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Abstract— This paper presents a new methodology to evaluate the use of batteries as an alternative to the transmission expan-
sion of power systems with high penetration of renewable sources. The methodology is based on the adaptation of historical se-
ries of renewable energy availability to represent the joint operation of the plant with the storage system. The charging and dis-
charging operation of batteries is adjusted to minimize the index of renewable energy spilled, taking into account the chronologi-
cal demand behavior. The proposed method is evaluated through case studies using a variation of the IEEE Reliability Test Sys-
tem - 1996, which has a high participation of wind power sources, and the results are widely discussed.
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Resumo— Este artigo apresenta uma nova metodologia para avaliar a utilizacdo de baterias como alternativa a expansao da
transmissdo de sistemas com elevada participacéo de fontes renovaveis. Tal metodologia é baseada na adaptacéo de séries histo-
ricas de disponibilidade de energia renovavel para representar a operagdo conjunta da usina com o sistema de armazenamento. A
operagdao de carga e descarga das baterias € ajustada para minimizar o indice de desperdicio de energia renovavel, levando-se em
consideragdo o comportamento cronolégico da demanda. O método proposto é avaliado por meio de estudos de casos utilizando
uma variacéo do sistema IEEE Reliability Test System - 1996, a qual apresenta elevada participagéo de fontes edlicas, e os resul-
tados sdo amplamente discutidos.

Palavras-chave— Planejamento da expanséo da transmissdo, fluxo de poténcia cronoldgico, fontes renovaveis, sistema de arma-

zenamento de energia, baterias.

1 Introducdo

Atualmente, o rapido crescimento e a robusta
participacdo de fontes renovaveis na matriz energéti-
ca contribuem para um maior congestionamento das
linhas de transmisséo. Isso aumenta a complexidade
da operacdo do sistema e, consequentemente, do
planejamento da expansdo da transmissdo (PET),
devido a sua natureza imprevisivel e volatil. Desta
forma, alguns trabalhos tém desenvolvido metodolo-
gias que tentam flexibilizar a rede de transmissdo na
solugdo do problema PET para minimizar os custos
totais do sistema (Rouhani et al., 2014).

O adequado dimensionamento das linhas de
transmissdo responsaveis por interligar areas com
elevada oferta de fontes renovaveis é uma decisdo de
grande importancia no processo do planejamento, ja
que ndo considerar a intermiténcia dessas fontes pode
ter grandes implicacBes financeiras e operacionais.
Definir a capacidade das linhas de transmissdo com
relacdo a poténcia nominal instalada da usina pode
levar a custos elevados. Assim como fazé-lo, respei-
tando a média de produgdo, pode ocasionar o descum-
primento das metas de geracdo renovavel e desperdi-
cio de energia, aumentando os custos de producéo.

Neste contexto, diferentes metodologias, como
as apresentadas em (Du et al.,, 2015), (Moeini-
Aghtaie et al., 2012) e (Qiu et al., 2017), tém surgido
para considerar a intermiténcia das fontes renovaveis

no PET. Tais metodologias sdo baseadas em ferra-
mentas probabilisticas (geralmente simulagdo Monte
Carlo ou fungdes densidade de probabilidade) e algo-
ritmos de otimizacdo capazes de encontrar planos de
expansdo que proporcionam maior flexibilidade ao
sistema de transmissdo. Embora relevantes, tais
trabalhos se limitam ao atendimento da demanda,
ndo avaliando o desperdicio de energia renovavel em
periodos de elevada oferta.

Nesse sentido, uma nova metodologia de avalia-
¢ao é apresentada em (Leite da Silva et al., 2012), em
que o reforco do sistema de transmissdo é feito base-
ado em indicadores de desempenho que consideram a
quantidade de energia renovavel desperdicada. Esse
procedimento € feito por meio da combinacdo de um
fluxo de poténcia cronolégico — FPC (Manso et al.,
2012) e um algoritmo heuristico construtivo. Contu-
do, essa metodologia considera unicamente a adi¢ao
de reforcos no sistema de transmissdo para conseguir
aumentar o aproveitamento de energia renovavel e
minimizar os indices de desperdicio.

