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Resumo

BOUSQUET, M.N., Sistema de geragdo fotovoltaica com armazenamento em ba-
terias ion-Li para suprimento de servigos auxiliares em subestagdes de transmis-
sd0. Goiania, 2025. Dissertagao de Mestrado. Programa de P6s-Graduagao Stricto
Sensu em Engenharia Elétrica e de Computagao, Escola de Engenharia Elétrica,

Mecanica e de Computacao, Universidade Federal de Goias.

Subestagdes e linhas de transmissdo possibilitam o fluxo de energia desde as fontes de geragao
até os centros de distribui¢do. Esses ativos dispdem de sistemas auxiliares, providos por fontes
internas ou externas de energia, que devem ser capazes de manter sua continuidade operativa.
Este trabalho investiga a viabilidade técnica e econdmica de um sistema fotovoltaico com ar-
mazenamento em baterias de ions de litio (LiIBESS-PV) como fonte de suprimento para os sis-
temas auxiliares de subestacdes de transmissdo. A pesquisa empregou uma revisao sistematica
da literatura e simulagdes com HOMER Pro, comparando a solu¢do proposta com fontes con-
vencionais como o gerador a diesel (GMG) e a rede de distribui¢do. Atuando como fonte ex-
clusiva, o LiBESS-PV apresentou um Custo Nivelado de Energia (LCOE) de RS 2,28/kWh e
um Custo Presente Liquido (CPL) de R$ 1,40 milhdo. Tais valores sdo significativamente infe-
riores aos R$ 5,84/kWh e RS 3,59 milhdes do GMG, o que evidencia a vantagem econdmica
da alternativa renovavel. Em arranjos de multiplas fontes, o LIBESS-PV demonstrou superio-
ridade econdmica em relagdo aos ramais de distribuicdo com extensdes maiores que 7 km, apre-
sentando um LCOE de R$ 1,76/kWh ¢ um NPC de R$ 1,24 milhdo para configuragdes com
dimensionamento otimizado. A investigacdo valida a viabilidade da proposta, destacando sua
capacidade de assegurar a resiliéncia do sistema elétrico e reduzir as emissdes de carbono, es-

pecialmente em subestacdes isoladas ou que nao disponham de fontes internas.

Palavras-chave: armazenamento de energia, baterias ion-Litio, geracdo fotovoltaica, servigos

auxiliares, subestacdes de transmissao.



Abstract

BOUSQUET, M.N., Photovoltaic Generation System with Lithium-ion Battery
Storage for Auxiliary Services Supply in Transmission Substations. Goiania,
2025. MSc. Dissertation. Graduate Program in Electrical and Computer Engineer-
ing, School of Electrical, Mechanical and Computer Engineering, Federal Univer-

sity of Goias.

Substations and transmission lines facilitate the flow of energy from generation sources to dis-
tribution centers. These assets are equipped with auxiliary systems, powered by internal or ex-
ternal energy sources, that must be able to maintain their operational continuity. This work
investigates the technical and economic feasibility of a photovoltaic system with lithium-ion
battery storage (LIBESS-PV) as a supply source for transmission substation auxiliary systems.
The research used a systematic literature review and simulations with HOMER Pro, comparing
the proposed solution with conventional sources such as the diesel generator (GMG) and the
distribution grid. Operating as a single source, the LIBESS-PV presented a Levelized Cost of
Energy (LCOE) of R§ 2.28/kWh and a Net Present Cost (NPC) of R$ 1.40 million. These values
are significantly lower than the R§ 5.84/kWh and R$ 3.59 million of the GMG, which highlights
the economic advantage of the renewable alternative. In multi-source arrangements, the
LiBESS-PV demonstrated economic superiority over distribution lines with extensions longer
than 7 km, presenting an LCOE of R$ 1.76/kWh and an NPC of R$ 1.24 million for configura-
tions with optimized sizing. The investigation validates the proposal's feasibility, emphasizing
its ability to ensure the resilience of the electrical system and reduce carbon emissions, espe-

cially in isolated substations or those without internal sources.

Keywords: auxiliary services, energy storage, Lithium-ion batteries, photovoltaic generation,

transmission substations.
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Capitulo 1

Introducado

Politicas de incentivo ao desenvolvimento das denominadas tecnologias verdes s3o uma
tendéncia no cendrio mundial. Através de subsidios e regulamentagdes especificas, governos
de diversos paises t€m promovido a implementacgdo de fontes renovaveis de geragao e, progres-
sivamente, alterando a caracteristica de seus parques geradores. Esse movimento, conhecido
como transicdo energética, promove a diversificacdo das matrizes geradoras, diminuindo a par-
ticipagdo de usinas baseadas em combustiveis fosseis e contribuindo com a resiliéncia dos sis-
temas elétricos. Porém, a natureza intermitente das fontes de geragao solar fotovoltaica e edlica
adiciona inseguranga e imprevisibilidade de suprimento ao sistema. Por isso, a integra¢do de
tecnologias de armazenamento de energia garante a previsibilidade do atendimento a demanda,
melhora a qualidade do fornecimento, permite postergar investimentos em infraestrutura de ge-
ragao, transmissao e distribui¢ao e fomenta inovagdes nos modelos de comercializacao de ener-
gia e prestacio de servicos ancilares' a rede.

Entre as diversas alternativas para o armazenamento de energia, as baterias de ions de
litio (ion-L1) vém se destacando como uma das principais tecnologias a ser utilizada nas matri-
zes elétricas futuras. Devido a sua alta densidade de energia e vida util alongada, essa tecnolo-
gia, que passou a ser comercializada na década de 1990, veio a se tornar a escolha padrdo para
dispositivos eletronicos portateis a partir dos anos 2000. Na década de 2010, principalmente
com o desenvolvimento dos veiculos elétricos, surgiu um forte impulsionamento da pesquisa e
da producao em larga escala das baterias ion-Li.

Atualmente, melhorias na densidade de energia, durabilidade, profundidade de des-

carga, capacidade de armazenamento, ciclo de vida, seguranca e custo contribuiram para tornar

! Servigos que garantem a operagio adequada e a seguranca do Sistema Interligado Nacional. Exemplos: controle
de frequéncia, suporte de reativos, reserva de poténcia operativa, autorrestabelecimento etc.
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as baterias de ions de litio uma escolha interessante para situagdes criticas. Assim, aplicagdes
em armazenamento estacionario, sobretudo em redes elétricas e sistemas de energia renovavel,
comegam a ser mais amplamente exploradas.

Esse trabalho analisa aspectos técnicos € econdmicos de uma forma alternativa de su-
primento de energia elétrica para servigos auxiliares de subestacdes de transmissdo com a uti-
lizagdo de um sistema de armazenamento de energia em baterias de ions de litio (LiBESS) e
geragao fotovoltaica (PV) associada. Este capitulo traz o contexto geral do Sistema Interligado
Nacional, destacando-se os desafios e a importancia de se assegurar a continuidade operativa
dos ativos de transmissdo. Também sdo apresentados os objetivos e justificativas da pesquisa,

além da estrutura da dissertacao.

1.1 Contexto

No Brasil, a malha formada pelas fontes de geragdo centralizada e as redes de transmis-
sdo de energia elétrica recebe a denominagdo de Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa rede
interconectada possibilita o intercdmbio de energia entre diferentes regides do pais, suprindo o
mercado consumidor com seguranga e economia (ONS, 2024a). A coordenacdo e o controle
operativo do SIN sdo responsabilidades do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que
atua sob a regulacdo e fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Na operagdo em tempo real, os sistemas elétricos estdo suscetiveis a ocorréncia de di-
versos tipos de perturbacdes. Parte desses disturbios culminam na interrupg¢ao do fornecimento
de energia, cujo grau de impacto resulta de fatores como a causa, a duragdo, a recorréncia, a
abrangéncia geografica, o montante de carga afetado, entre outros (ONS, 2024b).

As Regras dos Servigos de Transmissdo de Energia Elétrica da ANEEL determinam que
a qualidade do servico seja aferida conforme disponibilidade e capacidade operativa das linhas
de transmissao (LT) e subestagdes (SE). Um mecanismo chamado Parcela Varidvel vincula um
sinal economico ao desempenho operacional das instalagdes de transmissao, impondo um 6nus
financeiro sobre a remunera¢do da concessionaria (ANEEL, 2022; Aquino e Vale, 2009).

As subestagdes de alta tensdo desempenham um papel fundamental no SIN. Com seus
equipamentos de manobra, controle e protegao, elas compdem as extremidades das linhas de
transmissdo, possibilitando o fluxo de energia elétrica para todo o pais. As subestacdes podem
ainda realizar a fun¢do de transformagao, por meio da elevac¢do ou rebaixamento do nivel de

tensdao da energia transmitida (ONS, 2020). Seu funcionamento rotineiro € garantido por um
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conjunto de painéis e equipamentos denominado de servicos auxiliares (Saux). Em condi¢des
de restri¢do, esses sistemas devem manter o suprimento das cargas essenciais de forma a ga-
rantir a continuidade operativa até que as equipes de manutencao restabelecam a normalidade
da operacao (Mamede Filho, 2022).

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, [s.d.]) indica como fontes
mais usuais de alimentagdo dos sistemas auxiliares o terciario do transformador de poténcia, o
barramento da subesta¢dao, uma linha de distribuicdo ou um gerador de emergéncia. Em ordem
de prioridade, a mais confiavel ¢ eleita como fonte principal. A segunda funciona como redun-
dancia da principal. Caso esteja disponivel ou se faga necessario, uma terceira fonte sera utili-
zada como emergencial, se faltarem as duas primeiras (IEEE, 2017).

O operador do sistema elétrico brasileiro determina que sejam utilizadas, no minimo,
duas fontes em corrente alternada (CA) para suprimento dos servicos auxiliares. Podem-se em-
pregar uma externa, oriunda da distribuidora local, e outra interna da propria subesta¢do ou
duas internas. Na impossibilidade de se estabelecer uma das configuragdes, o agente de trans-
missdo deve submeter ao ONS uma proposta alternativa contendo duas fontes independentes
de suprimento de energia em CA para os servigos auxiliares (ONS, 2020).

Os geradores a diesel (DG) sao comumente utilizados como fonte emergencial de ener-
gia. Em subestagdes situadas em areas distantes da rede de distribui¢ao (auséncia de fonte ex-
terna) ou sem o elemento de transformacgao (auséncia de fonte interna), geradores podem figurar
como fonte principal e de emergéncia para os servicos auxiliares. Segundo dados da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), atualmente 238 subestacdes do SIN ndo fazem a fungao de trans-
formacgdo (EPE, 2024a). Nesse contexto, as tecnologias de armazenamento renovavel de ener-
gia possibilitam novas alternativas de alimentacao dos servigos auxiliares de subestacoes, agre-

gando maior sustentabilidade.

1.2 Objetivo Geral

Considerando o contexto apresentado, o objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar a viabi-
lidade do uso de uma fonte de geragao fotovoltaica com armazenamento de energia em baterias
ions de litio (LiIBESS-PV), em operacdo isolada da rede de distribuicdo, visando o suprimento

dos servi¢os auxiliares de subestacoes de transmissao.
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1.3 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral proposto, serao necessarios os seguintes objetivos espe-
cificos:

i. Levantamento do Marco Tedrico: mapear o estado da arte sobre a utilizagdo de gera-
¢ao fotovoltaica ou outras fontes locais associadas a sistemas de armazenamento de energia em
baterias para o suprimento de servigos auxiliares de subestacoes;

ii. Simulagdo Computacional: desenvolver e realizar simulagdes computacionais da to-
pologia e arquitetura de fontes de alimentagdo e cargas dos servigos auxiliares de uma subesta-
¢do de transmissao. As simulagdes considerarao tanto as fontes tradicionais quanto a nova al-
ternativa proposta, com o intuito de avaliar o custo, a confiabilidade e a resiliéncia das diferen-
tes configuracdes.

iii. Estudo de Viabilidade e Analise Comparativa: conduzir um estudo de viabilidade do
uso de LiBESS-PV como fonte de suprimento dos servigos auxiliares de subestagdes de trans-
missdo, incluindo uma analise comparativa entre o sistema proposto ¢ as fontes tradicional-

mente utilizadas no setor elétrico brasileiro, considerando aspectos técnicos e econdmicos.

1.4 Justificativa

Esse estudo se justifica, primeiramente, pela proposta de assegurar a resiliéncia da rede
de transmissdo, essencial para garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica em
situagdes adversas. Além disso, a pesquisa abre caminho para uma nova alternativa de atendi-
mento aos Procedimentos de Rede (ONS, 2020), oferecendo uma fonte de energia inovadora e
sustentavel.

Por fim, considerando as fontes tradicionais de suprimento de servigos auxiliares de
subestacdes, essa abordagem também apresenta potencial para mitigar os problemas de baixo
desempenho das redes de distribuigdo rurais e superar as limitagdes técnico-operacionais dos
geradores de emergéncia a diesel, que apresentam altos custos operacionais € impactos ambi-
entais negativos. Ao abordar esses desafios, essa dissertacdo deve contribuir para o desenvol-
vimento do setor elétrico brasileiro, promovendo a ado¢do de tecnologias mais eficientes e sus-

tentaveis.
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1.5 Estrutura

Essa dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 faz uma introdugao,
contextualizando o problema de pesquisa, definindo os objetivos geral e especificos e apresen-
tando a justificativa e estrutura do trabalho. O Capitulo 2 levanta os referenciais teéricos da
pesquisa através de uma revisao sistematica de literatura, descrevendo a metodologia empre-
gada nesse processo e oferecendo uma analise bibliométrica dos resultados. No Capitulo 3, esta
descrita a metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 4 traz resulta-

dos e discussdes e, por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliogrdfica

A revisdo bibliografica ¢ de extrema importancia em qualquer trabalho cientifico, pois
fornece o contexto tedrico e empirico que embasa o estudo em questdo. Neste capitulo, serdo
apresentadas as principais teorias, estudos e pesquisas relevantes ao tema desse trabalho, vi-
sando identificar as lacunas existentes na literatura e justificar a importancia da presente pes-
quisa. Além disso, serdo discutidos os conceitos-chave e as abordagens metodoldgicas adotadas
por estudos anteriores, fornecendo uma base so6lida a constru¢ao deste trabalho.

A robustez do setor elétrico depende ndo s6 da capacidade de transporte de energia, mas
da disponibilidade e continuidade operativa das instalagdes de transmissdo. Conforme expla-
nado no Capitulo 1, as subestagdes de transmissdo sdo essenciais para o Sistema Interligado
Nacional. A indisponibilidade de operagdo desses ativos pode gerar desdobramentos de grande
abrangéncia a medida que afeta diretamente uma grande quantidade de unidades consumidoras.

No Brasil, os requisitos minimos para subestagdes e seus equipamentos, descritos pelo
ONS (ONS, 2020), delegam ao agente de transmissdo a responsabilidade da proposicao de fonte
alternativa, em corrente alternada, para suprimento dos servicos auxiliares de subestagdes que
nao tenham acesso a fonte externa e/ou internas. A auséncia do elemento de transformacao ou
nos casos em que a subestacao estd localizada distante dos grandes centros urbanos e, portanto,
afastada da rede de distribuicao, configuram-se exemplos onde geradores a diesel, comumente
empregados como fontes emergenciais, também sdo utilizados como fonte principal de energia.

Nesse contexto, 0 mapeamento do estado da arte sobre a utilizacao de geracao fotovol-
taica com armazenamento em baterias de ions de litio como fonte de energia para subestagdes
foi realizado com base na metodologia de Revisdo Sistemadtica de Literatura (RSL) proposta
por (Kitchenham e Charters, 2007). Através de um processo de trés etapas, contemplando o
planejamento, a condugdo e a documentagao dos resultados, a RSL conta com uma abordagem

que permite identificar estudos relevantes enquanto minimiza erros sistematicos e aleatorios
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(Demerval et. al., 2020). A adocdo dessa técnica de revisdo, além de contribuir para o levanta-
mento do referencial teérico deste pesquisa, também possibilitou a publicacdo do artigo “A
Systematic Literature Review on Li-lon BESSs Integrated with Photovoltaic Systems for Power
Supply to Auxiliary Services in High-Voltage Power Stations” (Pires Pimentel et al., 2025). O
detalhamento da metodologia empregada encontra-se no Apéndice A.

A investigacdo buscou identificar os artigos mais relevantes publicados na ultima dé-
cada que demonstram a possibilidade de uso de Sistemas de Armazenamento de Energia em
Baterias de fons de Litio (LiBESS) associados a gera¢do Fotovoltaica (PV) como fonte de ener-
gia para subestagdes. Isso direcionou as estratégias de busca de artigos cientificos para quatro
renomados repositorios digitais de literatura: IEEE Xplore, Science Direct, Scopus e Web of
Science. Neles, foram encontrados 803 resultados iniciais que, apos eliminagdo de duplicatas,
resultaram em 524 estudos unicos. Critérios de selecao, listados na Tabela A.4, foram aplicados
nessa amostra para identificar os estudos que tratavam da operagdo integrada de LiBESS com
geracdo fotovoltaica, além da utilizagdo desses sistemas em aplicagdes isoladas da rede ou na
oferta de servicos ancilares. Dessa forma, 107 estudos considerados elegiveis para a formagao
do corpo bibliografico foram, entdo, submetidos a uma avaliacdo de qualidade. A avali¢do os
ranqueou conforme sua menor ou maior relevancia e aderéncia ao tema da pesquisa. Apos lei-
tura criteriosa, foram identificados os 20 trabalhos mais pertinentes ao tema deste trabalho,
compondo assim a fundamentagdo tedrica apresentada a seguir. A Figura 2.1 apresenta o flu-
xograma do procedimento metodologico descrito, enquanto a Tabela 2.1 relaciona os estudos

que integram o referencial teodrico.

