregamento
e vice-versa, no cendrio de grandes varia¢fes de PLD como mostrado na Figura 28.

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, uma solucdo EMS para a programacdo Otima de BESS foi proposta para
uma planta FV em escala de utilidade publica, com o objetivo de permitir a integracéo de BESS
a geracdo centralizada e reduzir o tempo de retorno do investimento. O objeto de estudo é uma
usina FV centralizada de 31,2 MWp localizada em Coremas, Brasil.

Para isso, uma funcéo o objetivo foi proposta para maximizar os lucros, incluindo funcdes
de custo de receita, degradacdo da bateria com limites dindmicos de energia BESS e a
penalidade em caso de exceder o limite de energia contratado. A fungéo de custo da receita foi
modelada com base no sistema tarifario brasileiro que considera o PLD. A fung¢do do CDB
modelou os custos para uma operacdo didria do BESS relacionados ao envelhecimento do
calendario, DoD e perda total da bateria. Por fim, foi desenvolvida uma modelagem de
penalidades considerando a perda de descontos e beneficios.

O problema de otimizagéo foi resolvido usando AG, considerando uma operagéo de curto
prazo da planta FV/BESS. O otimizador proposto foi validado através de simulagdes que
representam fielmente a operacdo da UFV de Coremas-1V. As entradas dindmicas para 0 EMS
foram a poténcia FV gerada e o valor diario de PLD, tendo, como saida, a poténcia 6tima de
carga e descarga do BESS. A partir dos resultados simulados, foi verificado um ganho
financeiro diario na operacdo otimizada do BESS em relagdo a operagdo da planta FV sem
BESS, destacando que quanto maior a variagdo do PLD no dia, maior o ganho relativo de que
receita pode ser obtido.

Além disso, como resultado da modelagem proposta, podem ser destacados os seguintes
pontos:

= O custo relacionado ao impacto do DoD resulta na distribuicdo da poténcia de

carga/descarga, principalmente quando ha excesso de energia gerada, proporcionando
menor degradacao da bateria, pois uma carga/descarga em niveis de poténcia menores,
distribuidos ao longo do tempo, resulta em um maior nimero maximo de ciclos para um
determinado EOL.

= O custo do envelhecimento do calendario permite o funcionamento do BESS nos dias

em que nao ha energia excedente. Desta forma, ndo ha ganho financeiro, no entanto,

incorre-se no prolongamento da vida Gtil da bateria.
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= O PLD como variavel de entrada permite que a quantidade de energia que pode ser
armazenada e despachada em um dia possa exceder a capacidade maxima de
armazenamento do BESS, gerando assim uma receita adicional.

= OROIfoide 10 anos e 3 meses, 0 que é um valor razoavel para a empresa, caso a bateria
tenha um tempo de vida maior que isso.

= O AG desenvolvido com a biblioteca do MATLAB obteve resultados semelhantes aos
resultados do AG da biblioteca do python o que indica uma certa comprovagéo no

desenvolvimento do algoritmo e os resultados obtidos em simulagéo.

Como continuidade deste trabalho, é possivel i) avaliar a opera¢do otimizada do BESS na
variagdo da modulacdo e da sazonalidade (ou seja, variabilidade da energia contratada ao longo
dos meses e horas); ii) avaliar a operacdo otimizada do BESS em cenarios de sombreamento da
geracao FV; e iii) dimensionar o BESS para melhor atender ao montante de geracao excedido;

iv) observar outros algoritmos evolutivos para questédo de comparacéo de tempo computacional.
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