Alguns pesquisadores ja consideram os sistemas
de armazenamento de energia (Energy Storage Sys-
tem - ESS) como uma potencial alternativa de solu-
¢do ao problema PET com elevada participacdo de
fontes renovaveis. Trabalhos como os apresentados
em (Zhang et al., 2013), (Dehghan e Amjady, 2016)
e (Aguado et al., 2017) demonstram sua grande ca-
pacidade em contribuir para 0 aumento da flexibili-
dade da rede.



Este artigo tem como foco o emprego de siste-
mas de armazenamento para reduzir o desperdicio de
energia renovavel e, consequentemente, minimizar os
investimentos na rede de transmissdo. Para tal, €
proposta uma nova metodologia de solucdo do pro-
blema PET, a qual considera sistemas de armazena-
mento de energia por baterias, Battery Energy Stora-
ge System(s) — BESS. A influéncia do BESS no sis-
tema é representada por meio de adaptacOes nas
séries historicas de capacidade de geracdo das usinas
renovaveis. Para a realizacdo dos estudos apresenta-
dos é utilizado o sistema teste, com alta participacéo
de renovaveis, obtido em (Flavio et al., 2011) a partir
de modificacbes impostas ao IEEE Reliability Test
System — 1996 (Subcommittee on the Application of
Probability Methods, 1999).

2 Metodologia Proposta

2.1 Fluxo de Poténcia Cronoldgico

Para avaliar o montante médio de energia reno-
vavel ndo aproveitada durante o ano, é utilizada uma
ferramenta denominada fluxo de poténcia cronolégi-
co (FPC) (Manso et al., 2012) que estima o nivel de
desperdicio de energia renovavel por meio do indice
EWES (Expected Wind Energy Spilled). Além do
indice de desperdicio EWES, a ferramenta FPC tam-
bém estima o valor esperado das violagdes nos cir-
cuitos que ocorreriam (hipoteticamente) para permitir
o total aproveitamento da geracdo proveniente das
fontes renovaveis.

A ferramenta FPC utilizada neste trabalho € base-
ada em um eficiente algoritmo de simulacdo Monte
Carlo ndo sequencial (SMC-NS) (Flavio, 2015). Cabe
destacar que apenas a geracdo edlica serd considera-
da. Porém, qualquer outra fonte renovavel intermiten-
te (e.g., solar fotovoltaica) pode ser incluida. Deste
modo, o desperdicio de energia renovavel provocado
por limitagbes da transmissdo (EWESt) é calculado
por meio de (1).
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em que WESY é a energia eélia desperdicada em

funcdo das limitaces impostas pela rede de trans-
missao no estado amostrado x.

2.2 Modelagem do BESS

Para evitar modificacBes estruturais nos progra-
mas de fluxo de poténcia, neste trabalho o elemento
BESS é modelado de forma acoplada a usina renova-
vel. O comportamento do conjunto S-BESS (Station-
BESS) é representado por meio de séries historicas de
capacidade, Ps gess, expressas em por unidade (pu) da
capacidade da usina e obtidas a partir dos parametros
do BESS e das séries de capacidade da usina edlica
(Ps). Na composicdo de Ps.gess, a operacao de carga e
descarga da bateria visa minimizar o desperdicio de
energia renovavel. Adicionalmente, as séries Psggss,
e Ps podem ser subtraidas do perfil cronolégico da
demanda (P,) para fornecerem séries de poténcia
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Carga
Figura 1. Modelagem do conjunto S-BESS.

liquida disponivel na barra de geracdo, sem (P@) e
com o BESS ( Ry °5%).

Os parametros do sistema armazenador conside-
rados para a obtencdo das novas séries histéricas de
cada S-BESS sdo:

Eggss — Capacidade de armazenamento nominal:

define a maxima energia acumulada pelo BESS;

Piess — Poténcia nominal: define o limite de car-

regamento ou descarregamento;

+ SOC - Estado de carga (State of Charge), limita-
do por:
SOChjin < SOC < SOCpnax (2)

em que SOC,,, é o limite minimo de armazena-

mento, definido como um valor em pu da Egges e

SOC . € 0 limite de maximo armazenamento, em
geral, adotado igual a 1,0 pu;