Figura 2.1 — Fluxograma do procedimento metodolégico da revisio de literatura

Duplicados
279
Busca Inicial
803 ) Excluidos (critérios de selegdo)
Unicos 417
524
g Descartados
Selecionados 87
107

= Referencial Tedrico
20

Fonte: autor.
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Tabela 2.1 — Estudos que integram o referencial teérico deste trabalho

# Titulo Referéncia
Characterization of the Operation of a BESS with a Photovoltaic System as L L.
- i o (Araujo Silva Junior, de
1 a Regular Source for the Auxiliary Systems of a High-Voltage Substation in
. etal., 2023)
Brazil
Development of a Method for Sizing a Hybrid Battery Energy Storage
2 P . . & . y y &Y g (Costa et al., 2023)
System for Application in AC Microgrid
3 Grid Independent (Renewable) Hybrid Power Sources for the Supply of (Letebele e Coller,
Transmission Switching Substation Auxiliaries 2021)
4 Optimal Sizing of a Photovoltaic/Battery Energy Storage System to Supply | (Gongalves et al.,
Electric Substation Auxiliary Systems under Contingency 2023)
5 Case Studies for Supplying the Alternating Current Auxiliary Systems of (Cavalcanti et al.,
Substations with a Voltage Equal to or Higher than 230 kV 2023)
Design and Dynamic Performance Analysis of a Stand-alone Microgrid - A .
6 (Husein et al., 2017)
Case Study of Gasa Island, South Korea
Research on application of photovoltaic-energy storage micro-grid in
7 Pp ] P &Y & g (J. Mu et al., 2017)
500kv substation station power system
Feasibility and optimal sizing analysis of stand-alone hybrid energy o
. ) ) (Babaei, Ting e
8 systems coupled with various battery technologies: A case study of Pelee )
Carriveau, 2022)
Island
9 Influence of battery energy storage system on generation adequacy and (Stanojevic, Djordjevic
system stability in hybrid micro grids e Mitrovic, 2016)
Power system restoration with large renewable Penetration: State-of-the- )
10 (Liang et al., 2024)
Art and future trends
Restoration of extra-high voltage power grids through synchronous and .
] ] ] ) (Verma e Chelliah,
11 asynchronous hydro units during blackout - A comprehensive review and 2024)
case study
IEEE Guide for the Design of Low-Voltage Auxiliary Systems for Electric
12 . (IEEE, 2017)
Power Substations
13 New auxiliary services system in a transmission substation in the (Dib, Nejmi e Ramzi,
presence of a renewable energy source PV 2020)
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2.1 Referencial Teorico

Este item apresenta o Referencial Teorico que fundamenta a presente dissertacao, cons-
tituindo-se como a base conceitual e empirica a partir da qual a pesquisa foi conduzida. A se-
guir, estd compilado o arcaboucgo do conhecimento cientifico extraido dos 20 artigos seleciona-
dos durante a revisao da literatura. Os estudos, em conjunto, delineiam o estado da arte atual
sobre o tema central desta investigacdo: a utilizacdo de sistemas LiBESS-PV como fonte de
energia para servicos auxiliares de subestacdes. Dessa forma, busca-se proporcionar uma com-
preensdo aprofundada das contribui¢des, lacunas e consensos identificados na literatura espe-
cializada, oferecendo a base necessaria para a contextualizagdo e o desenvolvimento metodo-
lo6gico do trabalho subsequente.

Subestagdes (SE) e linhas de transmissdo (LTs) possibilitam a integracdo de varios ele-
mentos de uma rede elétrica, como transformadores, geradores, linhas de distribuicdo, entre
outros. De modo geral, esses ativos correspondem ao caminho fisico e regulado para o fluxo de
energia e a troca de poténcia entre os dispositivos da rede. Qualquer evento previsto que cause
a descontinuidade do servigo de transmissdo, seja para manutencao regular ou testes operacio-
nais internos, deve ser programado com antecedéncia junto ao operador do sistema, para que
um plano alternativo seja operacionalizado, garantindo um fluxo continuo de energia através
das LTs. No entanto, desconexdes nao intencionais, também conhecidas como interrupgdes for-
cadas, podem ocorrer e seus efeitos devem ser minimizados durante a restauracao da rede de
transmissao (Liang et al., 2024; Verma e Chelliah, 2024).

O controle, comando e supervisao de uma subestag@o sdo servigos gerenciados por um
conjunto de equipamentos e painéis conhecidos como sistemas auxiliares ou servi¢os auxiliares
(Saux). Mesmo durante uma desconexao, cargas essenciais devem ser constantemente alimen-
tadas para permitir a restauragdo rapida da operacdo. A Norma IEEE 1818-2017 prevé que a
alimenta¢do em corrente alternada dos servigos auxiliares seja realizada por meio de uma fonte
interna, como o enrolamento terciario do transformador de poténcia ou o barramento da subes-
tacdo, ou de uma fonte externa, como uma linha de distribuicao, utilizando um gerador a diesel
(DG) como emergéncia. Essas fontes devem ser hierarquizadas segundo o nivel de confiabili-
dade de cada uma. A mais confiavel recebe a denominacao de fonte primaria ou padrdo. A fonte
secundaria serve como retaguarda dessa e a terceira fonte € usada apenas nos casos de indispo-
nibilidade concomitante da primaria e da secundaria. Fatores como a localizagdo da subestacao,
o tipo de equipamento e as configuracdes dos barramentos irdo direcionar a defini¢do da hie-

rarquia e dos tipos de fontes a serem empregadas (IEEE, 2017).
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Prover energia aos servigos auxiliares de uma subestacdo pode se tornar um desafio,
especialmente quando suas caracteristicas ndo permitem o uso do enrolamento tercidrio do
transformador de poténcia, como nas subestagdes de chaveamento (Cavalcanti et al., 2023; Dib,
Nejmi e Ramzi, 2020). Nessas circunstancias, outro fator complicador pode surgir, caso seja
utilizado dois alimentadores externos oriundos da mesma subestagdo de distribui¢do, compro-
metendo assim a confiabilidade do fornecimento (Costa et al., 2023). Portanto, solu¢des nao
convencionais t€ém sido empregadas na tentativa de mitigar os desafios de fornecimento de su-
bestagdes de transmissao, especialmente aquelas afastadas de centros urbanos ou onde as fontes
de energia ndo estejam disponiveis.

Transformadores de Potencial (TPs) sdo um exemplo de equipamento amplamente uti-
lizado na América do Norte e que se tornou ainda mais frequente com a expansao das energias
renovaveis. Esses dispositivos podem fornecer baixa tensao de saida enquanto estdo direta-
mente conectados a uma linha de alta tensdo, eliminando a necessidade de um transformador
auxiliar (Sastre et al., 2019).

A crescente adocao de fontes renovaveis € o desenvolvimento de sistemas de armaze-
namento de energia, especialmente em baterias (BESS), impulsionados pelo movimento de
transi¢ao energética, abrem novos caminhos ao fornecimento e armazenamento de energia no
setor elétrico. Devido a sua alta densidade de energia e eficiéncia, as baterias de ions de litio
tém sido usadas em redes elétricas para armazenar energia, gerenciar a demanda de pico € me-
lhorar a confiabilidade da infraestrutura critica (Global energy transformation, 2019; U.S. De-
partment of Energy, 2020; Wei ef al., 2023b).

Numa simulagao para atendimento a perfis de cargas comerciais, considerando sistemas
fotovoltaicos conectados a rede com armazenamento em baterias estacionarias, uma analise de
viabilidade técnico-econdmica demonstrou menores valores de custo nivelado de energia
(LCOE) e custo presente liquido (NPC) para o armazenamento em baterias de ions-litio quando
comparado as baterias chumbo-acido (Kebede et al., 2021).

De forma semelhante, o estudo sobre a viabilidade e dimensionamento ideal de sistemas
hibridos com fontes de geracdo eolica, fotovoltaica e a diesel para a Ilha Pelee, no Canada,
verificou que o armazenamento em baterias de ion-Li mantém o menor LCOE e NPC quando
comparado com as tecnologias chumbo-acido e PowerSafe, mesmo que haja variagdes no preco
do combustivel, irradiancia solar e carga requerida (Babaei, Ting e Carriveau, 2022).

Através de simulagdes computacionais, outro estudo de caso, considerando a Ilha de
Gasa na Coréia do Sul, concluiu que o uso de armazenamento de energia em baterias de ion-Li

em uma microrrede autbnoma com fontes de geragao eolica, fotovoltaica e a diesel resulta em
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melhor desempenho dindmico, permitindo alta penetragdo de energia renovavel e redu¢io no
consumo de combustivel fossil (Husein ez al., 2017).

Em outro trabalho, modelos dindmicos de geradores a diesel, turbina eolica, planta fo-
tovoltaica e BESS foram representados computacionalmente em uma microrrede rede hibrida
para analisar a influéncia do armazenamento no equilibrio entre oferta e demanda de energia e
na estabilidade do sistema. As conclusdes apontam que, além de melhorar a adequacao da ge-
ragdo, principalmente em periodos de baixa produgdo renovavel, o BESS contribui para a esta-
bilidade do sistema fornecendo rapida resposta durante os primeiros ciclos transitérios, melho-
rando a recuperacdo de tensdo e reduzindo oscilagdes de frequéncia apds falhas (Stanojevic,
Djordjevic e Mitrovic, 2016).

Na rede de transmissdo, a ado¢do de microrredes formadas por geracao fotovoltaica e
sistemas de armazenamento de energia em baterias (PV-BESS) esta surgindo como alternativa
tecnicamente viavel para suprir os servigos auxiliares de subestacdes tanto em condi¢des nor-
mais como em restri¢do operativa. Para promover o uso de fontes renovaveis em subestacdes,
Zhang e Mu (H. Zhang et al., 2017; J. Mu et al., 2017) utilizaram a subestag¢dao de 500 kV em
Lizhou, China, como estudo de caso para discutir a aplicacdo de microrredes com armazena-
mento em baterias chumbo-acido sem manutengdo, combinadas com geragdo fotovoltaica e
edlica, como fonte de fornecimento suplementar de energia dos servigos auxiliares. As conclu-
soes indicam que a solug@o € promissora, embora o investimento seja alto.

Em outro caso, ao observarem o alto custo e baixa confiabilidade das op¢des de forne-
cimento de energia para servigos auxiliares de subestacdes de chaveamento, Letebele e Coller
(Letebele e Coller, 2021) modelaram uma microrrede isolada formada por energia fotovoltaica,
baterias de ion-Li e gerador diesel de emergéncia, para fornecer energia confidvel e econdmica
as cargas auxiliares da subestagdo de chaveamento Pegasus da Eskom Transmission, localizada
em Dundee, KwaZulu-Natal, na Africa do Sul. A solucéo foi simulada em computador e otimi-
zada para maximizar a capacidade solar e de armazenamento, e minimizar o uso do gerador
diesel, melhorando a confiabilidade e reduzindo custos. Os autores concluem ser essa uma so-
lucdo viavel, porém andlises de custo ainda sdo necessarias para comparar com métodos con-
vencionais. Além disso, o trabalho sugere considerar a inclusdo de energia edlica e outras tec-
nologias de armazenamento em estudos futuros.

Para determinar o dimensionamento ideal de componentes de sistemas LiBESS-PV em
arranjos que garantam o suprimento de poténcia aos servigos auxiliares de subestagdes durante

situacdes de contingéncia, Gongalves e Tabares (Gongalves et al., 2023; Tabares, 2020) utili-
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zam simulagdes e técnicas de otimizacdo multiobjetivo com algoritmos genéticos, busca exa-
ustiva e método de Monte Carlo.

Uma proposta de fonte autdbnoma para os servigos auxiliares da subestacdo Teotonio
Vilela, da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (Chesf), foi estudada por Aragjo Silva
Junior (Araujo Silva Jinior, de ef al., 2023). Testes de laboratdrio validaram a eficacia de uma
microrrede formada por geracdo fotovoltaica e armazenamento hibrido de ion-Li e chumbo-
acido em manter a tensdo e a frequéncia da rede formada, sem a necessidade de corte de carga.
Os resultados experimentais demonstraram que, em operagao ilhada, o conversor bidirecional
tem a capacidade de manter a formagao da rede mesmo com variagdes na saida de poténcia
ativa do sistema fotovoltaico. Além disso, o sistema de bateria absorve e injeta energia rapida-
mente sem afetar a qualidade de energia da microrrede, mostrando que a solu¢do proposta se
configura numa fonte de alimentacdo auténoma auto despachéavel e confiavel.

Um método de dimensionamento de BESS hibrido para aplicagdo em microrredes de
corrente alternada foi proposto por Costa (Costa ef al., 2023). A combinagdo de duas tecnolo-
gias de baterias oferece melhores custos e melhor desempenho na formagao de microrredes para
fornecimento de energia ininterrupta as cargas auxiliares de subestagdes. As baterias de ions de
litio t€ém custo elevado, porém rapida resposta. Em contrapartida, as baterias de chumbo-acido
sdo de baixo custo e guardam boa disponibilidade de energia para descargas prolongadas. A
metodologia de compensagdo de energia desenvolvida no estudo visa equilibrar as diferengas
de tecnologia das baterias, que possuem densidades variadas. O método ¢ validado por Aratjo

Silva Junior em trabalho.

2.2 Consideracoes Finais

A revisdo da literatura apresentada neste capitulo identificou o estado da arte acerca de
sistemas de geracado fotovoltaica integrados com armazenamento de energia em baterias de ion-
Li para suprimento de cargas auxiliares em subestagdes de transmissdo. Foi apresentado o re-
ferencial tedrico do assunto, composto por 20 estudos publicados em periddicos e eventos in-
ternacionais no decorrer da ultima decada.

O proximo capitulo descreve a metodologia utilizada no estudo de caso do suprimento
dos servigos auxiliares da casa de controle da LT Trindade-Firmin6polis, localizada na SE Trin-

dade, por um sistema fotovoltaico com armazenamento de energia em baterias de ion-Li.
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Capitulo 3

Materiais e Metodos

A metodologia deste trabalho estd baseada no estudo de caso do suprimento dos servigos
auxiliares da casa de comando da linha de transmissao que conecta a SE Trindade 500/230 kV
(Goids Transmissao S/A), a SE Firmindpolis 230/138 kV (EDP Transmissao Goids S/A), ambas
subestagdes situadas no estado de Goids. A casa de comando em questdo esta instalada no vao
de saida da LT em 230 kV Trindade — Firminopolis (Firmindpolis Transmissao S/A), localizado
na SE Trindade, no municipio de Trindade-GO.

O desenvolvimento do estudo foi realizado a partir de medi¢des de grandezas elétricas
em campo ¢ andlise da solugdo, incluindo o dimensionamento e proposi¢ao da topologia do
sistema LiBESS-PV para suprimento dos servigos auxiliares em corrente alternada. Posterior-
mente, foram realizadas simula¢des computacionais e andlises de viabilidade da soluc¢do pro-

posta. A seguir, cada etapa serd abordada.

3.1 O Caso de Aplicacao

O projeto realizado neste estudo propde uma alternativa de suprimento de energia para
subestagdes de transmissdo de energia elétrica em alta tensdo e se caracteriza pelo desenvolvi-
mento de uma inovagdo experimental na area de transmissdo de energia no setor elétrico. O
objetivo € que a proposta alcance nivel de maturidade tecnoldgica com o grau TRL 8, indicando
uma tecnologia testada e qualificada para ambiente real (Mankins, 1995). O resultado esperado
¢ a obtencdo de um sistema de armazenamento de energia em baterias do tipo fosfato de litio
ferro (LiFePOs4), combinado a um sistema fotovoltaico e respectivos conversores necessarios a
conexao com os servigos auxiliares de subestagdes. O sistema deve ser capaz de garantir o auto

restabelecimento dos ativos de transmissao em condic¢des de restricao das fontes de suprimento
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das cargas essenciais, mantendo a capacidade operacional da subestacdo até que a operagdo
normal seja reestabelecida.

O caso de aplicagdo do projeto foi utilizado como modelo de estudo por essa pesquisa.
Trata-se da casa de comando que opera e supervisiona a LT de 230 kV Trindade — Firminopolis,
da concessionaria Firmindpolis Transmissdo S/A, localizada dentro da SE Trindade.

Os equipamentos do sistema LiBESS-PV serdo conectados aos servigos auxiliares do
edificio de comando que opera e supervisiona a LT de 230 kV Trindade — Firmin6polis, da
concessionaria Firmindpolis Transmissao S/A, localizada dentro da SE Trindade (SE acessada).
A subestacdo faz parte da Rede Basica do Sistema Interligado Nacional e possui uma poténcia
total de transformagdo de 1.600 MV A, com duas entradas de linha em tensdo de 500 kV, quatro
bancos compostos de trés autotransformadores monofasicos de 500/230-13,8 kV e 133 MVA
cada, casa de comando e quatro saidas de linha em 230 kV, além de 36 Mvar de capacidade de
reatores. A Figura 3.1 mostra uma vista aérea da SE Trindade, listando os principais setores e

destacando o vao utilizado como estudo de caso pelo projeto.

Figura 3.1 — Vista aérea da SE Trindade e vao da LT 230 kV Trindade — Firminépolis

1. Entradas de linha em 500 kV; 2. Setor de 500 kV; 3. Casa de Comando da SE Trindade; 4. Bancos de auto-
transformadores monofasicos 500/230-13,8 kV, 133 MVA (cada); 5. Setor de 230kV; 6. Vdo LT 230kV Trin-
dade—Carajas; 7. Vao LT1/LT2 230kV Trindade—Xavantes; e 8. Vo LT 230kV Trindade—Firminopolis.

Fonte: autor.
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A Firmindpolis Transmissdo ¢ proprietaria da LT 230 kV Trindade — Firmin6polis, em
circuito simples, com aproximadamente 83 km de extensao e respectivos vaos de linha nas duas
extremidades. Seu edificio de controle atende exclusivamente o vao de saida de linha e esta
representado pelo nimero 8 dentro do quadro de borda azul na figura da vista aérea. A Tabela
3.1 apresenta os equipamentos de patio que sdo comandados e supervisionados pela casa de
comando da Firminopolis Transmissdo na SE Trindade. Desenhos do projeto executivo que

detalham o vao e seus equipamentos podem ser consultados na Figura B.1 do Apéndice B.

Tabela 3.1 — Equipamentos do vao da LT 230 kV Trindade — Firmindpolis na SE Trindade

Equipamento Quantidade
Chave seccionadora 230 kV tripolar com lamina de terra 1
Disjuntor 230 kV tripolar 1

Chave seccionadora 230 kV tripolar sem lamina de terra

Transformador de corrente monopolar

Transformador de potencial monopolar

w | w | w | w

Para-raios monopolar

Em geral, as instalagdes de transmissao tém seus equipamentos de patio, como chaves
seccionadoras e disjuntores, operados e supervisionados através de uma variedade de painéis e
equipamentos elétricos instalados em seus edificios de comando. Os sistemas compostos por
painéis e equipamentos diversos que fornecem energia elétrica para a operagdo de dispositivos
auxiliares dentro das subestagdes, garantindo a operagao confiavel e eficiente dos equipamentos
principais sdo denominados de servigos auxiliares. Esses equipamentos sdao fundamentais para
evitar interrupgdes no fornecimento de energia e assegurar que todos os dispositivos os requi-
sitos exigidos pelo operador do sistema.

A Figura 3.2 traz um recorte de um dos projetos executivos da Firminopolis Transmis-
sdo, evidenciando o arranjo do edificio de comando localizado na SE Trindade. Na Tabela 3.1
e na Figura 3.2 estdo destacados os quadros e equipamentos dos servigos auxiliares, além dos
painéis que controlam, supervisionam e protegem o vao da linha Trindade-Firminopolis em 230
kV. Destaca-se que o banco de transformacao assim como os reatores de linha sdo equipamen-
tos pertencentes a SE Trindade e, por isso, operados pela casa de comando principal da subes-
tacdo. A planta do edificio de comando e outros documentos que compdem o projeto executivo

do vao da LT estudada encontram-se no Apéndice B.
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Figura 3.2 — Planta do edificio de comando da Firminépolis Transmissiio na SE Trindade
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Fonte: Projeto CE328-E-403 Arranjo do Edificio de Comando, da Firminopolis Transmissao

A relacao dos equipamentos instalados dentro do edificio de comando encontra-se na
Tabela 3.2, com sigla e descri¢do de cada um dos elementos envolvidos na operagao do vao de
linha. Entre os equipamentos relacionados, o Quadro de Servico Auxiliar em Corrente Alter-
nada (QSA-CA) é o componente responsavel por receber os circuitos alimentadores proveni-
entes das fontes de energia e suprir as cargas auxiliares em corrente alternada. O quadro tem a
funcdo de manter a continuidade da operacgao, suprindo a demanda e protegendo os circuitos

que energizam os demais sistemas do edificio de comando.

Tabela 3.2 — Painéis e equipamentos instalados no edificio de comando

Sigla Descri¢dao do equipamento

TELECOM Painel de telecomunicac¢des

RET. 3 - 48 Vcc Retificador do banco de baterias principal, em 48 Vcc, do painel de telecomunicagdes

RET. 4 - 48 Vcc Retificador do banco de baterias redundante, em 48 Vcc, do painel telecomunicagées

QSA-CA Quadro de distribuigao dos Servigos Auxiliares em Corrente Alternada

QD2-CC Quadro de distribuicdo dos Servigos Auxiliares em Corrente Continua

RET. 1 - 125 Vcc | Retificador do banco de baterias principal, em 125Vcc, dos servigos auxiliares

RET. 2 - 125 Vcc | Retificador do banco de baterias redundante, em 125Vcc, dos servigos auxiliares

PSAGE Painel do SAGE (sistema de comunicagdo com o centro de operagdes e com o ONS)
PSA Painel de supervisdo dos servicos auxiliares
PPCFIR Painel principal de comando do vao de linha

PACFIR Painel alternativo de comando do vao de linha
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Atendendo ao disposto no Submodulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS (ONS,
2020), os servigos auxiliares da casa de comando da Firminopolis Transmissdo sdo providos
por duas fontes de alimentacao, sendo uma interna e outra externa, além de uma fonte de emer-
géncia. Todas s@o monitoradas através de medidores instalados no QSA-CA. A alimentagdo
principal dos servicos auxiliares da casa de comando provém de um circuito que deriva do
enrolamento terciario de um dos transformadores da SE Trindade e alimenta um transformador
de servigos auxiliares denominado TSA1, que transforma a tensdo de entrada, em 13,8 kV, para
380/220 V. A segunda fonte de suprimento das cargas elétricas provém da rede de distribuigado
local, em 34,5 kV, através de outro transformador de servicos auxiliares, denominado TSA2,
que reduz a tens@o e alimenta o QSA. Por fim, na falta das duas primeiras, a fonte redundante
¢ o grupo motor-gerador a diesel. A Figura 3.3 mostra um esquema de como estao configuradas

as fontes de alimentacdo dos servigos auxiliares da casa de comando.

Figura 3.3 — Esquema das fontes de alimentacio dos servi¢os auxiliares

Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3
Terciario Distribui¢do Gerador Diesel

QSA-CA
Barra CA 380/220V

——

Cargas Essenciais Cargas Nao Essenciais

Fonte: autor.

3.2 Levantamento de Dados

Conhecer as cargas elétricas que sdo alimentadas pelas fontes dos servigos auxiliares &
crucial no dimensionamento adequado do sistema LiBESS-PV proposto como fonte alternativa
de suprimento de energia para subestagdes. Mamede Filho (Mamede Filho, 2022) define que o
servico auxiliar em corrente alternada € aquele que deve fornecer tensao alternada nos terminais
de um certo nlimero de cargas, tais como iluminagdo e tomadas da casa de comando, iluminacao

do patio de manobra, motores para operacao de chaves e disjuntores etc.
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Como visto anteriormente, o vao da LT 230 kV Trindade — Firminopolis possui uma
casa de comando na SE Trindade onde estdo os sistemas e equipamentos que possibilitam a
operagdo e realizam a protecao da linha. Anteriormente, foi vista a relacdo de equipamentos de
patio do vao (Tabela 3.1) que sdo operados e supervisionados pelos painéis € equipamentos
instalados no edificio de comando (Tabela 3.2). Nos projetos executivos, o documento CE328-
C-XXX Memorial Calculo Servigos Auxiliares CA R1 mostra que o somatdrio das cargas elé-
tricas instaladas na casa de comando para atendimento ao vao da linha ¢ aproximadamente 32
kVA, conforme Tabela B.2 do Apéndice B.

Ao discutir o dimensionamento das fontes de suprimento dos servigos auxiliares de su-
bestacdes de alta tensdo, Mamede Filho (Mamede Filho, 2022) ressalta que as cargas em CA

podem ser selecionadas e agrupadas, a critério do projetista, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificacio das cargas elétricas em corrente alternada dos servicos auxiliares

Cargas Essenciais N3o Essenciais

(PE) Imprescindiveis para o funcionamento . .
3 N . (PNE) Quando utilizadas, operam continua-
continuo da subestagdo. Ex.: retificadores, . .
Permanentes | = _ . L . .. | mente. Ex.: Circuito Fechado de Televisdo
iluminacdo e climatizagdo da sala dos painéis . o
) (CFTV) e tomadas para geladeira e similares.
etc.

(IE) Acionadas em intervalos aperiddicos de
. tempo. Ex.: ventilagdo for¢cada do transfor- . .
Intermitentes . L . i .| Nao se aplica.
mador, iluminagdo de patio e pré-aqueci-

mento do dleo gerador diesel.

(EE) Acionadas eventualmente, embora es-
. . (ENE) Operam eventualmente. Ex.: tomada
. senciais. Ex.: bobina de fechamento e motor " . N . i
Eventuais . de patio para alimentacdo do filtro de dleo
de carregamento de mola das chaves seccio-
o do transformador.
nadoras e disjuntores.

No memorial de célculo dos servicos auxiliares em corrente alternada do vao de linha
da Firminopolis Transmissao foi observado que o projetista, a critério proprio, classificou todas
as cargas elétricas como sendo essenciais, além de ndo realizar a separacdo delas em perma-
nentes, intermitentes e eventuais. Possivelmente, isso se deu devido ao reduzido nimero de
equipamentos de patio do vao, cenario que se configura diferente numa casa de comando de um
subesta¢do completa. Nesse estudo, foi seguida a metodologia de Mamede Filho (Mamede Fi-
lho, 2022), e todas as cargas dos servigos auxiliares do vao de linha foram classificadas e agru-
padas antes dos calculos de dimensionamento da nova fonte de energia proposta. As cargas
foram classificadas em permanentes (P), intermitentes (I) e eventuais (E) e agrupadas em es-

senciais e ndo essenciais. O resultado esta apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Levantamento e classificacdo das cargas dos servicos auxiliares

ST Cargas Cargas

Descriio Instalada Essenciais (VA) N3o Essenciais (VA)
(VA) P I E P [ E

3x Seccionadoras 230 kV s/ |amina de terra 1.145 180 0 0 0 0 965
1x Seccionadora 230 kV ¢/ Idmina de terra 540 110 0 0 0 0 430
1x Disjuntor 230 kV 1.949 640 0 0 0 0 1.309
6x Transformadores de Corrente e Potencial 100 100 0 0 0 0 0
Painéis Controle, Serv. Auxiliares e Telecom 2.080 2.080 0 0 0 0 0
2x Retificadores 125 Vcc 8.152 8.152 0 0 0 0 0
2x Retificadores 48 Vcc 3.261 3.261 0 0 0 0 0
Casa de Comando - lluminagdo e tomadas 3.447 3.447 0 0 0 0 0
Casa de Comando - Ar-Condicionado 6.233 6.233 0 0 0 0 0
Casa de Comando - Chuveiro 2.240 0 0 0 0 0 2.240
Casa de Comando - Bomba d'agua 347 0 0 0 0 347 0
Patio de 230 kV - lluminagdo 1.250 0 1.250 0 0 0 0
Patio de 230 kV - Tomadas 1.200 0 0 0 0 0 1.200
Total das Cargas Instaladas 24.203 | 1.250 0 0 347 | 6.144

31.945 VA
Cargas essenciais e Nao Essenciais 25.435 VA 6.491 VA

Como forma de validar os dados levantados e complementar as informagdes extraidas
dos projetos executivos da transmissora, um equipamento de andlise de qualidade de poténcia
e energia, marca Fluke e modelo 435-11, foi utilizado para realizar medi¢des de campo. O dis-
positivo foi conectado a barra principal do quadro de servigos auxiliares em corrente alternada,
conforme ilustra a Figura 3.4. O analisador foi parametrizado para registrar as medidas das
tensoes, correntes (e seus angulos), poténcias aparente, ativa e reativa, fator de poténcia entre
outras, em intervalos de amostragem de um minuto. O periodo de registro das grandezas elétri-
cas compreendeu 19 dias corridos, sendo 17 dias completos, com aquisi¢cao de dados durante
24 horas continuas, entre 09 e 27 de margo de 2023. O periodo de medi¢des, embora breve,
abarcou situagcdes como a manobra de chaves e disjuntor. Tratando-se de cargas de um vao de
linha, em numero reduzido de equipamentos e sem a presenca de demandas elétricas como
ventilagdo forgada de transformadores e uso de tomadas de patio para manutengdes, como no
caso do tratamento de 6leo isolante, as grandezas aferidas em campo foram consideradas sufi-

cientes para o estudo em questao.
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Figura 3.4 — Medicdes de campo utilizando o analisador Fluke 435-11 da UFG

Fonte: autor.

Em termos de poténcia elétrica, observou-se uma ampla variagdo de valores nos trés
tipos. Pelos graficos de dispersdo das poténcias, conforme mostra a Figura 3.5, ¢ possivel ob-
servar uma diferenca de amplitude de valores entre os dados registrados nos seis primeiros dias
e aqueles do restante do periodo medido. A poténcia aparente total (kVA) teve registros vari-
ando entre 4,08 kVA e 34,77 kVA, indicando flutuagdes significativas na demanda instantanea
da instalacao. Importante destacar que valores nulos de poténcia, sinalizando falta de alimenta-
¢do em corrente alternada nos servicos auxiliares, foram descartados na selecdo do valor mi-
nimo de poténcia do periodo de medicdes. Os valores de poténcia ativa trifasica total (kW)
também apresentaram variagdes significativas, oscilando entre 1,35 kW e 22,53 kW, refletindo
a diversidade e a intermiténcia das cargas conectadas ao barramento, confirmando a classifica-
¢do das cargas como essenciais € ndo essenciais, agrupadas em permanentes, intermitentes e
eventuais. Quanto a poténcia reativa trifasica total (kVAr), os registros indicaram uma variacao
de -6,90 kvar a 13,95 kvar, resultado da presenca de componentes indutivos e capacitivos, o
que influencia a troca de energia entre as fontes e as cargas. Nos registros do fator de poténcia

(FP), observou-se um valor minimo de 0,24 capacitivo e maximo de 0,97 indutivo no periodo.
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Figura 3.5 — Dispersao dos registros diarios das poténcias elétricas maximas
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Fonte: autor.

Para a analise do consumo de energia, foram descartados o primeiro e o ltimo dia de
registros por ndo terem medi¢des completas das 24 horas do dia. Assim como ocorreu com as
poténcias, foram observados valores de consumo de energia menores ao longo dos primeiros
dias. Posteriormente, os valores se ajustaram em um patamar de pouca variagdo até o final do
periodo. Os registros diarios das energias ativa, reativa e aparente sdo mostrados na Tabela 3.5.

Sabe-se que a média da poténcia reativa em um periodo de 60 Hz nula, assim mesmo, para
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efeitos de tarifacdo os medidores integram os valores absolutos de poténcia reativa e poténcia
aparente, resultando em valores de energia reativa e energia aparente, os quais t€ém efeito ex-

clusivo para tarifacao.

Tabela 3.5 — Consumo diario de energia pelas cargas providas pelos dos servicos auxiliares

Data do Registro E. Ativa E. Reativa E. Aparente
(kwh) (kVArh) (kVAh)

10/03/23 105,0 120,1 179,7
11/03/23 74,8 144,8 169,0
12/03/23 74,2 145,0 168,8
13/03/23 79,0 134,7 164,9
14/03/23 78,0 133,9 163,4
15/03/23 151,7 106,9 213,1
16/03/23 136,6 83,7 194,8
17/03/23 133,1 88,2 193,9
18/03/23 127,7 100,6 193,3
19/03/23 129,6 101,6 195,7
20/03/23 141,1 96,6 205,9
21/03/23 137,8 94,6 203,2
22/03/23 148,9 99,8 214,5
23/03/23 158,6 90,2 218,9
24/03/23 155,5 88,0 212,9
25/03/23 150,2 97,3 210,6
26/03/23 151,6 95,6 211,3
Maximo 158,6 145,0 218,9
Médio 125,5 107,2 194,9
Minimo 74,2 83,7 163,4

Da tabela, observa-se que o consumo de energia ativa diaria variou de 74,2 kWh, valor
minimo (ocorrido em 12/03/23), até 158,6 kWh, valor maximo (registrado em 23/03/23), sendo
a média do periodo aferido igual a 125,5 kWh/dia.

Para o registro de energia reativa didria, o valor minimo registrado foi 83,7 kVArh in-
dutivo (em 16/03/23) e 0 maximo foi 145,0 kvarh indutivo (em 11/03/23), com média diaria de
107,2 kV Arh/dia indutivo. Vale lembrar que a energia reativa circula de modo oscilatdrio entre
os campos elétricos e magnéticos da instalagdo de corrente alternada sem produzir trabalho,

embora valores elevados de energia reativa reduzem o fator de poténcia, resultando em perdas
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de energia causadas pelas correntes elétricas referentes a circulagdo da poténcia reativa circu-
lante.

Por fim, o consumo minimo de energia aparente trifasica diaria registrada pelo analisa-
dor foi de 163,4 kVAh (em 14/03/23) e o méximo foi de 218,9 kVAh (em 23/03/23), com média
de 194,9 kV Ah/dia. Essas variagdes indicam a presenca de mudangas significativas na demanda
e no consumo de energia ao longo do periodo analisado. No grafico da Figura 3.6 observa-se

a variagao dos valores diarios de consumo das energias ativa, reativa e aparente.

Figura 3.6 — Grifico dos valores diarios do consumo de energia dos servicos auxiliares
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Fonte: autor.

3.3 Dimensionamento e Topologia da Solu¢ao

A partir dos dados levantados em projetos executivos e nos registros das medicdes de
campo, foi possivel realizar o dimensionamento do sistema que supre os servi¢os auxiliares da
Firminopolis Transmissao no vao de linha da SE Trindade. A solugdo pretendida devera figurar
como quarta fonte de alimentagao dos servigos auxiliares em corrente alternada, conforme mos-
tra a Figura 3.7. A metodologia de calculo para o dimensionamento dessa nova fonte de energia
levou em consideragdo cada um de seus componentes principais, iniciando com o banco de
baterias ion-Li, seguindo pelo sistema fotovoltaico e finalizando com o conversor bidirecional.

Os Procedimentos de Rede do ONS estabelecem que os servigos auxiliares de corrente
continua (CC) de uma subestacdo do Sistema Interligado Nacional devem ser supridos por dois

conjuntos independentes de bancos de baterias de chumbo-acido com retificadores, sendo cada
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conjunto dimensionado para suprir toda a carga prevista em regime continuo pelo periodo mi-
nimo de 5 (cinco) horas (ONS, 2020). Para a determinagdo da capacidade de armazenamento
do banco de baterias ion-Li da solu¢do proposta, capaz de suprir as cargas em corrente alternada
incluindo os retificadores que alimentam os servigos auxiliares em CC da subestagdo, foi ado-
tada, como critério de resiliéncia, uma autonomia de 36 horas. Esse critério assegura que a nova
fonte de energia alimente os servigos auxiliares sem depender do sistema fotovoltaico por um

dia e meio, garantindo maior confiabilidade e resiliéncia para periodos de menor geracao solar.

Figura 3.7 — Solu¢do proposta como quarta fonte de alimentacio dos servicos auxiliares

Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3 Fonte 4
Terciario Distribui¢do Gerador Diesel LiBESS-PV

Barra CA 380/220V

———a

Cargas Essenciais Cargas Nao Essenciais

QSA-CA

Fonte: autor.

Tratando-se de armazenamento de energia, a poténcia ativa deve ser considerada como
o parametro que influencia o ciclo de carga e descarga do banco de baterias. O monitoramento
das grandezas elétricas da casa de comando da Firminopolis mostrou um consumo médio didrio
de energia ativa da ordem de 125,5 kWh, resultando em poténcia ativa média (Pmed) de 5,23
kW. Levando-se em conta que as baterias de ions de litio t€ém, por padrao de mercado, uma
profundidade de descarga (DoD) de 90% e considerando as perdas internas no banco de baterias
(PerBat) da ordem de 10%, calcula-se a necessidade de energia armazenada (EA) no banco para

um tempo de descarga (TDesc) de 36 horas através da equagao (3.1).
EA = (Pmed x TDesc)/[(DoD x (1 — PerBat)] (3.1)

Como resultado, verifica-se a necessidade de um banco ion-Li com capacidade de ar-
mazenamento de 233 kWh aproximadamente. Destaca-se que, apds decorrido o tempo de des-
carga completa do sistema de armazenamento da nova fonte de energia emergencial, ainda ha-
verd o banco de baterias chumbo-acido da subesta¢do, com capacidade de sustentacdo do ser-

vigo auxiliar em corrente continua por mais 10 horas.
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Dando sequéncia a metodologia de dimensionamento, o valor da tensdo nominal em
corrente continua (Vcc) das baterias ion-Li precisa ser superior ao valor da tensdo de pico em
corrente alternada que supre as cargas. Sabendo que para os servigos auxiliares em CA o valor
eficaz (Vef) da tensao de linha ¢ de 380 V, entdo, seu valor de pico (Vp) ¢ igual a 537,40 V,
calculado pela equacgao (3.2).