* CTgess — Limiar de carregamento (Charge
Threshold): define a poténcia liquida disponivel
na barra, a partir da qual o BESS inicia o proces-
so de carregamento, dado em pu da capacidade da
usina renovavel,

e DTgess — Limiar de descarregamento (Discharge
Threshold): define a poténcia liquida disponivel a
partir da qual o BESS inicia o processo de descar-
regamento, dado em pu da capacidade da usina
renovavel;

e STsgess — Limiar de fornecimento (Supply
Threshold) do conjunto S-BESS: define a maxi-
ma poténcia que pode ser fornecida pelo conjunto
S-BESS, durante o descarregamento do BESS;

+ N, —Vida util média, dada em anos.
2.3 Operagéo do S-BESS

De acordo com o FPC apresentado em (Manso et
al., 2012) e (Flavio, 2015), o desperdicio de energia
renovavel é contabilizado quando a poténcia dispo-
nivel na usina é maior que o montante despachado
pela mesma, considerando um fluxo de poténcia
6timo. Isto ocorre quando a poténcia liquida disponi-

vel, P,% (i.e., a poténcia na usina menos 0 coNsuMo
na barra de conexdo), ultrapassa os limites de trans-
missdo dos circuitos conectados a esta barra. Porém,

em momentos de elevada oferta renovavel e de baixa
demanda, pode haver desperdicio, mesmo em situa-



¢Oes de poténcia liquida disponivel abaixo dos limi-
tes de transmissdo. Nesse sentido, & importante moni-
torar para quais valores de poténcia liquida disponi-
vel, em pu da capacidade instalada da usina renova-

vel, ocorre desperdicio, Rig"™ . Tais valores de po-
téncia podem ser obtidos pela ferramenta FPC, por
meio da SMC-NS.

Para garantir que o excedente de poténcia dispo-
nivel na usina seja absorvido pelo armazenador de
energia, sdo ajustados limiares operativos de carre-
gamento e descarregamento, conforme Figura 2.
Note que a area hachurada representa a energia ar-
mazenada ou despachada pelo BESS. Desta forma, a

série P,% é convertida na série de poténcia liquida

S—-BESS
lig .

encontra-se acima do CTgess € den-

disponivel do conjunto S-BESS,
Quando Ry,
tro dos limites do estado de carga, 0 BESS carrega a

energia equivalente a diferenca entre P,% e 0 CTgess.

Isto geralmente ocorre em cenarios de muito vento e
demanda baixa. Dessa forma tenta-se manter a po-
tencia liquida disponivel abaixo do valor que pode

provocar desperdicio de energia. Quando P,% encon-

tra-se dentro do intervalo compreendido entre CTgess
e DTgess, 0 BESS nédo deve atuar. 1sso permite mini-
mizar os ciclos de descarga do armazenador de ener-

gia, aumentando sua vida Util. Quando P,% encontra-
se abaixo do DTgegs € dentro dos limites do estado de
carga, 0 BESS descarrega a energia equivalente a

diferenca entre F’“Sq e 0 STsgess. Um adequado ajuste

do processo de descarga do BESS deve priorizar sua
disponibilidade para o processo de carregamento.

Note que a atuacdo do BESS estd sujeita a sua
capacidade de armazenamento. Caso o SOC atinja o
SOCax, poderd ocorrer desperdicio de energia reno-
vavel. Por outro lado, caso o BESS atinja 0 SOCyn,
ele ndo poderd contribuir para o atendimento da
demanda.

2.4 Dimensionamento do BESS

Os parametros a serem dimensionados séo: a po-

téncia nominal, Pggcs ; 0s limiares de carregamento e

descarregamento, CTgess € DTgess, respectivamente;

a capacidade de armazenamento nominal, Egits ; € 0

limiar de fornecimento do conjunto, STs_ggss.

2.4.1 Poténcia nominal e limiar de carregamento

Os parametros Pgees e CTgess sd0 definidos em

funcdo do conjunto de valores de poténcia liquida
disponivel que provocam desperdicio de energia

renovavel, Ri"®, obtidos por meio do FPC. Para
evitar 0 superdimensionamento, Pggss € definida
considerando certa probabilidade de cobertura (Co-
verage Probability) das poténcias liquidas que pro-

vocam desperdicio, CPPEWES . Uma vez escolhida a
liq
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Figura 3. Dimensionamento da poténcia do BESS.

CPPEWES , obtém-se o percentil, p;, que define o limi-
liq

te unilateral inferior de Ri"® , conforme a Eq. (3).
1-CP_cues
b = %xloo ©))

A poténcia requerida para carregamento do
BESS é entdo obtida conforme Equagdo (4), em que

(1-p ){HEWES} representa o limite unilateral supe-

rior para poténcia liquida disponivel na barra, para o
gual o carregamento sera possivel. Ou seja, para
valores de poténcia liquida superiores ndo serd arma-
zenada energia e ocorrera desperdicio. Porém, trata-
se de valores pouco provaveis.

Paess = (- i) { HEWES } - {PliﬁWES } 4

Em seguida, a poténcia calculada é ajustada para
um valor comercial do BESS, conforme Equacéo (5).

ngg‘s = f (PBESS) (5)

em que f é uma funcéo de arredondamento que ajusta
os valores calculados de Pgess a valores tipicos do
BESS comercial.

O limiar de carregamento é obtido conforme a
Equacdo (6). A Figura 3 apresenta um exemplo do
dimensionamento da poténcia e do limiar de carre-
gamento do BESS.

CTgess = P; {PIEWES} (6)



2.4.2 Capacidade de armazenamento e limiar de
descarregamento

O limiar de descarregamento deve ser definido
para um valor abaixo do limiar de carregamento, a
fim de evitar oscilacBes nos ciclos de carga/descarga
das baterias, prolongando a vida Util do BESS.

A definicdo dos limiares operativos (especial-
mente 0 DTgess) influencia na definicdo da capacida-
de de armazenamento do BESS. Portanto, é apresen-
tado a seguir um algoritmo para obtencdo conjunta
do limiar do descarregamento e da energia acumula-
da ao longo do tempo (E,):

i) Iniciar o contador de iteracbes em k=1 e igua-
lar o limiar de descarregamento ao limiar de forne-
cimento do S'BESS, DTBESS = STS-BESS-

ii) Simular cronologicamente, ao longo de Ns sé-

ries (anos) de P,isq a operacdo de carregamento e

descarregamento do BESS e estimar a energia acu-

mulada, EX (h), respeitando P5o .

iii) Encontrar o maximo montante de energia
acumulada e o intervalo [h;, hy] imediatamente poste-
rior, em que a Ef (h)=0. Calcular a regido de pos-
sibilidade de descarga, posterior ao acumulado ma-
ximo, Rj (h), respeitando a poténcia nominal do
BESS, P .

A Figura 4 apresenta um exemplo do calculo de
R(‘j (h) na primeira iteracdo para uma série historica
de poténcia liquida de periodo, T.

iv) Se a regido de descarga da iteracdo k é menor
ou igual a regido de descarga da iteracdo k-1, faca
k=k+1, calcule um novo limiar de descarregamento,

conforme Equacéo (7), e volte ao passo ii; caso con-
trario pare.

DTgess = CTgess — (kx &) @)
onde k é o nimero da iteragdo e £é uma constante de
decréscimo do limiar de descarregamento.

Terminado o algoritmo, deve-se calcular a capa-
cidade de energia requerida pelo BESS, Eggss, consi-
derando seus limites de estado de carga e certa pro-
babilidade de cobertura da energia acumulada, CPg, ,
definida pelo planejador. Uma vez escolhida a CPe, ,

obtém-se o percentil, p;, que define o limite unilateral
superior de E,, conforme Equac&o (8). Desta forma,
obtém-se Egess, conforme Equacdo (9), em que

p;{E,}define a capacidade de armazenamento (itil
do BESS.

pj = CPe, x100 (8)
BESS ™ SOC 1 — SOC i

A Figura 5 apresenta um exemplo da obtencéo
de Egess. Em seguida, o valor de capacidade de ar-
mazenamento € ajustado para um valor comercial,
conforme Equacdo (10).
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Figura 5. Energia armazenada ao longo do tempo.

sess = 9 (Egess) (10)
sendo g uma fungéo que ajusta os valores calculados
de Egess a valores comerciais de BESS.