Vp = Vef xV2 (3.2)

Os sistemas de armazenamento de energia comercializados pela Weg Equipamentos
Elétricos® que utilizam a tecnologia de fosfato de litio ferro possuem valores tipicos de tensdo
nominal (Vcel) igual a 3,2V por elemento e capacidade nominal (Cbat) igual a 280 Ah. Assim,
a energia armazenada em cada elemento da bateria (EAbat) ¢ de 896 Wh, conforme equagao
(3.3). Um elemento de uma bateria ¢ constituido por um conjunto de células em paralelo de

modo a determinar a capacidade de corrente da bateria.
EAbat = Vcel x Cbat (3.3)

Dessa forma, para compor um sistema de armazenamento de energia com capacidade
de 233 kWh sdo necessarios 260 elementos de 896 Wh conectados em série. Isso resulta num
banco com tensdo nominal de 832 V em corrente continua e, portanto, superior a tensdo de pico
da rede.

O gerador fotovoltaico deve ser dimensionado de forma a produzir, diariamente, a ener-
gia necessaria para carregar completamente o banco de baterias. A capacidade util de armaze-
namento, considerando a profundidade de descarga das baterias ion-Li, ¢ de aproximadamente
210 kWh para 36 horas de autonomia. Adotando a capacidade util do banco como sendo o valor
da energia diaria (Edia) a ser produzida, garante-se um volume de geracdo suficiente para abas-
tecer o banco e suprir os servicos auxiliares a cada ciclo solar.

A equagdo (3.4) calcula a poténcia fotovoltaica (Pfvmin) minima necessaria para a pro-
dugdo da energia diaria definida, segundo uma taxa de rendimento global (PR) do sistema fo-
tovoltaico e conforme a quantidade de horas de sol pleno (HSP) tipica na regido onde sera

instalado o gerador.

Pfvmin = Edia/(PR x Hsp) (3.4)

3 Valores extraidos da proposta técnica comercial FB0723004 Rev5 de 30/01/2024 feita pela Weg Materiais Elé-
tricos para fornecimento de um sistema LiBESS-PV para o projeto PD-07351-0001/2022.



48

O PR, também denominada taxa de desempenho (TD), ¢ uma métrica utilizada para
avaliar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico e representa a relacdo entre a energia efetiva-
mente gerada e a energia teorica que o sistema deveria gerar, considerando condigdes ideais de
operacdo. Na pratica, a eficiéncia real dos sistemas fotovoltaicos esta entre 70% e 80% da efi-
ciéncia tedrica ideal. O conceito de HSP refere-se ao nimero de horas durante um dia equiva-
lente em que a intensidade da irradiancia solar ¢ igual a 1.000 W/m?. Esse valor ¢ considerado
a irradiancia padrao para a qual a poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos ¢ determinada
em norma. Valores de HSP sdo utilizados como equivaléncia da estimativa da produgao de
energia de um sistema fotovoltaico, convertendo a variabilidade da radiagdo solar ao longo do
dia em um valor equivalente de horas em condigdes ideais.

Para o calculo em questao, considerando a produgao diaria de 210 kWh, um rendimento
global de 75% e o periodo de sol pleno médio anual para o municipio de Trindade-GO igual a
5,4 horas (para superficie inclinada na latitude local de 16°), conforme Atlas Brasileiro de Ener-
gia Solar (Pereira et al., 2017), a poténcia minima do sistema fotovoltaico deve ser de 51,6
kWp. Considerando a utilizagdo de um modulo comercial de 600 Wp de poténcia, seriam ne-
cessarios 86 modulos para atingir um valor de poténcia igual @ minima calculada. Conside-
rando-se a distribui¢do homogénea dos modulos nas séries fotovoltaicas (strings) € a nas entra-
das do inversor, adotou-se o nimero de 88 mddulos fotovoltaicos com poténcia nominal de 600
Wp. Desta forma, a poténcia instalada do sistema fotovoltaico (Psfv) ¢ de 52,8 kWp.

O fator de dimensionamento do inversor (FDI), expresso pela equagdo (3.5), ¢ utilizado
para determinar a propor¢do entre a poténcia total dos modulos e a capacidade nominal do
inversor do sistema fotovoltaico. Valores tipicos de FDI variam geralmente entre 1,0 e 0,8,
mostrando que poténcia instalada no lado de corrente continua pode ser até 25% maior do que

a capacidade nominal do inversor.
FDI = Pinv/Psfv (3.5)

Inversores fotovoltaicos comerciais sdo comuns nas poténcias de 40 kW, 45 kW e 50
kW, representando aproximadamente, nesse caso, FDIs de 0,76, 0,85 e 0,95, resultando em
sobrecargas de 32%, 17% e 5,6%, respectivamente. Considerando a degradagdo dos modulos
fotovoltaicos ao longo do tempo, com garantia de desempenho de poténcia igual a 85% de seu
valor nominal em 25 anos oferecida pela maioria dos fabricantes, serd adotado para esse dimen-
sionamento um inversor fotovoltaico com poténcia igual a 40 kW.

A integracdo entre a geragao fotovoltaica, o armazenamento de energia e as cargas elé-

tricas na solu¢do proposta ¢ realizada pelo conversor bidirecional, tipicamente denominado
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PCS (Power Conditioning System) em sistemas de armazenamento de energia em baterias
(BESS). Esse equipamento tem a fung@o de converter a energia de corrente continua para alter-
nada e vice-versa, além de atuar como seguidor ou formador de rede, sendo capaz de regular a
tensao e a frequéncia da microrrede isolada. O PCS também realiza o gerenciamento da carga
e descarga das baterias e atua em coordenagdo com o inversor fotovoltaico para determinar a
operacao em modo de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT) ou limitando a pro-
dugao fotovoltaica, controlando o fluxo de poténcia do sistema.

A poténcia nominal do PCS (Ppcs) deve ser superior ao maior valor observado entre a
poténcia ativa trifasica em CA (Pcatrif) para suprir as cargas, poténcia de saida do inversor
fotovoltaico (Pinv) e a poténcia do banco de baterias (Pbat). Foi definido anteriormente a Pinv
como sendo 40 kW (ou 40 kVA considerando o fator de poténcia igual a 1). Na sequéncia,
calcula-se a maxima Pcatrif considerando a poténcia instalada nos servigos auxiliares (Psaux),
de 32 kVA, com rendimento de 90% (1) devido a perdas internas. Assim, empregando equagao

(3.6), encontra-se uma Pcatrif de 35,5 kVA.
Pcatrif = Psaux/n (3.6)

Para o célculo da poténcia do banco de baterias (Pbat) ¢ necessario acrescer a Pcatrif
demandada pelas cargas, um fator de degradagdo com temperatura de 10% e um fator de segu-
ranca de 10%. Isso resulta em uma poténcia igual a 43 kVA (ou 43 kW considerando o fator de
poténcia igual a 1).

Para esse trabalho, foi considerando um PCS de poténcia equivalente a 75 kW*, superior
a dimensionada porém disponivel comercialmente no mercado nacional. Essa grandeza além
de atender a demanda dos servigos auxiliares ainda € superior a producdo de pico do sistema
fotovoltaico (52,8kWp), evitando a ocorréncia de sobretensdo e de sobrefrequéncia.

Quanto a topologia da solucao, a concepcao inicial estudada pretendia utilizar o disjun-
tor existente da terceira fonte do servico auxiliar, identificado como DAE3 nos projetos, para
habilitar ou desabilitar a operagdo de um quadro de chaveamento automatico contendo dois
novos disjuntores motorizados automaticos. Os disjuntores, nomeados por DAE4 e DAES, se-
riam intertravados entre si, viabilizando o fornecimento de energia aos servicos auxiliares por
uma das duas fontes emergenciais: o sistema LIBESS-PV ou GMG da casa de comando, con-

forme Figura 3.8.

4 Corresponde ao equipamento constante na proposta técnica comercial FB0723004 Rev5 de 30/01/2024 feita pela
Weg Materiais Elétricos para fornecimento de um sistema LiBESS-PV para o projeto PD-07351-0001/2022.
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Figura 3.8 — Concepcio inicial de conexio do LiBESS-PV aos servicos auxiliares
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Visando integrar a nova fonte LIBESS-PV aos servicos auxiliares do vao de linha da

Firminodpolis Transmissao na SE Trindade de maneira mais aproximada ao que devera ser exe-

cutado na constru¢do de uma subestacdo totalmente nova, considerando duas fontes principais

e apenas uma redundancia, a topologia foi revista resultando no esquema da Figura 3.9

SAGE

Figura 3.9 — Topologia adotada para a conexio da nova fonte LIBESS-PV aos servicos auxiliares
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Fonte: autor.

Essa nova configuragdo insere o disjuntor da quarta fonte de energia (DAE4) em um
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painel que representa a extensdo do quadro de servigos auxiliares em CA da transmissora. As-
sim ¢ possivel configurar a 16gica de intertravamento entre as fontes de alimentagdo e estabe-
lecer o nivel hierarquico entre elas. A depender do local de instalagdo e das caracteristicas da
subestacdo, a solu¢ao proposta pode figurar como fonte principal ou de emergéncia para os
servigos auxiliares. A Tabela 3.6 apresenta o resumo das grandezas dimensionadas que com-

pdem cada elemento da solugdo proposta.

Tabela 3.6 — Dimensionamento da nova fonte de energia dos servicos auxiliares

Numero de Células 260 unidades
Tensdo da Célula 3,2 Vcc
Tensdo do Banco 832 Vcc
BESS
. Armazenamento da Bateria 896 Wh
(banco de baterias)
Armazenamento do Banco 233 kWh
Armazenamento Util 210 kWh
Autonomia do Banco 36 horas
PCS Poténcia Nominal 75 kw
Numero de modulos 88 unidades
Poténcia do modulo 600 Wp
Sistema Fotovoltaico
Poténcia do sistema 52,8 kWp
Poténcia do Inversor 40 kW

3.4 Simula¢oes Computacionais

As simulagdes computacionais desse trabalho foram realizadas com o HOMER Pro,
uma ferramenta computacional amplamente utilizada para a simulagao e otimizagao de sistemas
elétricos com energias renovaveis (HOMER Pro, 2020). O software permite a simulagdo de
microrredes com sistemas de geragao distribuida, combinando fontes de energia convencionais
e renovaveis, armazenamento e gestao de carga. A ferramenta utiliza um algoritmo de otimiza-

¢ao proprietario, denominado HOMER Optimizer®, para identificar as op¢des de menor custo
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e maior viabilidade técnica, permitindo uma analise abrangente de diferentes configuracdes de
equipamentos e condi¢des externas.

Os Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2020) determinam que os servigos auxiliares
de subestagdes de transmissao sejam alimentados por duas fontes em corrente alternada, com
um gerador a diesel de emergéncia (GMG), segundo uma das configura¢des mostradas na Fi-

gura 3.10.

Figura 3.10 — Esquema de alimentacio dos servicos auxiliares em corrente alternada
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Fonte: autor.

E aceitavel tanto a combinacdo de uma fonte externa e outra interna, como duas fontes
internas, oriundas da propria subestacdo, se disponivel. Na impossibilidade de se estabelecer
uma das configuracdes, o agente de transmissdo se responsabiliza por submeter ao ONS uma
proposta alternativa, contendo duas fontes independentes de suprimento de energia em CA. Em
situacdes assim, o agente busca solucionar um dos trés casos mostrados na Figura 3.11: (1)

auséncia de fonte interna; (i1) auséncia de fonte externa; ou (iii) auséncia de ambas.

Figura 3.11 — Auséncia de fontes CA: casos de dificuldade no atendimento aos Procedimentos de Rede
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Fonte: autor.

Simulagdes visando o estudo do arranjo LIBESS-PV como alternativa para atendimento
aos casos apresentados foram conduzidas em duas rodadas distintas. Primeiramente foram com-

parados aspectos técnicos e financeiros da utilizagdo do GMG e do sistema LiBESS-PV para
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suprimento das cargas auxiliares. Cendrios independentes foram modelados para simular cada
fonte em atendimento exclusivo ao Saux.

Em seguida, as simulagdes foram realizadas considerando a inclusdo do sistema Li-
BESS-PV, a rede de distribuigdo e o gerador diesel num esquema elétrico composto pelas trés
fontes para suprir as cargas elétricas da transmissora. Esse arranjo ndo considerou a fonte in-
terna da subestacao pois essa tem a confiabilidade tao alta quanto a propria rede de transmissao
e ndo gera custos diretos, uma vez que a energia fornecida nao ¢ tarifada e seu consumo ¢
contabilizado como perdas da rede basica. Nessa etapa foi utilizado o recurso HOMER Optimi-
zer, disponivel no software de simulacdo, que identifica o dimensionamento ideal para os com-
ponentes do sistema. Uma analise de sensibilidade foi conduzida considerando o custo do ramal
da rede de distribuicao para suprimento das cargas auxiliares, em uma faixa de extensdo de 1

km a 10 km. A seguir, est4 detalhada a metodologia utilizada em cada fase de simulagdo.

3.4.1 Rodada 1: LiBESS-PV ou GMG como fonte exclusiva de suprimento

do Saux

Nessa primeira rodada de simulagdes, o passo inicial foi a parametrizacdo das configu-
racdes gerais, que incluiram a delimitacdo do horizonte de simulacdo em 25 anos (prazo tipico
de uma concessdo de transmissdo), a taxa minima de atratividade igual a 10,25% a.a. (Taxa
Selic em 15/07/2024), o indice de inflagdo igual a 4,5% a.a. (IPC-A em 15/07/2024) e a escassez
de capacidade (capacity shortage) como sendo igual a zero. Essa ultima varidvel representa o
déficit de capacidade operacional em relagdo a quantidade real de capacidade operacional que
o sistema fornece.

A modelagem da carga elétrica no simulador considerou as informagdes levantadas no
memorial de calculo dos servicos auxiliares e os resultados das medigdes de campo. Sabendo
que poténcia total instalada ¢ de 32 kVA, o consumo didrio médio considerado na modelagem
foi de 125,50 kWh/dia, com uma poténcia ativa média de 5,23 kW. O perfil horario da poténcia
demandada pela carga inserida no sistema foi equivalente a média horaria das medicdes regis-
tradas em campo. O software permite introduzir uma variabilidade aleatoéria nos perfis, definida
pelas entradas "Daytoday" e "Timestep", de forma a representar as oscilagdes da carga no dia a
dia para torna-los mais realistas. Foi utilizado o valor de 10% (dez por cento) para ambas en-
tradas de variabilidade, criando-se um pico de poténcia demandada de 8,18 kW. A primeira
entrada € responsavel por variar a amplitude do perfil de carga aleatoriamente de um dia para o

outro, enquanto a segunda distorce sua forma.
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A Figura 3.12 indica as configuracdes da carga elétrica na tela do simulador e graficos

de diferentes tipos com os perfis de carga em escala didria (daily profile), mensal (seasonal

profile) e anual (yearly profile), conforme os pardmetros inseridos.

Figura 3.12 — Modelagem da carga elétrica dos servicos auxiliares
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Fonte: autor.

A partir de entdo, foi realizada a modelagem das fontes. Primeiramente, para estudar o

uso do gerador diesel como fonte principal de alimentagdo do Saux, a poténcia nominal do

equipamento foi calculada considerando o suprimento total das cargas elétricas acrescidas de

um fator de seguranga de 1,2. Além disso, utilizou-se o fator de poténcia igual a 0,8, tipico para

um GMG, conforme a equacao (3.7):

Pn =

Sendo:

[(Z Essenciais PIE + Z Nao Essenciais PE ) x FS]/FP

Pn = Poténcia nominal

(3.7)

Essenciais PIE = Cargas essenciais permanentes, intermitentes e eventuais;

Nao Essenciais PE = Cargas nao essenciais permanentes e eventuais;

FS = Fator de seguranga (tipicamente entre 1,0 e 1,2);

FP = Fator de poténcia tipico do gerador igual a 0,8;
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O resultado da aplicagdo da formula demonstrou a necessidade de um gerador com po-
téncia igual ou maior que 48 kVA. Como regra pratica, os fabricantes de GMGs adotam a po-
téncia total do equipamento em condigdes de emergéncia (standby) e, para o uso continuo, nor-
malmente hd um cuidado de se limitar a poténcia requerida a no maximo 80% da poténcia total.
Assim, ao implementar o GMG, recomenda-se um gerador de 60 kVA para atender aos de 48
kVA de cargas elétricas com fator de poténcia de 0,8, conforme calculado. Na modelagem, o
simulador permite escolher, a partir de uma biblioteca de equipamentos, a marca e modelo es-
pecificos ou utilizar um modelo genérico que melhor se ajuste. No caso desse estudo foi adotado
um GMG de 50 kW (62,5 kVA) com FP igual a 0,8.

Outro aspecto operacional do uso de um gerador a diesel como fonte principal de energia
sdo as manutengdes preventivas periddicas. Devido a fatores criticos como desgaste mecanico
das pecas, acimulo de residuos da queima do combustivel, necessidade de lubrificagdo, verifi-
cacdo do funcionamento do sistema de arrefecimento e, claro, detec¢ao precoce de potenciais
problemas, os fabricantes recomendam a realizacdo das manutengdes preventivas a cada 250
horas de funcionamento ou 6 meses, o que primeiro ocorrer. Durante esses eventos, ocorre a
parada total do equipamento pelo periodo aproximado de 3 horas, para execucao dos servigos.
Por isso, na configuragdo do esquema elétrico foi necessario considerar dois GMGs, sendo um
principal e outro reserva, de maneira que ndo houvesse interrup¢ao no atendimento da carga. O
cronograma de manuten¢do dos equipamentos foi configurado no sistema. Por ultimo, foi defi-
nido, conforme diretrizes dos fabricantes, o tempo de vida 1til do equipamento como sendo
15.000 horas. O simulador considera, durante os calculos, a substitui¢do do equipamento, sem
valor residual, ao se atingir esse limite estabelecido.

A Figura 3.13, apresentada a seguir, mostra o esquema elétrico do primeiro cenario
simulado com o software HOMER Pro. No diagrama sio observados dois geradores a diesel,
um principal e outro reserva, empregados como fonte exclusiva de suprimento de energia do

barramento de corrente alternada que alimenta as cargas elétricas dos servigos auxiliares.
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Figura 3.13 — Esquema elétrico 1: GMG como fonte exclusiva dos servicos auxiliares
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Fonte: autor.