2.4.3 Limiar de fornecimento do S-BESS

Para evitar o desperdicio de energia no processo
de descarregamento dos armazenadores, o forneci-
mento de poténcia do conjunto S-BESS associado a
cada barra de geracdo edlica deve ser delimitado.
Para isso, o limiar de fornecimento do conjunto S-
BESS é definido como sendo o valor minimo de
poténcia liquida que provoca desperdicio de energia
renovavel, obtido pela ferramenta FPC, dado em pu
da capacidade instalada da usina renovavel da barra
em questdo, conforme Equacéo (11).

STs_gess = Mi”[ |51WES] (11)

2.5 Insercao do S-BESS no PET

Levando em consideracdo as se¢Bes anteriores,
sdo descritos, a seguir, os passos utilizados para
inserir 0 armazenamento de energia no planejamento
da transmissao a partir do modelo S-BESS:

i) Ler as séries historicas de geracdo, Ps, e de
perfil de demanda, Py;

ii) Obter RiZ"™ e as respectivas séries de potén-

cia liquida nas barras de geracdo renovavel, F’,isq , por

meio da ferramenta FPC, conforme (Leite da Silva et
al., 2012);

iii) Ler os parAmetros do BESS comercial (limi-
tes do estado de carga, capacidades de poténcia e de
energia);



iv) Definir os limiares operativos (carregamento
e descarregamento) e dimensionar a capacidade do
BESS associado a cada barra de geracdo renovavel;

v) Obter as novas séries de capacidade de gera-
cao, associadas a operagdo conjunta S-BESS;

vi) Calcular os indices de desperdicio de energia
renovavel, EWES+, com as séries obtidas em (v);

vii) Fazer um estudo de custo beneficio, para ca-
da BESS dimensionado em (iv), em relacdo a receita
recuperada pelo ndo desperdicio de energia renova-
vel, conforme Equacéo (12):

(EWES; — EWESFF*)x AC_Prod
C_ Inv_ Anualgggg

RCBBESS = (12)

em que “AC_Prod ” é a diferenca média unitaria
entre o custo de producéo de uma unidade térmica e
0 custo de uma unidade renovavel, dado em

US$/MWh; EWES; e EWESEE® correspondem ao

desperdicio renovavel sem e com armazenamento de
energia, respectivamente; e “C_Inv_Anualgess” € 0
custo anual de investimento do BESS, considerando
sua vida util, dado conforme Equacéo (13).

i(1+i)Ny (13)
+i)Ny -1

sendo UC o custo de investimento unitario do BESS,
dado em US$/kKWh.

3 Aplicacao

A metodologia é aplicada no sistema RTS96-
REN, que é uma versdo modificada do sistema teste
RTS96 (Subcommittee on the Application of Proba-
bility Methods, 1999). Neste sistema, algumas uni-
dades de geracdo térmica sdo substituidas por reno-
vaveis, de tal forma que é obtido um sistema com
elevada participacéo de fontes renovaveis preservan-
do a confiabilidade do sistema original. Para repre-
sentar a variabilidade das fontes renovaveis sao utili-
zados 5 anos de séries historicas reais, com dados
horarios para as eélicas e mensais para as hidroelétri-
cas, conforme apresentado em (Manso et al., 2012).

Para avaliar a viabilidade econémica da adicdo
de BESS no sistema, é considerada uma taxa de
desconto, i, de 10%; uma diferenca no custo de pro-
ducdo de térmica por edlica de 50US$/MWh; um
ciclo de vida atil média do BESS equivalente a 15
anos e custo de investimento unitirio de 267
US$/kWh, correspondente ao menor custo encontra-
do para baterias de litio (International Renewable
Energy Agency - IRENA, 2012).

A metodologia é exemplificada com um sistema
de armazenamento comercializado pela companhia
estadunidense Tesla Inc. (Tesla Inc., n.d.), cujas
especificacfes sdo apresentadas na Tabela 1. Vale
salientar que como a profundidade de descarga é de
80%, os limites do SOC devem ser de 20% e 100%
da capacidade nominal do BESS.

Tabela 1. Especificagbes do BESS comercial.

Tensédo (CA) 3802480V
Poténcia (CA) 50 kW
Capacidade energética (CA) 210 kWh
Eficiéncia do sistema (CA) 89%
Profundidade de descarga 80%

Tabela 2. Limiar de fornecimento do S-BESS — Caso 1.