Na sequéncia, os parametros financeiros dessa fonte foram inseridos no sistema e estao
detalhados na Tabela 3.7. Os valores de investimento, reinvestimento e os custos de operagao
e manuten¢do (O&M) foram limitados ao gerador principal apenas. Isso porque, por procedi-
mento do ONS, toda subestacdo deve ter obrigatoriamente um gerador de emergéncia, o qual
pode ser utilizado durante as manutenc¢des do equipamento principal. Assim, os custos do GMG

de reserva nao foram considerados nessa fase das simulagoes.

Tabela 3.7 — Parametros financeiros do GMG utilizados na simulacio

Equipamento Investimento Reinvestimento Oo&M Custo do Diesel

RS 70.000,00 RS 35.000,00 RS 44.450,00 RS 5,86
GMG 50 kW/62,5 kVA
para um gerador | acada 15.000 horas por ano por litro

O valor de aquisi¢do de um gerador a diesel com caracteristicas similares ao utilizado
na simulagdo foi pesquisado no mercado regional. Considerou-se o valor de reinvestimento
como sendo igual a 50% do capital inicialmente investido. Essa premissa leva em conta o valor
residual do equipamento a ser substituido. Na pratica, empresas de locagdo de geradores nor-
malmente renovam seus ativos conseguindo vender seus equipamentos seminovos pelo equiva-
lente a 50% ou mais do valor de mercado de um gerador novo. Para obter o custo de O&M, o
valor dos filtros e lubrificantes substituidos nas manutengdes preventivas foram orgados no
mercado local. Cada manutencdo equivale a aproximadamente R$ 1.270,00 de despesas com
materiais de consumo. Considerando a operagao por 24 horas diarias com manutengdes preven-
tivas a cada 250 horas de funcionamento, anualmente serdao realizadas 35 manuteng¢des. Por

fim, o custo do combustivel adotado na simulagdo do GMG como fonte principal foi igual ao
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preco médio do diesel comum no estado de Goids em abril de 2024°. As configura¢des desse
cenario foram salvas em um arquivo de dados do simulador e os resultados estdo apresentados
e discutidos no proximo capitulo.

No segundo cenario da primeira rodada, o sistema LiBESS-PV foi modelado conforme
dimensionamento mostrado anteriormente, no item 3.3. Nenhuma fonte de emergéncia foi in-
serida no arranjo, uma vez que a solu¢do estudada ndo demanda interrup¢des de operagdo para
manutengdes preventivas. Modelos genéricos dos componentes foram adotados. Para o banco
de baterias ion-Li, cuja capacidade de armazenamento calculada foi de 233 kWh, utilizou-se 3
bancos genéricos 100 kWh. O sistema fotovoltaico adotado tem poténcia instalada de 52,8 kWp
e inversor de 40 kW com dados de radiacdo solar obtidos da base NASA Prediction of Wor-
ldwide Energy Resources (POWER) (NASA, 2024). O PCS foi configurado para uma poténcia
de saida igual a 75 kW. Baseado em catalogos de fabricantes, a vida util das baterias de fostato
de ferro litio pode atingir 6.000 ciclos, o que representa 16,4 anos realizando um ciclo diério.
J& o inversor fotovoltaico tem vida util entre 10 e 15 anos. Para ambos foi considerado o tempo
de vida de 12,5 anos (metade do horizonte de estudo). No caso do LiBESS, o software HOMER
Pro adota o pardmetro throughput® (produtividade) para calcular a vida 1til do banco de arma-
zenamento. Esse pardmetro indica a mudanga no nivel de energia do banco de armazenamento
em um ano, tendo sido adotado o valor de 142.500 kWh/ano nessa simulagdao. Como dito ante-
riormente, quando os equipamentos atingem o limite de sua vida util, o valor residual ¢ igual a
zero para efeitos de célculos financeiros. Por outro lado, médulos fotovoltaicos e o PCS tém
vida util superior ao horizonte de estudo e, por isso, seu reinvestimento foi desconsiderado.

A Figura 3.14 mostra o esquema elétrico do segundo cenario simulado nessa primeira
rodada: LiBESS-PV-PCS como fonte exclusiva de alimentagdo dos servigos auxiliares em cor-
rente alternada. Os valores de investimento e reinvestimento no sistema fotovoltaico foram ob-
tidos em cotagdes no mercado local. Em contrapartida, para o armazenamento em baterias ion-
Li e conversor de poténcia do sistema foram adotados os valores referenciais de RS$
4.000,00/kWh para o investimento inicial (valores de 2024) e de R$ 2.800,00/kWh para o rein-
vestimento (projecao de valores a partir de 2034), de acordo com o Plano Decenal de Energia
Elétrica para 2034 — PDE 2034 (EPE, 2024b) da Empresa de Pesquisa Energética. A precifica-
¢ao de cada componente seguiu a estrutura de custos detalhada no estudo de (Greener € New-
charge, 2021), com o LiBESS e PCS assumindo respectivamente 55% e 45% do custo da em-

preitada global (furn-key) do sistema de armazenamento. Os custos de operacdo e manuten¢ao

5 Segundo https://precos.petrobras.com.br/web/precos-dos-combustiveis/w/diesel/go
6 Mais detalhes em https://homerenergy.com/products/pro/docs/3.15/battery _throughput.html
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das baterias e conversor também seguiram as diretrizes do estudo de (Greener e Newcharge,
2021), que considera 0,5% ao ano sobre o valor do investimento inicial. Para o sistema fotovol-

taico foi adotado o pardmetro de R$ 50,00/kWp ao ano, conforme PDE 2034.

Figura 3.14 — Esquema elétrico 2: LIBESS-PV como fonte exclusiva dos servicos auxiliares
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Fonte: autor.

Os parametros financeiros dessa nova fonte de alimentagdo dos servigos auxiliares estao
listados na Tabela 3.8. As configuracdes desse cenario foram salvas em um segundo arquivo

de dados simulados e os resultados, assim como os anteriores, estdo discutidos no proximo

capitulo.

Tabela 3.8 — Parametros financeiros do sistema LiBESS-PV utilizados na simulacio

Equipamento Investimento Reinvestimento o&M
RS 25.000,00 RS 2.700,00
PV 52,8 kWp RS 200.500,00
a cada 12,5 anos por ano
RS 326.200,00 2.600,00
LiBESS 233 kWh RS 516.600,00
a cada 12,5 anos por ano
2.100,00
PCS 75 kW RS 415.400,00 -
por ano

3.4.2 Rodada 2: Arranjo Rede-LiBESS-PV-GMG como solucio de supri-
mento do Saux
A segunda rodada considerou apenas um cenario de simulagdo, onde a rede de distribui-

¢do, o gerador a diesel e o sistema LiBESS-PV foram modelados como fontes de alimentagao

CA dos servicos auxiliares. As configuragdes gerais dessa etapa foram realizadas de forma
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idéntica as da rodada anterior, com horizonte de simulagdo de 25 anos, taxa minima de atrati-
vidade igual a 10,25% a.a. (Selic em 15/07/2024), indice de inflagdo igual a 4,5% a.a. (IPC-A
em 15/07/2024) e a escassez de capacidade’ igual a zero.

Utilizando os mesmos dados de medicao da rodada anterior, a modelagem da carga foi
ajustada para a considerar os dados de maior demanda elétrica, testando assim, de forma mais
severa, o desempenho das fontes estudadas. Ao analisar as medidas horarias da poténcia ativa
total maxima, conforme mostrado no grafico da Figura 3.15, foi observado que os primeiros
dez a doze registros oscilaram entre 8 kW e 10 kW médios (regido 1 do grafico, fundo azul),
seguido por um periodo de pouco mais de uma centena de registros em que a maioria oscilou
entre 2 kW e 4 kW (regido 2 do grafico, fundo amarelo), terminando com um periodo de medi-

¢des com variacdes mais amplas e uniformes, entre 6 kW e 12 kW (regido 3 do grafico, fundo

azul).
Figura 3.15 — Registros horarios da poténcia ativa total maxima dos servicos auxiliares
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Fonte: autor.

Os dados de poténcia sugerem um periodo atipico na regiao 2, que, quando considerado
na modelagem inicial das cargas, contribuiu para reduzir as médias das poténcias horarias e do
consumo diario de energia. Ao desconsiderar os dados das duas primeiras regides em um novo
grafico, apenas com a energia ativa didria e poténcia ativa total dos registros da regiao 3 — dados
relativos ao periodo de 15 a 26 de margo de 2023 — foi observado um comportamento mais

uniforme das cargas auxiliares, como indica a Figura 3.16.

7 Déficit de capacidade operacional em relagdo a4 quantidade real de capacidade operacional que o sistema pode
fornecer.



60

Assim, os valores do perfil horario da poténcia demandada pelos servigos auxiliares
foram ajustados na modelagem da carga elétrica nessa rodada, com nova poténcia média horaria
igual a 7,86 kW e pico de demanda de 12,24 kW. O consumo médio diario foi calculado mul-
tiplicando a nova poténcia média horaria pelas 24 horas do dia, resultando em 188,55 kWh/dia.
Porém, conforme observado nas medi¢des de campo, o consumo médio do periodo abrangido
pela regido 3 foi de 143,50 kWh/dia, conforme grafico da Figura 3.16. Desta forma, um ajuste
de escala foi implementado na simulagdo de forma que o valor médio e de pico da poténcia

demandada foram reduzidos para 5,98 kW e 9,32 kW, respectivamente.

Figura 3.16 — Registros da regio 3: energia ativa diaria consumida e poténcia ativa total
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Fonte: autor.

Os parametros da modelagem da carga elétrica foram ajustados para melhor retratar o
novo perfil de carga dos servigos auxiliares, como observado na Figura 3.17. Embora o perfil
de carga tenha sido revisado nessa segunda rodada de simulagdes, os dimensionamentos do
GMG e do sistema LiBESS-PV permaneceram idénticos aos apresentados na Rodada 1, tendo-
se em conta que os valores de poténcia nominal e instalada das cargas elétricas que compdem

os servigos auxiliares ndo sofreram alteragoes.
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Figura 3.17 — Ajuste de parametros e nova modelagem da carga elétrica dos servicos auxiliares
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O GMG foi originalmente dimensionado para atender até 48 kVA de carga instantanea,
com fator de poténcia de 0,8, assegurando folga operacional e capacidade de manutengao pro-
gramada. De forma analoga, o BESS de 233 kWh (36h de autonomia) com PCS de 75 kW e o
gerador fotovoltaico de 52,8 kWp foram projetados para suprir o maior consumo dirio regis-
trado, mesmo em condig¢des de irradiagdo menos favoraveis. Como o novo perfil de carga nao
ultrapassa esses limites, ndo foi necessario redimensionar os equipamentos.

De modo anélogo, os parametros financeiros do GMG e do sistema LiBESS-PV, como
o CAPEX, custos de O&M, reinvestimento e vida util dos equipamentos, também foram man-
tidos conforme Tabela 3.7 e Tabela 3.8 apresentadas. Manter as especificagdes técnicas e fi-
nanceiras desses equipamentos garante compatibilidade entre os cenarios de suprimento, sem
vieses de capacidade ou de ajustes financeiros. Assim, os indicadores de custo, confiabilidade
e emissdes apurados na simulacdo refletem exclusivamente os efeitos da inclusdo da rede de
distribuicao, sem interferéncia de alteragdes de porte dos sistemas de geragdo e armazenamento.

Na sequéncia, foi realizada a modelagem da rede de distribuicao através do mddulo de
rede avancada (Advanced Grid Module) do HOMER Pro. Escolhendo a opcao de tarifas em
tempo real (Real Time Rates), foi possivel aproveitar suas op¢des avancadas de configuracao,
conferindo maior fidelidade ao sistema. A parametrizagdo foi realizada em duas etapas: a) cus-

tos associados ao ramal externo de alimentagdo; e b) tarifa e pardmetros operacionais da rede.
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Para compor os custos do ramal alimentador, foram consultadas empresas regionais es-
pecialistas na execucao de linhas de distribui¢do, que forneceram dados sobre a implantacio de
linhas de distribui¢ao nas tensdes de 13,8 kV e 34,5 kV. Basicamente, a composi¢ao dos precos
tem uma parcela de custos fixos e outra de custos variaveis por quildmetro de extensao, con-
forme detalhado na Tabela 3.9. A parcela de custos fixos ¢ formada pelos valores do projeto
elétrico, subestagdo e elemento transformador, neste caso com poténcia de 75 kVA, condizente
com o levantamento da carga elétrica e dimensionamento das demais fontes. Os custos fixos
somam R$ 54.756,00 e R$ 56.610,00 para cada nivel de tensdo de 13,8 kV ¢ 34,5 kV, respec-
tivamente. A parcela de custos varidveis € composta pela mao de obra de execucdo, estruturas
(postes, cruzetas, estribos, isoladores etc.), cabos elétricos, miscelaneas e chaves fusiveis, va-
lorados por quilometro de rede executado. Os custos varidveis contribuem, na composi¢ao dos
pregos, com 88.763,82 R$/km e 97.463,44 R$/km para os niveis de tensdo de 13,8 kV ¢ 34,5

kV, respectivamente.

Tabela 3.9 — Composiciio de custos de execu¢io de ramal de linha de distribuicio

Tipo de Nivel de Tensao 13,8 kV 34,5kV
Custo Valores Unitario Somatério Unitario Somatdrio
Projeto elétrico R$ 10.000,00 R$ 10.000,00
Fixo Transformador 75 kVA R$ 22.756,00 | R$ 54.756,00 | R$24.610,00 | R$ 56.610,00
Subestagédo R$ 22.000,00 R$ 22.000,00
Mio de obra R$ 25.000,00 R$ 25.000,00
Estruturas R$ 20.150,00 R$ 20.150,00
Variavel | Cabos elétricos R$ 32.884,02 | R$88.763,82 | R$32.884,02 | R$ 97.463,44
Miscelaneas R$ 9.080,59 R$ 17.323,81
Chave fusivel R$ 1.649,21 R$ 2.105,61

O custo total de implantagdo de um ramal de linha de distribuicdo, em cada tensao de

alimentacdo, pode ser calculado pela equagao (3.8).

Cramat = Crixos T N X Cyarisveis (3.8)

Sendo:

= Cramal = Custo total do ramal de linha de distribuicao;
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=  Crixos = Somatorio dos custos fixos;
= N = Extensao total do ramal de linha de distribuigao;

*  Cvariaveis = Somatorio dos custos variaveis;

O simulador adotado possibilita trabalhar a sensibilidade dos resultados em funcao da
variagdo da extensdo do ramal e de seu custo por quilometro. Na Tabela 3.10 estdo apresenta-
dos o custo total e do custo unitario por quilometro para a implantacao de um ramal de distri-

buicao com extensao variando de 1 km a 10 km, para os dois niveis de tensdao considerados.

Tabela 3.10 — Custo total do ramal de linha de distribuicdo por nivel de tensio e por extensdo

Extensdo Ramal de 13,8 kV Ramal de 34,5 kV

do Ramal Custo Total Custo por km Custo Total Custo por km
1 km RS 143.519,82 RS 143.519,82/km RS 154.073,44 RS 154.073,44/km
2 km RS 232.283,64 RS 116.141,82/km RS 251.536,88 RS 125.768,44/km
3 km RS 321.047,46 RS 107.015,82/km RS 349.000,32 RS 116.333,44/km
4 km RS 409.811,28 RS 102.452,82/km RS 446.463,76 RS$ 111.615,94/km
5km RS 498.575,10 R$ 99.715,02/km RS 543.927,20 RS 108.785,44/km
6 km RS 587.338,92 RS 97.889,82/km RS 641.390,64 RS 106.898,44/km
7 km R$ 676.102,74 RS 96.586,11/km RS 738.854,08 RS 105.550,58/km
8 km RS 764.866,56 RS 95.608,32/km RS 836.317,52 RS 104.539,69/km
9 km RS 853.630,38 RS 94.847,82/km RS 933.780,96 RS 103.753,44/km
10 km RS$ 942.394,20 RS 94.239,42/km RS 1.031.244,40 RS 103.124,44/km

Neste trabalho, optou-se por utilizar os custos do ramal de 13,8 kV na modelagem da
rede de distribuicdo como fonte de alimentagdo dos servigos auxiliares, como ilustrado na Fi-
gura 3.18, por entender se tratar da melhor escolha para a situagdo (menor custo e, consequen-
temente, melhor resultado financeiro). Assim, as demais fontes de alimentacao adotadas, prin-
cipalmente o sistema LiBESS-PV, serdo comparadas com a melhor opcao de custo de rede.
Para outros niveis de tensdo os resultados financeiros associados a extensao e uso da rede serao

piores que esse.
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Figura 3.18 — Modelagem da rede de distribuicio com parametrizacio dos custos por quilometro
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Fonte: autor.

Ainda na aba Parameters, do médulo Advanced Grid, opgdo Real Time Rates, a capa-
cidade de fornecimento de energia da rede foi assumida como ilimitada (sale capacity =
999.999,00 kW) e ndo foram inseridos custos de geracdo distribuida, limite de aquisicdo de
energia da rede, nem regras de controle de carga e descarga de baterias ou de inje¢do de energia
excedente. Além disso, optou-se pela otimizacao que simule o sistema final em cendrios com e
sem a rede de distribuigao.

Na aba Rate Definition, a tarifa de energia foi fixada em 0,92 R$/kWh, equivalente a
tarifa convencional da distribuidora local do caso de aplicacdo na data de 21/08/2024. Da
mesma forma, a demanda contratada foi ajustada igual a zero na aba Demand Rates. A adogao
da tarifacdo convencional, ou seja, sem variagdo horaria de precos e sem contratagdo de de-
manda, na modelagem da rede decorre da ado¢do de um transformador de poténcia menor que
112,5 kVA. Para o caso de aplicacdo, a distribuidora local permite aos clientes atendidos em
média tensdo e com essa poténcia de transformagao que optem por esse modelo de tarifacao.

Quanto a confiabilidade da rede, na aba Reliability ¢ possivel inserir parametros de

interrup¢ao ou importar dados de uma série histdrica a partir de um arquivo ou da biblioteca.
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Neste trabalho, foram considerados os valores médios dos indicadores DEC/FEC? das distri-
buidoras brasileiras em 2023, conforme (ANEEL, 2024). Por fim, a aba Emissions define os
valores de emissdes de gases causadores do efeito estufa de acordo com a matriz de geragdo da
regido simulada. Esses valores nao foram alterados. Assim, concluiu-se a modelagem da rede

para a segunda rodada de simulagdes.