Barra 101 | 115 | 201 | 215 | 301 | 315

STssess[pu] | 052 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,57 | 1,00

Tabela 3. BESS para CP, = 1,0 e variando CPyewes — Caso 1.

CPpges Poess (MW] | ERL | EWESPESS | o
101 | 201 | 301 | [GWh] | [GWh/ano]

1,0 338 | 4 |266| 50,39 0,85 0,0036

0,9 246 | 4 | 175 3231 15,55 0,0050

0,8 218 | 4 | 149 | 29,68 28,61 0,0048

0,7 185 | 3 | 128 27,30 43,09 0,0045

0,6 157 | 3 |112| 2578 53,04 0,0042

Serdo considerados 2 estudos de caso para inser-
cdo de armazenadores de energia no sistema
RTS96REN, apresentados a seguir.

3.1 Caso 1 — Configuracéo base

Este caso trata do sistema RTS96REN (Manso et
al., 2012) sem adicéo de reforcos na rede de trans-
missdo. Primeiramente € executada a ferramenta
FPC, da qual se obtém os indices de desperdicio e 0s
valores de poténcias liquidas disponiveis que provo-

cam desperdicio, conjunto { Ri;"®® }. Esta configu-

racao apresenta indice EWESt=129,10 GWh/ano.

Por meio de { Ri;"™ } séo obtidos os limiares
de fornecimento do S-BESS de cada barra, apresen-
tados na Tabela 2. Ressalta-se que STsgess=1 pu
indica usinas que ndo provocam desperdicio de ener-
gia. Assim, de acordo com a Tabela 2, apenas trés
barras provocam desperdicio de energia renovavel no
sistema e, portanto, requerem sistema de armazena-
mento de energia. As barras 101 e 301 apresentam
limiares mais baixos em relacdo a barra 201, pois
provocam maior desperdicio.

Considerando os resultados obtidos na Tabela 2,
sdo dimensionados BESS apenas para as barras 101,
201 e 301. Inicialmente, o dimensionamento do
BESS é realizado considerando a méaxima energia
acumulada, CPc, =1, obtida por meio de simulacdo
da operacdo do BESS para diferentes probabilidades
de cobertura das poténcias liquidas que provocam
desperdicio, CPF,EWES . Os resultados séo apresenta-

liq

dos na Tabela 3, sendo a variacdo da RCB ilustrada
pela Figura 6. Verifica-se que a capacidade de arma-
zenamento do BESS da barra 201 € significativamen-
te menor, demonstrando que a usina desta barra pou-
co contribui para o indice de desperdicio.



Tabela 4. Limiares operativos do BESS — Caso 1.

CTaess DTagess
Barra [pul [pul
101 0,60 0,47
201 0,90 0,20
301 0,67 0,46

Tabela 5. BESS para CP,ees = 0,9 € variando CPF —Caso 1.
lig

cp, | Emms | EWESEESS | oo | Commam
[GWh] [GWh/ano]

1,0 32,31 15,54 0,0050 1,34

0,9 13,49 25,43 0,0109 2,92

0,8 9,42 36,31 0,0140 3,75

0,6 5,07 54,60 0,0209 5,59

0,4 3,38 65,52 0,0268 7,15

Conforme Figura 6, o dimensionamento do
BESS considerando CPF,EWES = 0,9 foi a alternativa
liq
mais atrativa para esta configuragdo do sistema. A
Tabela 4 apresenta os limiares operativos (carrega-

mento e descarregamento) para esta alternativa.
Conforme Tabela 3, verifica-se que para esta

configuracdo o indice EWES+ reduziu de 129,10 para

15,55 GWh/ano. No entanto, a capacidade do BESS,

Eges - €ncontra-se sobre dimensionada em fungéo da

consideracdo inicial de atender ao maximo montante
acumulado de energia. Nota-se que todas as alterna-
tivas apresentam RCBs muito abaixo de 1.

Em seguida, séo realizadas novas simulacdes, fi-
xando a CPF,EWES em 0,9 e considerando diferentes

liq

CPg, . Os resultados sdo apresentados na Tabela 5,
sendo a variagdo da RCB ilustrada graficamente na
Figura 7. Verifica-se que a instalacdo de BESS com
objetivo de minimizar completamente o desperdicio
¢ a alternativa que apresenta menor RCB, pois tanto
a pE"=, como a E,, apresentam alguns valores pouco

provaveis, em funcdo da variabilidade das fontes
eblicas, que nao justificam ser considerados. Por
outro lado, a medida que sdo considerados estados
mais provaveis, a RCB vai aumentando e o BESS
pode se tornar competitivo.

De acordo com os resultados da Tabela 5, os cus-
tos viaveis para utilizacdo dos BESS sdo bem inferio-
res a 267 US$/kWh, correspondente ao menor custo
encontrado para baterias de litio. Por outro lado, a
identificacdo de nichos de mercado para comerciali-
zacdo de baterias em larga escala, associado a novas
tecnologias, pode reduzir consideravelmente o custo
no futuro.

Caso o0s armazenadores atinjam custos dentro
daqueles encontrados na Tabela 5, seu uso comeca a
ficar atrativo. Por exemplo, se o custo do BESS cair
para 5 US$/kWh, a alternativa considerando

CPPEWES =09e CP,=0,6 seria viavel, com RCB
liq
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Figura 8. Séries de geragdo com e sem BESS - Caso 1.

Considerando essa alternativa, a Figura 8 ilustra
as séries de disponibilidade de poténcia nas barras de
geracdo eolica antes (linha azul) e depois (linha verde)
da inser¢do do BESS, durante um intervalo de tempo.
Nota-se que 0s picos azuis, resultantes apds sobrepor
as duas séries, representam os montantes de poténcia
que provocam desperdicio de energia renovavel. Na
série com armazenamento de energia, esses montantes
de poténcia sdo armazenados pelos BESS e aproveita-
dos nos periodos de menor disponibilidade de vento.

Em vermelho, tem-se a série R °* que, conforme

sua definicdo, fornece poténcia liquida (geragdo menos
carga) na barra apds a insercdo do BESS.



Tabela 6. Limiar de fornecimento do S-BESS — Caso 2.

Barra 101 | 115 | 201 | 2015 | 301 | 315
STs-ess [pu] | 1,00 | 1,00 | 0,81 | 1,00 | 0,83 | 1,00

Tabela 7. BESS para CP. =1 e variando CPPI,EWES —Caso 2.
a iq

nom
CPges | poo | Em |Ewestsss | o
[GWh] | [GWh/ano]
201 | 301
1,0 41 71 4,20 0,00 0,0009
0,9 37 46 3,10 0,58 0,0010
0,8 23 38 2,29 0,96 0,0012
0,7 19 32 1,84 1,21 0,0013
0,6 12 27 1,51 1,49 0,0013
0,5 9 21 1,42 1,74 0,0011

Tabela 8. BESS para CP,eves = 0,6 € variando CPe, - Caso 2.
i

CPe, | st |EWESESS | oo | oo
[GWh] [GWh/ano]

1,0 151 1,49 0,0013 0,34

0,9 1,04 1,50 0,0018 0,48

0,8 0,62 1,66 0,0026 0,71

0,6 0,42 1,81 0,0034 0,92

0,4 0,16 2,33 0,0045 1,19

3.2 Caso 2 — Configuracgéo reforcada

Trata-se de uma modificacdo do Caso 1, em que
0 sistema de transmisséao é reforcado com o plano de
expansdo proposto pela metodologia apresentada em
(Leite da Silva et al., 2012). Esse plano de expansdo
consiste na adigdo de 4 reforgos individuais nos ra-
mos que ligam as barras: 101-102, 301-302, 101-105
e 105-110. Com essa configuracdo, os indices de
desperdicio de energia sdo avaliados por meio da
ferramenta FPC, obtendo um valor de 2,82 GWh/ano
para o indice EWESy. Esse valor corresponde a um
desperdicio residual de energia que é mantido no
sistema de transmissdo mesmo apds inserir os refor-
¢os que apresentam viabilidade econbmica.

Os limiares de fornecimento do S-BESS de cada
barra sdo apresentados na Tabela 6. Nota-se que
apenas as barras 201 e 301 apresentam desperdicio.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as alternativas de
dimensionamento do BESS para as barras que apre-
sentam desperdicio, considerando CPg, =1 e diferen-
tes CPPEWES . Observa-se que a capacidade de arma-

liq
zenamento requerida pelo sistema é baixa em relacéo
ao Caso 1. Por outro lado, a energia que se pode
recuperar também. Portanto, essa configuracdo apre-
senta RCBs ainda menores que no caso anterior.