3.5 Estudo de Viabilidade e Analise de Sensibilidade

Uma vez realizadas as configuragdes gerais ¢ as modelagens de cargas e fontes, e con-
figuragdes elétricas, incluindo a parametrizagdo de dados técnicos e financeiros, foi possivel
obter um estudo técnico-econdmico completo através da fungdo Calculate disponivel na op¢ao
Results do HOMER Pro. O software simula a opera¢do de cada arranjo elétrico constituido,
calculando o balango energético entre a demanda da carga e a disponibilidade das fontes. As-
sim, estimando os custos de implantac¢ao e operacdo ao longo do horizonte de estudo, o simu-
lador determina a viabilidade de cada esquema elétrico modelado. Adicionalmente, o simulador
disponibiliza o uso do recurso HOMER Optimizer®, que emprega um algoritmo proprietario
capaz de aprimorar a configuracdo dos sistemas elétricos em busca da combinagdo ideal de
componentes e capacidades que atendam a demanda da carga com o menor custo.

Na Rodada 1, com cenarios independentes que consideraram o GMG e o sistema Li-
BESS-PV em atendimento exclusivo a carga, as simula¢des foram conduzidas sem a utilizacao
do recurso otimizador do software. Por isso, foram encontrados resultados referentes a tnica
arquitetura modelada para cada cenario. O grafico do fluxo de caixa do sistema simulado ¢
apresentado na tela principal. Ao gerar as simula¢des da Rodada 2, empregando-se o recurso
de otimizacao de solucdes, uma tela sumarizada de resultados € exibida contendo a descri¢ao
de duas arquiteturas distintas: uma referente ao sistema de melhor viabilidade encontrado (Win-
ning System Architecture) e outra relativa ao caso base (Base Case Architecture). Nesse caso,
um grafico comparativo dos fluxos de caixa de ambas as arquiteturas ¢ exibido. Para este caso,
em que os resultados foram calculados em fun¢do da variagdo do comprimento do ramal de
distribuicao e seu custo por quildmetro, foi possivel alterar esses dois parametros para estudar

a sensibilidade dos resultados.

8 DEC: Duragio Equivalente de Interrupgio por Unidade Consumidora. FEC: Frequéncia Equivalente de Interrup-
¢do por Unidade Consumidora.
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Para todas as rodadas de simula¢do, um conjunto bem mais detalhado de dados técnicos
e econdmicos resultantes dos calculos realizados pelo programa pode ser acessado através do
botao Simulation Details. Nele, diversas informagdes sobre a proposta de menor custo sao dis-
ponibilizadas conforme cada sistema modelado. Sao exemplos de resultados obtidos a partir
dos detalhes de simulagdo as seguintes informacdes:

» Sumario de custos para cada equipamento (investimento, reinvestimento, O&M,
combustivel, valor residual e totalizador);

*  Fluxo de caixa com opg¢des de combinacao de grafico de visualizagao por tipo
de custo ou por componente, além de fluxo nominal ou descontado;

» Comparativo econdmico entre o caso base e a proposta vencedora;

* Sumidrio elétrico com dados da producdo de energia das fontes, consumo das
cargas e outros dados como excedente de geragdo, cargas elétricas ndo atendidas,
capacidade de interrupg¢do, fragdo renovavel e maxima penetragao renovavel;

= Sumario de combustivel contendo consumo total, média diaria e média horaria;

»  Sumario técnico e econdmico por fonte, com graficos e informagdes gerais sobre
a operagdo das fontes de energia ao longo do horizonte de estudo;

» Informativo sobre a penetragdo das renovaveis com métricas de capacidade, de
energia e dos valores de pico, além de graficos;

* Quadro resumo de emissdes de gases do efeito estufa, considerando todas as

fontes utilizadas.

Entre as principais métricas econdmicas calculadas pelo simulador estdo a taxa interna
de retorno (IRR), o retorno do investimento (ROI) e o payback simples. Além disso, informa-
¢oes sobre custo presente liquido (NPC), capital inicialmente investido, custos de O&M e custo
nivelado de energia (LCOE), também sdo disponibilizadas. O software ainda permite salvar um
relatorio completo do sistema simulado ou ainda os fluxos de caixa calculados, viabilizando o
tratamento dos dados fora do ambiente do programa de simulacao.

No desenvolvimento do estudo, os resultados da Rodada 1 foram adquiridos diretamente
no relatdrio do sistema simulado. Na Rodada 2, além do relatorio, optou-se por utilizar planilhas
eletronicas para suporte ao entendimento dos fluxos de caixa e na compilagao dos resultados de
viabilidade. Assim foi possivel criar uma matriz de sensibilidade da variagdo do custo presente
liquido (NPC) e do custo nivelado da energia (LCOE) para as sete melhores arquiteturas criadas
pelo otimizador em fun¢do do comprimento da rede de distribuicdo e seu respectivo custo por

quilometro.
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3.6 Consideracdes Finais

Ao longo deste capitulo, descreveram-se os tipos de cargas e poténcias que compdem 0s
servicos auxiliares da casa de comando do vao de saida da LT Trindade — Firminodpolis, locali-
zado na SE Trindade. Ademais, foram realizadas medig¢des do perfil de consumo dos servigos
auxiliares durante 19 dias de operagdo. A partir desse levantamento, dimensionou-se uma mi-
crorrede isolada (off-grid) com geragao fotovoltaica e armazenamento em baterias de ion-Li
(LiBESS-PV) com uma usina fotovoltaica com poténcia instalada de 52,8 kWp e inversor fo-
tovoltaico com poténcia de 40 kW, integrada a um sistema de armazenamento de baterias de
fon-Li com tecnologia LiFeO4, com capacidade de armazenamento total de 233 kWh e PCS
com poténcia de 75 kW.

O sistema LiBESS-PV dimensionado foi simulado na ferramenta computacional HOMER
Pro para previsao do desempenho em um cenario inicial e para realizagdo de estudos financeiros
comparativos com a linha de distribui¢dao da concessionaria local como fonte de suprimento dos
servigos auxiliares da casa de comando da subestacao.

No préximo capitulo os resultados das simulagdes computacionais serdo apresentados, ana-

lisados e discutidos.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados decorrentes das simulagdes computacionais realizadas com
o software HOMER Pro serdo apresentados, analisados e discutidos.

A investigagdo central deste estudo consiste em verificar a aplicabilidade e o desempe-
nho técnico-econdmico de sistemas de armazenamento de energia em baterias de ions de litio
combinados a geracdo fotovoltaica (LiBESS-PV) no atendimento aos servigos auxiliares de
subestagdes de transmissao, sobretudo quando ndo ha disponibilidade de utilizagdo da fonte
interna ou dificuldade de acesso a rede de distribui¢ao.

As cargas elétricas do Quadro de Servigo Auxiliar em Corrente Alternada (QSA-CA)
do vao da LT 230 kV Trindade — Firmin6polis foram levantadas e utilizadas como caso de
aplicag¢do. Esse levantamento embasou o dimensionamento do sistema LiBESS-PV proposto,
assim como a modelagem dos demais componentes da instalagdo elétrica simulada. Para se
atingir o objetivo deste trabalho, foram conduzidas duas rodadas distintas de simula¢des. Na
primeira rodada, o foco foi analisar comparativamente o grupo gerador a diesel (GMG) e o
arranjo LIBESS-PV em cendrios independentes, modelados para simular o desempenho carac-
teristico de cada fonte em atendimento a demanda elétrica do caso de aplicagdo. Essa etapa
preliminar permitiu uma compreensao das operacdes individuais de cada tecnologia.

Na segunda rodada de simulacdes, foram integradas trés fontes de fornecimento — o
sistema LiBESS-PV, a rede de distribuicdo da concessionaria local e o gerador de emergéncia
(GMGQG) — em uma configuragao elétrica para suprir as cargas dos sistemas auxiliares da casa de
comando da LT Trindade — Firmindpolis, em atendimento aos requisitos dos Procedimentos de
Rede do ONS (ONS, 2020). Na modelagem da rede, além dos pardmetros elétricos intrinsecos,
considerou-se a variagdo do comprimento do ramal de extensao de rede, abrangendo o intervalo

de 1 km a 10 km. Esta abordagem multifatorial reflete um cenario mais realista e complexo.
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Adicionalmente, empregou-se o recurso de otimizagao do simulador, que possibilitou o dimen-
sionamento ideal dos componentes do sistema ao testar diversas configura¢des para determinar
as arquiteturas mais adequadas. De maneira complementar, uma analise de sensibilidade foi
conduzida, examinando as melhores arquiteturas calculadas pelo software em cada um dos in-
tervalos de extensao da rede de distribuigdo considerados. Esta analise resultou na criagdao de
uma matriz que ilustra a variagdo do Custo Presente Liquido (NPC) e do Custo Nivelado de
Energia (LCOE) para as arquiteturas analisadas em fun¢do da extensao da rede de distribuicao
e de seu custo associado. Os resultados detalhados dessas analises sao apresentados e discutidos

a seguir.

4.1 Rodada 1: LiBESS-PV ou GMG como fonte exclusiva de suprimento

dos servicos auxiliares em corrente alternada (Saux)

Esta etapa apresenta e discute os resultados da andlise comparativa do sistema LiBESS-
PV e do grupo motor gerador (GMG) operando como fontes exclusivas para o suprimento dos
servigos auxiliares de subestagdes. De forma complementar, relatdrios de simulagdo emitidos

pelo programa utilizado podem ser acessados no Apéndice C.

4.1.1 Analise Técnica

Considerando a necessidade de realizagdo de manutengdes preventivas a cada 250 horas
trabalhadas, nas simulacdes do primeiro cenario foram empregados dois geradores de 50 kW
(principal e reserva) para o atendimento a demanda dos servicos auxiliares. No sumario elétrico
da Figura 4.1 observa-se a producdo anual de energia individual por equipamento e o total do
arranjo. O gerador principal (GMG1), referenciado na modelagem como "Generic 50
kW_P+R", respondeu por 98,8% da produgdo, o equivalente a 45.227 kWh/ano, enquanto o
gerador de reserva (GMG?2), denominado de "Generic 50 kW _P+R (1)" contribuiu com 1,2%,
gerando 567 kWh/ano. A produgdo total de energia do conjunto foi de 45.794 kWh/ano. Dados
elétricos complementares, como mapas de calor da poténcia de saida de cada equipamento ao

longo do periodo simulado podem ser encontrados nos relatorios do Apéndice C.
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Figura 4.1 — Sumario elétrico do cenario GMG Principal e Reserva
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Fonte: autor.

Com base no sumadrio elétrico, a andlise de confiabilidade do suprimento revela que
houve uma parcela da demanda nao atendida. O indicador “Unmet Electric Load”, referente a
carga elétrica que o sistema ndo consegue atender, ocorre quando a demanda excede a oferta.
Além disso, o parametro “Capacity Shortage” demonstra um déficit entre a capacidade opera-
cional necessaria em relagdo a capacidade operacional real do sistema. Isso significa que em
determinados momentos a demanda da carga ultrapassa a poténcia real da fonte. Embora sejam
valores pouco significativos em relagdo ao total anual, esses eventos evidenciam momentos de
insuficiéncia de suprimento, representando um ponto critico para os servicos auxiliares e exi-
gem discussdo. O carater essencial dos servicos auxiliares em uma subestagdo de transmissao
nao admite falhas de suprimento.

Vale ressaltar que defeitos operacionais intrinsecos aos geradores, tais como falhas no
sistema de injegdo de combustivel, problemas no sistema de refrigeracdo, falhas elétricas no
alternador, ou avarias mecanicas decorrentes de desgaste ou falta de manutengao adequada, ndo
foram considerados neste estudo. Assim, tais eventos poderiam contribuir ainda mais para o
ndo atendimento a carga, impactando negativamente a confiabilidade da fonte. Desta forma,
estes resultados sugerem que, mesmo com um sistema robusto de GMG, déficits de energia
podem ocorrer sob condigdes especificas da demanda ou da operacao dos geradores, onde a

ocorréncia de falhas reais agravaria essa situagao.
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A Figura 4.2 ilustra o comportamento elétrico do arranjo simulado ao longo de um ano
tipico. O grafico superior apresenta a curva de demanda da carga elétrica (em azul) e a curva
de carga ndo atendida (em vermelho). Observa-se um breve periodo, no dia 2 de julho, onde
ocorreu a interrup¢ao de suprimento de energia a carga, conforme indicado pela elevagdo na
curva vermelha. Este evento corrobora os valores ndo nulos de Unmet Electric Load e Capacity

Shortage discutidos anteriormente.

Figura 4.2 — Carga elétrica atendida e nio atendida e poténcia de saida dos GMGs Principal e Reserva
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Fonte: autor.

O grafico inferior indica a poténcia de saida fornecida pelo gerador principal (em verde)
e pelo gerador de reserva (em marrom). A operacdo ocasional e periddica do gerador de reserva
ao longo do ano, caracterizada por picos de energia de curta duracdo. A operacdo intermitente
do gerador reserva corresponde aos momentos em que o gerador principal tem sua operagao
interrompida para a realizagdo de manutengdes preventivas programadas.

Na escala de visualizacdo atual dos graficos, a auséncia de poténcia em ambas as fontes,
que resulta na interrup¢do de suprimento a carga no grafico superior, ndo € perceptivel. Isso
sugere que o déficit de energia pode ter sido causado por uma condi¢do transitoria ou subdi-
mensionamento momentaneo que nao ¢ evidente na visualizagdo em larga escala.

Para aprofundar a compreensao do evento de interrupg¢do de suprimento de energia a
carga foi realizado um ajuste de escala nos graficos, conforme ilustrado na Figura 4.3. Nela,

observa-se no grafico inferior o gerador principal com sua poténcia de saida reduzida a zero
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devido ao periodo de manutencdo preventiva, momento em que o GMG de reserva assume
integralmente a carga. Ap6s o término da manutengdo, os equipamentos retomam seus papéis
originais no fornecimento de energia aos servigos auxiliares. O equipamento principal volta a
entregar poténcia por um breve periodo antes da ocorréncia da falha. Nesse instante, no grafico
superior, a curva azul mostra o atendimento a carga elétrica indo a zero enquanto a curva da
demanda ndo atendida (em vermelho) apresenta um pico. Simultaneamente, ¢ observada a po-
téncia de saida do GMG principal sendo reduzida a zero sem que o GMG reserva assuma o

fornecimento de energia a carga (curvas verde e marrom no grafico inferior).

Figura 4.3 — Detalhe do ndo atendimento a carga elétrica pelos GMGs Principal e Reserva
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Fonte: autor.

No segundo cenério da primeira rodada de simulagdes, o fornecimento dos servigos au-
xiliares foi realizado exclusivamente por arranjo composto de BESS de ions de litio com 233
kWh de capacidade de armazenamento, um conversor (PCS) de 75 kW e um sistema fotovol-
taico (PV) de 53 kWp. E importante ressaltar que, para fins de modelagem no programa HO-
MER Pro, a capacidade de 233 kWh foi simulada utilizando trés unidades do banco de baterias
“Generic 100 kWh Li-ion” (totalizando 300 kWh de capacidade de modelagem), embora toda
a parametrizacao tenha sido ajustada para adequar ao dimensionamento calculado de 233 kWh.

No sumario elétrico da Figura 4.4 observa-se o consumo total de 45.793 kWh/ano (va-
lor similar ao consumo observado no primeiro cenario, visto que nao houve alteracdo na mode-
lagem da carga). Em contrapartida, o sistema fotovoltaico registrou uma producado significati-

vamente maior, totalizando 86.938 kWh/ano. Além disso, registrou-se ainda o total de 37.051
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kWh/ano de “Excess electricity”, caracterizando a energia excedente ndo utilizada para alimen-
tar a carga ou carregar as baterias.

Apesar da alta produgdo fotovoltaica, o resumo elétrico também revelou momentos de
interrupcao no fornecimento de energia, evidenciados pelos valores nao nulos dos indicadores
de carga elétrica ndo atendida (“Unmet Electric Load”) e capacidade de corte (“Capacity Shor-
tage”). Tais ocorréncias sugerem que, mesmo com a presenga de armazenamento € geragao
renovavel, a dindmica entre producdo e consumo, e as limitagdes de poténcia dos componentes,

podem ter levados a breves periodos de interrupgao de fornecimento de energia a carga.

Figura 4.4 — Sumario elétrico do cenario LiBESS-PV-PCS
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Fonte: autor.

Para uma melhor compreensdao do comportamento operacional dos componentes desse
arranjo, a Figura 4.5 apresenta os mapas de calor da geragdo fotovoltaica (“Generic flat plate
PV Output”) e do modulo inversor do PCS (“System Converter Inverter Output), demons-
trando os padrdes de poténcia de saida entregues diretamente a carga elétrica dos servigos au-
xiliares. Constata-se a complementariedade dos equipamentos, com o sistema fotovoltaico en-
tregando poténcia no periodo diurno (trecho central colorido, representando poténcias entregues

entre 7h e 18h, aproximadamente) e o inversor suprindo a carga com energia proveniente do
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BESS no periodo complementar (noturno), até que se inicie o proximo ciclo solar. Estes grafi-
cos permitem identificar os horarios e periodos do ano em que a energia fotovoltaica ¢ mais

abundante e como o inversor opera para suprir a demanda.

Figura 4.5 — Mapa de calor da poténcia de saida da geragdo PV e Inversor do PCS
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Fonte: autor.

Na Figura 4.6, dois outros mapas de calor detalham as poténcias de saida dos modulos
inversor (“System Converter Inverter Output”) e retificador (“System Converter Rectifier Ou-
tput”) do PCS. Estes graficos sao fundamentais para demonstrar a varia¢ao do estado de carga
das baterias em fung¢do das horas do dia e das estagdes do ano, refletindo os ciclos de carga e
descarga do sistema de armazenamento, bem como a atuacao do PCS na gestao do fluxo de
energia entre o PV, as baterias e a carga. Esses elementos visuais facilitam a compreensdo da
dinamica operacional do sistema ao longo do ano, possibilitando identificar padrdes que podem
explicar os momentos de déficit energético.

O estado de carga (SOC) das baterias, primeiro mapa da Figura 4.6, ¢ visualizado em
funcao das horas do dia (eixo vertical esquerdo) e dos dias do ano (eixo horizontal), com uma
escala de cores que varia de 0% (preto, totalmente descarregadas) a 100% (vermelho, carrega-
das). Os niveis intermediarios da escala sdo: 20% (azul), 40% (verde), 60% (amarelo) e 80%
(alaranjado). Tipicamente, a energia acumulada nas baterias comeca a ser fornecida ao sistema
entre 17h e 18h. As baterias descarregam-se no periodo noturno até atingir a um nivel de SOC

proximo de 60% na manha do dia seguinte. Observa-se que, frequentemente, entre 10h e 11h
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da manha a irradiagdo solar se torna suficiente para garantir o fornecimento da energia deman-
dada pela carga elétrica e recarregar o banco por completo (SOC = 100%, vermelho). Esse
padrao ciclico que reflete o comportamento solar diario, onde a geragao fotovoltaica carrega as
baterias e fornece energia diretamente a carga durante o dia, enquanto no periodo noturno e em
momentos de baixa irradiag¢do solar as baterias assumem o fornecimento.

O mapa do SOC também revela listras verticais periddicas, indicando maior descarga
das baterias em algumas épocas do ano. Entre janeiro ¢ margo (dias 1 a 90) e de outubro a
dezembro (dias 300 a 365), hd uma concentragao de trechos nas cores azul escuro, azul claro e
verde, por dias consecutivos. Tendo sido utilizados os dados de meteorologia e energia solar do
Projeto POWER (NASA, 2024) nas simulagdes, essa observagdo sugere que, nesses periodos,
devido a condicdes climaticas sazonais chuvosas e com tempo nublado, o BESS ¢ mais inten-
samente utilizado, operando em uma faixa de SOC mais ampla e se aproximando de niveis
abaixo de 20% em alguns momentos. Em contraste, de abril a setembro (dias 91 a 299), o mapa
de calor exibe maior uniformidade, com o BESS sendo descarregado de forma mais branda e
atingindo o carregamento maximo na maior parte do tempo, o que indica condi¢des mais favo-

raveis de geracdo fotovoltaica ou menor demanda elétrica.

Figura 4.6 — Mapa de calor do estado de carga do LiBESS e poténcia de saida do Retificador do PCS
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Na sequéncia de graficos da Figura 4.6, sdo apresentados os mapas de calor dos dois
modos de operagdo do PCS. Os mapas ilustram a poténcia de saida do PCS operando alterna-
damente como inversor (fornecendo energia da bateria para a carga) e como retificador (carre-
gando a bateria). Em ambos os mapas, o eixo vertical a esquerda representa as horas do dia, o
eixo vertical a direita refere-se a poténcia de saida do PCS em kW, e o eixo horizontal indica o
dia do ano (1 a 365).

No grafico da poténcia de saida do inversor, a escala varia de zero a 10 kW e representa
a poténcia de atendimento a carga elétrica dos servigos auxiliares. Observa-se uma predomi-
nancia de valores nulos ou minimos entre aproximadamente 6h e 18h (regido central e escura
do grafico). Isso ocorre porque, nesse intervalo, o sistema fotovoltaico esta em plena producao,
sendo o principal responsavel por suprir a carga elétrica. Nota-se que nos quatro primeiros me-
ses (dias 1 a 110) e nos ultimos cinco meses do ano (dias 240 a 365), ha uma maior frequéncia
de contribui¢des de atendimento a carga com poténcia advinda diretamente do BESS. Isso esta
indicado pelas manchas coloridas que variam entre o azul (2 kW) e o verde (4 kW) pulverizadas
na regido central (escura) do grafico. Em contrapartida, nos meses centrais do ano (dias 111 a
239), o fluxo pontual de poténcia do inversor para a carga nessa regido ¢ reduzido. Esta obser-
vacao reforca a conclusdo de que em periodos de menor irradiacdo solar, a atuagdo do BESS
como fonte de suprimento da carga ¢ mais frequente, garantindo a continuidade do servico.

Por outro lado, no grafico da poténcia de saida do retificador, a escala varia de zero a
50kW e representa a poténcia de carregamento das baterias através da geragao fotovoltaica. A
regido central, com coloracdo diferente da cor escura, se inicia por volta de 8h da manha, com
maior densidade de carregamento até¢ meio-dia e picos que podem se estender até aproximada-
mente 18h. Isso reflete o periodo de maior irradiagdo solar e, consequentemente, de maior in-
jecdo de energia fotovoltaica para o carregamento das baterias.

Na Figura 4.7 o grafico superior representa a curva de atendimento da demanda elétrica
dos servicos auxiliares (em azul) e a curva de demanda ndo atendida (em vermelho), enquanto
o inferior correlaciona o estado de carga do BESS (em cinza) com a curva da demanda nao
atendida (em vermelho). Em ambos os graficos, nota-se um breve periodo, no dia 28 de margo,

onde ocorreu a falta no atendimento a carga.



Figura 4.7 — Carga elétrica atendida e ndo atendida e estado de carga (SOC) do LiBESS
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Fonte: autor.

Para aprofundar a compreensao do evento de ndo atendimento a carga pelo LIBESS-PV
foi realizado um ajuste de escala e, a0 mesmo tempo, inserida a curva da poténcia entregue pelo
sistema fotovoltaico no grafico. A Figura 4.8 apresenta uma visdo ampliada da dindmica ope-
racional do estado de carga do sistema LiBESS e da geracdo fotovoltaica no atendimento a
carga elétrica. Neste grafico, a curva cinza ilustra o estado de carga do BESS (em porcentagem),
referenciado ao eixo vertical a esquerda. As demais curvas sdo representadas na escala do eixo
vertical a direita. A anélise do comportamento do estado de carga do BESS (curva cinza) em
relacdo a carga elétrica atendida (curva azul) e a poténcia fotovoltaica (curva amarela) revela o
desempenho do sistema de armazenamento como reserva de energia. Durante os periodos de
maior produgdo fotovoltaica (picos na curva amarela), o BESS ¢ carregado e sua curva cinza
tende a se elevar. Em periodos de menor geracdo solar ou maior demanda, a energia armazenada
nas baterias ¢ utilizada para suprir a carga, resultando na descarga do BESS e em redu¢do na
curva cinza.

Um evento critico de ndo atendimento da carga elétrica ¢ evidenciado em 28 de margo,
quando ocorre um pico pronunciado na curva vermelha (carga desatendida). Este evento ¢ di-
retamente corroborado por um vale simultdneo na curva cinza, indicando que o BESS atingiu
seu SOC minimo de 10%. Esse limite inferior retrata a profundidade de descarga méaxima ad-
missivel de 90%, padrao de baterias de ions de litio, parametrizada na operagdo do sistema. A
ocorréncia desse ndo atendimento sugere que, naquele momento especifico, a combinagao da
poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico e da energia disponivel no BESS nao foi suficiente

para suprir plenamente a demanda da carga.
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Figura 4.8 — Detalhe do nio atendimento a carga elétrica pelos LIBESS-PV
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Fonte: autor.

Analisando os dias que antecederam o evento critico de ndo atendimento a carga, nota-
se um padrdo de menor geragdo fotovoltaica que impactou diretamente o estado de carga do
BESS. Nos dias 25, 26 e 27 de marco, a poténcia fotovoltaica apresentou picos de poténcia 31
kW, 21 kW e 10 kW. Nao apenas os valores de pico sdo importantes, mas também a area abaixo
da curva, que representa a energia diaria produzida. Esses valores reduzidos de poténcia fo-
tovoltaica, resultantes de periodos de menor irradiacdo solar e maior demanda energética, re-
fletiram-se em percentuais de carregamento do BESS progressivamente menores ao final desses
dias: 75%, 68% e 39%, respectivamente. Tal sequéncia de carregamentos decrescentes culmi-
nou na descarga completa do BESS (atingindo o SOC minimo de 10%) as 4 h do dia 28 de
marco, determinando sua incapacidade de suprir a demanda da carga nas primeiras horas antes
do inicio do ciclo solar.

Em contraste, os dias subsequentes ao evento critico sugeriram um retorno aos padroes
mais robustos de geragdo fotovoltaica. Os picos de poténcia observados em 28, 29, 30 e 31 de
marco foram de 41 kW, 45 kW, 37 kW e 40 kW, respectivamente, todos superiores aos dos dias
que precederam a falha. Embora a descarga completa do BESS tenha ocorrido no inicio da
manha do dia 28, a elevada produgdo fotovoltaica do dia permitiu que o estado de carga das
baterias atingisse 86%, um valor superior aos registrados nos dias anteriores ao ndo atendi-
mento. Nao foram observadas variagdes significativas de demanda elétrica pela carga. Dai em
diante, o BESS passou a apresentar SOC de 100% ao final dos dias subsequentes, confirmando
a efetividade da maior disponibilidade de recurso solar na recuperagao e manutengdo do SOC,

garantindo a continuidade no suprimento dos servicos auxiliares.
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4.1.2 Anailise Economica

A seguir sao apresentados e discutidos os resultados da analise econdmica para os dois
cenarios simulados na Rodada 1: o suprimento exclusivo por Grupo Motor Gerador (GMG) e
por Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias de fons de Litio com Geragao Fotovol-
taica Associada (LIBESS-PV). Os parametros financeiros gerais incluiram uma taxa minima de
atratividade de 10,25% a.a. e um indice de inflagdao de 4,5% a.a., ambos referenciados a data
de15/07/2024. O horizonte de andlise foi estabelecido em 25 anos.

A parametrizacdo de custos estdo apontados na Tabela 3.7 e Tabela 3.8, o CAPEX
(investimento inicial) considerado para o GMG principal foi de R$ 70.000,00 com reinvesti-
mentos de R$ 35.000,00 a cada 15.000 horas de funcionamento do equipamento (14,6 reinves-
timentos ao longo do horizonte de analise). Em contraste, para o sistema LiBESS-PV o inves-
timento inicial foi de R$ 1.132.500,00 com apenas um reinvestimento na metade do horizonte
de estudo (12,5 anos), abrangendo a troca do inversor fotovoltaico e do PCS, ao custo de R$
351.200,00. Na parte operacional, os custos de O&M (OPEX) do GMG foram de R$ 44.540,00
por ano, determinados a partir de orcamentos de consumiveis (filtros e lubrificantes) utilizados
nas manutengdes preventivas (a cada 250 horas de funcionamento). O custo do combustivel
diesel para opera¢do do equipamento foi parametrizado em R$ 5,86 por litro. Para o sistema
LiBESS-PV o OPEX considerado foi de R$ 7.400,00, conforme diretrizes do PDE 2034 (EPE,
2024b). No cenario de atendimento exclusivo pelo GMG, todos os custos considerados sdo
referentes ao GMG principal.

A Tabela 4.1 reune CAPEX, OPEX e os dois principais indicadores econdmicos resul-
tantes das simulagdes: o Custo Presente Liquido (NPC) e o Custo Nivelado de Energia (LCOE
- Levelized Cost of Energy).

Tabela 4.1 — Indicadores econdomicos das fontes GMG e LiBESS-PV

Item GMG LiBESS-PV
Custo Nivelado da Energia (LCOE) RS 5,84/kWh RS 2,28/kWh
Custo Presente Liquido (NPC) RS 3.586,00 x103 RS 1.397,95 x103
CAPEX (investimento) RS 70,00 x103 RS 1.132,84 x10°

OPEX (custos operacionais) RS 262,18 x103 RS 19,78 x103
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O Custo Presente Liquido (NPC) representa o custo total do ciclo de vida dos sistemas,
expresso em valores atuais. Ele inclui o investimento inicial (CAPEX), os custos operacionais
(OPEX), os custos de substitui¢do, os custos de manutengao e o valor residual dos equipamen-
tos ao longo do periodo de analise, trazidos ao valor presente. O NPC ¢ uma métrica crucial
para a tomada de decisdes sobre investimentos, pois permite comparar projetos com diferentes
prazos de vida uteis, padrdes de fluxo de caixa e custos iniciais e operacionais, fornecendo uma
base solida para a escolha da alternativa economicamente mais vantajosa. Analisando os resul-
tados de ambos os cenarios:

= Cenario GMG: O NPC total ¢ de R$ 3.586,00 x 10°, com CAPEX relativamente
baixo, de R$ 70,00 x 103, e OPEX (custos operacionais) significativamente alto,
atingindo R$ 262,18 x 10°. Isso indica que, embora o investimento inicial seja
modesto, os custos de operacdo ao longo do tempo, principalmente devido ao
consumo de combustivel e as manutengdes periddicas, sdo os principais impul-
sionadores do custo total do ciclo de vida do GMG.

= Cenario LiBESS-PV: O NPC é de R$ 1.397,95 x 10%, com CAPEX considera-
velmente maior, de R$ 1.132,84 x 10°, e OPEX significativamente menor, de R$
19,78 x 10°.

O Custo Nivelado de Energia (LCOE) representa o custo médio por unidade de energia
(kWh) produzida por um sistema de geragdo ao longo de sua vida util. E uma métrica eficaz
para comparar economicamente diferentes fontes de energia, pois padroniza os custos € a pro-
dugdo de energia, permitindo uma analise equitativa, independentemente das diferen¢as no in-
vestimento inicial, custos de combustivel e vida util dos equipamentos.

=  Cenario GMG: O LCOE é de RS 5,84/kWh. Este valor elevado reflete os altos
custos operacionais do gerador a diesel. O uso de combustivel fossil, com um
consumo de 26.951 litros de diesel durante o periodo de analise, ¢ um dos mai-
ores contribuintes deste parametro, além dos custos de manutengado periodica.

» Cenario LIBESS-PV: O LCOE ¢ de R$ 2,28/kWh. Este valor ¢ significativa-
mente menor que o do GMG. A principal razdo para essa reducdo ¢ a auséncia
de custos com combustivel fossil e a desoneracao do OPEX. Mesmo com um
CAPEX elevado, a independéncia de combustiveis e a menor taxa de manuten-

¢oes periddicas resultam em um menor custo por unidade de energia produzida.
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4.2 Rodada 2: Arranjo Rede-LiBESS-PV-GMG como solucio de supri-

mento do Saux

Esta etapa apresenta e discute os resultados das simulagdes realizadas para o esquema
contendo rede de distribuigdo, grupo motor gerador, planta fotovoltaica e sistema de armazena-
mento em baterias de ions de litio em um arranjo que oferega solucao os casos de dificuldade
de atendimento aos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2020) por auséncia de fonte interna,
externa ou ambas. Uma analise de sensibilidade foi conduzida para diferentes extensdes da rede
de distribuicao, com o objetivo de avaliar o impacto desta varidvel nos indicadores economicos.

Por fim, uma matriz SWOT de cada fonte estudada complementa o estudo.

4.2.1 Analise Técnica

A modelagem da carga elétrica utilizou a base de dados da Rodada 1, porém ajustada
para um perfil de carga mais severo (com maiores picos e médias). A modelagem da rede de
distribuicao foi realizada considerando o nivel de tensdo de 13,8 kV e um sistema de tarifacao
de baixa tensao, com a inclusao de um ramal de extensao varidvel de 1 km a 10 km para analise
de sensibilidade. Adicionalmente, os indices de Duracao Equivalente de Interrupg¢ao por Uni-
dade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora
(FEC) dessa rede foram simulados de acordo com os valores médios das distribuidoras brasi-
leiras em 2023 (ANEEL, 2024).

As configuracdes do GMG e do sistema LiBESS-PV sdo as mesmas empregadas nas
simulagdes anteriores. Porém, o uso do recurso de otimizacdo do simulador possibilitou apri-
morar a configuracdo das fontes. Essa funcionalidade propiciou o teste de diversas combinagdes
de capacidades de geragdo dos componentes, permitindo ao simulador identificar as arquitetu-
ras mais viaveis para atender a demanda da carga dos servigos auxiliares com o menor custo
possivel.

A Figura 4.9 apresenta o esquema elétrico modelado para esta Rodada 2. Ao todo foram
simulados 10 cenarios diferentes, variando a extensdo e o custo por comprimento do ramal de
rede de distribuicdo. O relatorio de calculos do HOMER Pro mostrou que foram testadas
302.727 solugdes, das quais 61.813 foram consideradas inviaveis devido a interrup¢des mo-

mentaneas no abastecimento de energia.
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Figura 4.9 — Esquema elétrico da Rodada 2: Rede, GMG e LiBESS-PV-PCS
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Fonte: autor.

Apos a andlise dos melhores resultados de cada cenario — aqueles com menor Custo
Presente Liquido (NPC) e menor Custo Nivelado de Energia (LCOE) — sete solucdes distintas
foram identificadas como as mais viaveis. Essas solu¢des sao arranjos elétricos formados por
uma combinag¢do das seguintes fontes de abastecimento: rede de distribui¢do, grupo motor ge-
rador (GMGQG), sistema fotovoltaico (PV) e sistema de armazenamento de energia em baterias
de Litio com conversor bidirecional (LIBESS-PCS). A Tabela 4.2 detalha a composi¢do dos

arranjos e as capacidades de seus componentes para cada uma das solugdes identificadas.

Tabela 4.2 — Esquema elétrico da Rodada 2: Rede, GMG e LiBESS-PV-PCS

Rede GMG PV LiBESS PCS
Fontes [:gz] [Eﬁ] ‘@ 1 @ll | g ‘ Ca:so dﬂe
— \ /| Aplicagdo
Solugdo | Presente kw kWp kWh kw
A Sim 50,0 17,6 - - 1
B Sim 50,0 - - ; 1
C Sim = 17,6 100,0 5,0 1
D Sim 50,0 17,8 100,0 0,1 1
E Sim - - 100,0 5,6 1
F - 50,0 76,8 100,0 14,9 3

Cada solucao escolhida permite atender uma determinada dificuldade de acesso a fonte

interna e/ou externa a subestagao apresentados na Figura 3.11. O Caso 1 trata das subesta¢des
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desprovidas do elemento de transformagao (fonte interna), o Caso 2 trata da auséncia da fonte
externa (inacessibilidade da rede de distribuicao) e o Caso 3 abrange os dois primeiros. Assim,
as cinco primeiras solucdes (A até E) atendem apenas ao Caso 1 pois consideram um arranjo
elétrico contendo a rede de distribui¢ao combinada a outra fonte. A sexta solu¢do (F) atende ao
Caso 3 pois considera duas fontes alternativas para suprimento dos servicos auxiliares, sem o
uso da fonte interna e da rede de distribui¢do. A sétima e ultima solugdo (G) atende ao Caso 2
pois considera o uso de uma fonte alternativa em conjunto com a fonte interna da subestagao e
nao considera o uso da rede de distribui¢cdo. Todas as solugdes foram testadas para o atendi-
mento as duas fontes principais de alimentacdo em corrente alternada dos servigos auxiliares.
O gerador de emergéncia, redundancia das duas primeiras fontes, estard presente em todas as
configuragdes testadas.
Uma andlise simplificada das solu¢des permite entender que:

» A diferenca entre A e B ¢ a presenca de um gerador fotovoltaico em A contri-
buindo com a redu¢@o do consumo de energia das outras fontes.