Conforme Figura 9, as alternativas mais atrativas

para esta configuracdo foram para CPPEWES de 0,6
liq

0,7. Em seguida, sdo realizadas novas simulaces,
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Tabela 9. Analise de sensibilidade as incertezas.

- EWEST | pwesBESS
[GWh/ano] [GWh/ano]

0 129,10 54,60

2 129,75 54,14

4 131,91 53,74

6 134,26 53,45

8 140,73 53,14

10 146,81 52,68

fixando a CPPEWES em 0,6 e considerando diferentes
liq
CPg, . Os resultados sdo apresentados na Tabela 8,
sendo a variagdo da RCB ilustrada na Figura 10.
Nesta configuracéo, os custos viaveis para inves-
timento em baterias sdo ainda menores. Nenhuma
alternativa é viavel, nem para o custo hipotético de 5
US$/kWh, utilizado no caso anterior. Portanto, em
funcdo de seu alto custo, os sistemas de armazena-
mento de energia por baterias ndo se mostram eco-
nomicamente competitivos para minimizar o desper-
dicio residual, frente & insercdo de reforgos na trans-
miss&o.

3.4 Analise de sensibilidade as incertezas

Para avaliar a robustez do conjunto S-BESS fo-
ram consideradas incertezas nas séries de producao
eblica por meio de uma distribuicdo normal (com
média zero e desvio padrdo o), visando simular os
erros na previsao das condi¢es de vento. A capaci-
dade de armazenamento do BESS é mantida constan-
te. Essa avaliacdo é realizada para a configuracéo
base do sistema e para a alternativa do Caso 1,



CPPEWES =0,9e CP,=0,6, considerada viavel para
liq

o0 custo de BESS sugerido. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 9.

Verifica-se que com a inser¢do do BESS, o des-
perdicio de energia renovavel se mantém dentro do
coeficiente de incerteza da SMC-NS (3%), mesmo
inserindo incertezas nas séries de poténcia edlica.
Diferentemente dos resultados obtidos para a confi-
guracdo base, os erros de previsao ndo interferem nos
indices de desperdicio. Tais resultados demonstram
que o sistema de armazenamento é eficaz para filtrar
0S eventuais erros cometidos na previsdo de vento,
mesmo quando ndo atendem ao objetivo de minimo
desperdicio. Neste caso, os sistemas de armazena-
mento podem ser Uteis para o planejamento dos sis-
temas elétricos no nivel da operacdo, considerando,
por exemplo, garantir viabilidade técnica as implan-
tacOes de usinas renovaveis.

4 Conclusao

A principal contribui¢do da metodologia propos-
ta é a incorporagdo do armazenamento de energia no
planejamento da expansdo da transmissao, tratando o
problema do desperdicio de energia renovavel. A
modelagem adotada para o sistema armazenador
permite avaliacdes rapidas a respeito da contribuicao
do armazenamento de energia, para melhor aprovei-
tamento de fontes renovaveis sem requerer modifica-
¢cBes na ferramenta computacional utilizada, desde
que essa ja trabalhe com séries histdricas.

O uso de baterias em conjunto com as usinas
permite aumentar a flexibilidade no despacho de
energia renovavel, minimizando o desperdicio de
energia e diminuindo a sensibilidade do despacho
frente as incertezas. Os resultados obtidos demons-
tram que os sistemas de armazenamento podem se
tornar uma alternativa de solucdo para o gerencia-
mento da energia renovavel, principalmente nos
periodos de elevada oferta, frente a adicéo de refor-
¢os no sistema de transmisséo.

Embora, atualmente os altos custos dos armaze-
nadores de energia limitem potenciais aplica¢fes nos
sistemas de poténcia, espera-se que o continuo de-
senvolvimento desta tecnologia gere uma futura
diminuicdo nos seus custos de investimento. O em-
prego do BESS néo apenas permitira reduzir o des-
perdicio de energia renovavel, mas também propicia-
r4 uma minima regulagdo para a produgéo provenien-
te de fontes renovaveis intermitentes, tornando mais
viavel/estavel a ampliagdo de sua participagcdo na
matriz energética.
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