» As solucdes B e C tém a rede como fonte principal, sendo diferenciadas pela
segunda fonte de alimentagdo, que em B ¢ 0 GMG e em C ¢ o sistema LiBESS-
PV.

* A solugdo D ¢ tecnicamente invidvel, pois considera um PCS de 0,1 kW com
100 kWh de armazenamento.

» A solugdo E, formada pela rede e um LiBESS, ndo atende os atuais requisitos
minimos de rede, embora tecnicamente seja vidvel. Essa solugdo prevé o sis-
tema de armazenamento como segunda fonte.

» A solucdo F utiliza um gerador diesel como fonte principal enquanto a soluc¢ao
G usa a fonte interna da subesta¢do. Ambas as solugdes empregam o sistema

LiBESS-PV-PCS como segunda fonte de suprimento.

4.2.2 Anilise Economica

O objetivo desta analise € identificar as solugdes de menor custo para o fornecimento
dos servicos auxiliares de subestacdes, considerando a integragdo da rede de distribuigdo,
GMGQG, sistema fotovoltaico (PV) e armazenamento em baterias de ions de litio (LiBESS-PCS).
Os indicadores de Custo Presente Liquido (NPC) e Custo Nivelado de Energia (LCOE) das sete
solucdes, identificadas pelo HOMER Pro ao longo da faixa de variagdo da extensdo da rede

considerada, sdo comparados.
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Os resultados da Rodada 2 demonstram a complexidade de se encontrar uma solugdo
economicamente mais vantajosa para o fornecimento de servicos auxiliares de subestacdes, es-
pecialmente quando se considera a integragao de multiplas fontes e a variacao da extensao da
rede de distribui¢do. As simulagdes realizadas pelo HOMER Pro evidenciaram a capacidade do
software em otimizar a combinagdo de componentes para encontrar 0s arranjos com menor
custo. A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as sete melhores arqui-
teturas de suprimento de energia aos servigos auxiliares identificadas pelo simulador. Estes re-
sultados estdo dispostos em uma matriz de sensibilidade que ilustra a variacao do Custo Pre-
sente Liquido (NPC) em funcdo das diferentes extensdes da rede de distribuicao.

A esquerda da tabela estdo dispostas as solugdes com seus componentes e respectivas
capacidades e casos de atendimento. A direita encontram-se os resultados numa escala de cores
que representa visualmente a variacdo do Custo Presente Liquido (NPC) de cada solugdo em
fungdo da extensao da rede de distribui¢do. As células em tons de azul indicam os custos mais
baixos (solu¢des mais econdmicas). A medida que o custo aumenta, a cor das células evolui
para tonalidades de cinza claro (quase branco), que representam valores de NPC intermediarios.
Por fim, as células em tons de vermelho indicam os custos mais elevados e, portanto, as solu-
¢des menos atrativas financeiramente. O gradiente de cores do vermelho claro ao vermelho
escuro reflete o aumento progressivo do NPC, destacando o impacto do custo de extensdo da

rede de distribuicao sobre a viabilidade econdmica de cada arranjo.

Tabela 4.3 — Matriz de resultados da Rodada 2: Custo Presente Liquido (NPC)

Rede GMG PV BESS PCS
NPC Sl A (i) ik ) Caso 1km 2km 3km 4km 5km 6km 7km 8km 9km 10km

A Sim 50 18 - - 1 0,73M 0,82M 0,91M 1,00M 1,09M 1,18M 1,27M 1,35M 1,44M 1,53M
B Sim 50 - - o 1 090M 099M 1,08M 1,17M 1,26M 1,35M 1,44M 1,52M 1,61M 1,70M
C Sim - 18 100 5 1 099M 1,08M 1,16M 1,25M 1,34M 1,43M 1,52M 1,61M 1,70M 1,79M

D Sim 50 18 100 0,1 1 109M 1,18M - - - - - - - -
E Sim - - 100 6 1 1,1eM - - - - - - - - -

F - 50 77 100 15 3 - 124M 1,24M 124M 124M 1,24M 1,24M 1,24M 1,24M 1,24M

_ 2 - - 1,25M 1,25M 1,25M 1,25M 1,25M 1,25M 1,25M 1,25M

A analise do Custo Presente Liquido (NPC) revelou os seguintes resultados:

Solugodes de atendimento do Caso 1 — auséncia de fonte interna: solugdes caracteri-

zadas pela presenca da rede de distribui¢do combinada a outra fonte de alimentagao.
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Solucio A (Rede-PV + GMG): solucao de menor NPC para extensdes de rede
entre 1 km e 6 km. Para 1 km de rede, o NPC resultante ¢ de RS 0,73 milhoes,
sendo incrementado até R$ 1,18 milhdes para 6 km. Para extensdes superiores
a esse limite, deixa de ter o menor custo presente liquido. Ressalta-se que essa
solugdo apresenta uma combinagdo da fonte priméria com geragdo renovavel
(fotovoltaica), reduzindo os custos de producdo de energia (paralelismo do PV
com a fonte principal).

Solu¢ao B (Rede + GMGQG): trata-se do segundo menor NPC para extensoes de
rede entre 1 km (R$ 0,90 milhdes) e 4 km (RS 1,17 milhdes).

Solugdo C (Rede + LiBESS-PV): terceiro menor NPC para extensdes de rede
entre 1 km (R$ 0,99 milhdes) e 3 km (R$ 1,16 milhdes).

Solucio D (Rede + GMG + LiBESS-PV): demonstra viabilidade economica
apenas entre 1 km e 2 km, sendo apenas o quarto menor NCP. Conforme dito
anteriormente, essa solucdo ndo deve ter viabilidade pratica.

Soluc¢ao E (Rede + LiBESS): demonstra viabilidade econdmica apenas para 1
km, sendo apenas o quinto menor NCP dessa extensdo, essa solucdo ndo aten-

deria aos procedimentos de rede por abranger apenas uma fonte de energia.

Solucio de atendimento do Caso 2 — auséncia de fonte externa: considera o uso de

uma fonte interna, como um ramal do tercidrio do transformador de poténcia da subestacao,

combinada a outra fonte de alimenta¢do, nao incluindo a rede de distribuicao.

Solug¢ao G (F. Interna + LIBESS-PV): solucao com NPC igual a R$ 1,25 mi-
lhées que utiliza uma fonte interna e sistema LiBESS-PV como fontes principais
de alimentacdo dos servigos auxiliares. Ao ser comparada com as Solugdes A,
B, C, D e E, essa solugdo ¢ economicamente mais vantajosa que as solucdes que
empregam a rede de distribui¢do para os cenarios em que a extensdo do ramal €

maior ou igual a 7 km.

Solucio de atendimento do Caso 3 — auséncia de fonte interna e externa: considera

o emprego de duas fontes autonomas que nao sejam nem a rede de distribui¢do nem uma fonte

interna da subestacao.

Solucio F (LiBESS-PV + GMG): solu¢ao com NPC igual a RS 1,24 milhdes
que utiliza LIBESS-PV e gerador diesel como fontes principais de alimentagao

dos servicos auxiliares. Comparativamente, essa solugdo demonstra viabilidade
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superior aquelas que utilizam a rede de distribuicdo (Solugdes A, B, C, D ¢ E),
quando sdo considerados os cendrios em que a extensdo do ramal ¢ maior ou

igual a 7 km.

De forma semelhante, a Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos em termos do Custo
Nivelado de Energia (LCOE) para as mesmas sete solugdes de fornecimento de energia para os
servigos auxiliares. A matriz de sensibilidade utiliza a mesma escala de cores vista anterior-
mente para ilustrar a variagdo do LCOE em fungao das diferentes extensdes da rede de distri-
buicdo. Células azuis sinalizam as op¢des de menor custo de producdo de energia por quilowatt-
hora. Conforme o LCOE aumenta, as cores transicionam para um cinza claro, indicando valores
intermediarios. Por fim, as células em tons de vermelho revelam os custos mais elevados, des-
tacando as solugdes que se tornam menos viaveis a medida que a extensao da rede de distribui-
cdo aumenta. Esta andlise complementa a matriz de NPC, fornecendo uma visdo abrangente
sobre o custo de produ¢do de energia por quilowatt-hora para cada uma das sete solugdes elé-

tricas, considerando diferentes cenarios de infraestrutura de rede.

Tabela 4.4 — Matriz de resultados da Rodada 2: Custo Nivelado de Energia (LCOE)

Grid DG PV BESS PCS

LCOE (Und) (kW) (cWp) (kWh) (kW) Caso 1km 2km 3km 4km 5km 6km 7km 8km 9km 10km

A 1 50 18 - - 1 0% 100 111 122 133 144 155 165 176 1,87
B 1 5 - - - 1 128 141 154 166 1,79 192 204 217 230 242
cC 1 - 18 100 5 1 121 132 143 154 164 175 187 19 209 220
D 1 5 18 100 01 1 133 144 - - - - - - - -
E 1 - - 100 6 1 165 - - - - - - - - -
F - 50 77 100 15 3 - 176 176 176 176 176 176 176 176 1,76

A mesma analise quando realizada para o LCOE dos sistemas simulados, mostra que:

Solucées de atendimento do Caso 1 — auséncia de fonte interna:
*  Solugdo A (Rede-PV + GMG): menor LCOE para extensoes de rede entre 1
km e 9 km, sendo RS 0,90/kWh para 1 km de rede e R$ 1,76/kWh para 9 km.
Para a extensdo de 9 km, o LCOE se iguala ao da Solugdo F. A combinagdo da
fonte priméria com geragao renovavel (fotovoltaica) melhora o custo nivelado

da energia.
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* Solucio B (Rede + GMG): aqui ha uma inversao da classificacdo anterior entre
as Solugdes B e C, sendo B aquela com terceiro menor LCOE para extensdes
de rede entre 1 km (RS 1,28/kWh) e 4 km (RS 1,66/kWh).

*  Solug¢dao C (Rede + LiBESS-PV): a solucdo demonstra o segundo menor
LCOE para uma faixa maior de extensao de rede: entre 1 km (R$ 1,21/kWh) e
6 km (RS 1,75/kWh).

*  Solucdao D (Rede + GMG + LiBESS-PV): demonstra viabilidade economica
apenas entre 1 km ¢ 2 km com o quarto menor LCOE. Todavia, a solugao D
ndo ¢ tecnicamente viavel.

* Solucao E (Rede + LiBESS): demonstra viabilidade econdmica apenas para 1
km, com o quinto menor LCOE para a extensdo de rede. Ademais, essa solugao
ndo atende os procedimentos de rede do ONS por abranger apenas uma fonte de

energia.

Soluc¢ao de atendimento do Caso 2 — auséncia de fonte externa:

* Solucdo G (F. Interna + LiBESS-PV): solu¢do com LCOE igual a RS
1,79/kWh que utiliza uma fonte interna e sistema LiBESS-PV para alimentacao
dos servigos auxiliares. Esse arranjo mostra menor custo nivelado de energia que
a Solucdo A para extensdes de rede superiores a 9 km que a Solu¢do B para
extensoes superiores a 5 km; e que a Solucdo C para extensdes superiores a 6

km.

Solucio de atendimento do Caso 3 — auséncia de fonte interna e externa:

* Solucio F (LiBESS-PV + GMG): solugdo com LCOE igual a RS 1,76/kWh
que utiliza LiBESS-PV e gerador diesel para alimentacdo dos servicos auxilia-
res. Demonstra menor custo nivelado de energia que a Solugao A para extensoes
de rede superiores a 9 km; que a Solucao B para extensodes superiores a 4 km; e

que a Solucdo C para extensdes superiores a 6 km.

4.2.3 Analise SWOT

Para complementar a abrangéncia das analises técnico-econdmicas das diversas fontes
de alimentacao dos servigos auxiliares utilizadas nas simulagdes, foi elaborada uma analise de

risco por meio de Andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats). Esta analise
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visa fornecer uma visao estratégica e qualitativa das caracteristicas de cada fonte, considerando

fatores internos (Forcas e Fraquezas) e externos (Oportunidades ¢ Ameagas) que podem influ-

enciar suas previsoes e desempenho em diferentes cenarios de aplicagao. As fontes considera-

das nesta analise foram o Grupo Motor Gerador (GMGQG), a Rede de Distribui¢do e o sistema

LiBESS-PV (Sistema Fotovoltaico com Armazenamento em Baterias de fons de Litio).

A matriz SWOT apresentada na Tabela 4.5 foi construida a partir de dois conjuntos de

parametros de analise. O primeiro refere-se as Forgas e Fraquezas das fontes, abordando aspec-

tos intrinsecos a cada tecnologia, como:

Complexidade e custo inicial da fonte: Avalia o nivel de dificuldade na imple-
mentagdo e o investimento de capital inicial necessario para a aquisi¢ao e insta-
lacdo da fonte de energia.

Disponibilidade da solucao (fonte ou arranjo formado): Trata da disponibilidade
comercial da fonte. Para combinagdes formadas, considera-se a disponibilidade
da solu¢ao combinada dos componentes no mercado nacional.

Dependéncia da rede de distribuicdo: Demonstra se a fonte necessita da infraes-
trutura da rede de distribui¢do para operar ou para garantir o fornecimento de
energia.

Dependéncia de combustivel fossil: Indica se a operagdo da fonte requer o uso
de combustiveis derivados de fontes ndo renovaveis, como diesel ou gas.
Eficiéncia energética: mede a proporcao da energia de entrada que € convertida
em energia Util na saida, considerando as perdas derivadas ao processo de gera-
¢do e conversao.

Custos de O&M (operacao e manutencao): Abrange todas as despesas continuas
associadas a operagdo e a manutencao regular da fonte de energia, incluindo mao
de obra, pecas, consumiveis € servigos.

Frequéncia de manutencdo: Indica a periodicidade com que intervengdes de ma-
nutengdo sao necessarias para garantir o bom funcionamento e a longevidade da

fonte.

O segundo conjunto de parametros aborda as Oportunidades e Ameagas, que sao fatores

externos que podem influenciar positiva ou negativamente a aplicagao das fontes:

Integracdo com outras tecnologias: Refere-se ao potencial de compatibilidade e
sinergia da fonte com outras tecnologias emergentes no setor elétrico, como ar-

mazenamento de energia e fontes renovaveis.
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» Regulacdo ambiental/elétrica (legislacdo): Diz respeito as leis, normas e politi-
cas governamentais que podem incentivar (oportunidade) ou restringir (ameaga)
o uso de determinada tecnologia, como incentivos fiscais para energias renova-
veis ou restri¢des a fontes emissoras de gases causadores do efeito estufa.

» Dependéncia de infraestrutura de combustivel: Avaliagdo da suscetibilidade da
fonte a interrupgdes de fornecimento ou flutuagdes de custos relacionados a lo-
gistica de transporte e armazenamento de combustiveis fosseis.

» Interrupgdes sistémicas na rede de distribui¢do: Considera o risco de falhas ou
indisponibilidades da rede de distribuicdo que podem afetar o fornecimento de
energia para as subestacgoes.

» Condig¢des climaticas: Analisa a influéncia de caracteristicas meteorologicas (ex:
irradiacdo solar, ventos, eventos extremos) na capacidade de geracdo ou desem-
penho da fonte.

» Localizagdo da subestacdo (proximidade com a rede de distribui¢do): Avaliar
como a distancia da subesta¢ao em relacao a rede de distribui¢ao pode impactar
os custos de conexao, a qualidade do fornecimento e a previsao de certas fontes.
Cadeia produtiva: Consulte a disponibilidade e a robustez dos fornecedores de
equipamentos, componentes e servigos, bem como a existéncia de expertise téc-
nica para a instala¢do, operacdo ¢ manutengdo da tecnologia no mercado local

ou global.

Essa andlise visa permitir uma avaliacdo sistematica e estruturada das caracteristicas de
cada fonte de energia. Para cada um dos parametros listados, sera atribuido um posicionamento
na matriz (Forca, Fraqueza, Oportunidade ou Ameaga), fornecendo uma base para discussdes
aprofundadas sobre a adequacdo de cada tecnologia em diferentes contextos de aplicagdo para

o fornecimento de servigos auxiliares em subestagdes de transmissao.
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Tabela 4.5 — Matriz SWOT: Forcas e Fraquezas - Oportunidades e Ameacas

GMG Rede L.ggss GMG Rede LlBESS PV
MATRIZ SWOT - . ]. . 1.

# Descrigcdo FORCAS FRAQUEZAS

1. Complexidade e custo inicial X X X
2. Disponibilidade da solugao X X X
3. Dependéncia da rede X X X
4. Dependéncia de combustivel X X X
5. Eficiéncia energética X X X
6. Custos de O&M X X X
7. Frequéncia de manutengao X X X
Pontuagdo 3 6 5 4 1 2
1. Integracao outras tecnologias X X X
2. Regulagido ambiental/elétrica X X X
3. Dependéncia infra combustivel X X X
4. Interrupgoes sistémicas na rede X X X
5. Condigdes climaticas X X X
6. Localiza¢ao da subestacgao X X X
7. Cadeia produtiva X X X
Pontuagdo 5 4 5 2 3 2

A avaliacdo das Forcas e Fraquezas das fontes de energia ¢ crucial para entender seus
atributos internos e como eles podem impactar sua utilizagdo no fornecimento de energia. Ao
analisar a Tabela 4.5, observa-se que a rede de distribuigdo se destaca com o maior nimero de
forcas (6) e o menor nimero de fraquezas (1). Isso reforga seu papel como solu¢do primaria e
mais eficiente para o fornecimento de energia na maioria dos cenarios, dado seu baixo custo de
acesso (excluindo extensao de ramal), alta disponibilidade (nas proximidades de centros urba-
nos) e baixos custos de O&M para o usuario.

O sistema LiBESS-PV apresenta um ntimero significativo de forgas (5) e poucas fra-
quezas (2). Suas forcas estdo ligadas a sustentabilidade, baixos custos operacionais e indepen-
déncia de combustiveis fosseis, destacando seu grande potencial para o futuro do setor elétrico
e para aplicagdes de menor impacto ambiental. Por fim, o GMG demonstrou ter o menor nu-
mero de forcas (3) e o maior nimero de fraquezas (4). Embora seja uma solugdo conhecida e
de baixo custo inicial, suas fraquezas, como a alta dependéncia de combustivel fossil, os eleva-

dos custos de O&M e a frequéncia de manutengdo, o posicionam-se€ coOmo uma op¢ao menos
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favoravel para o fornecimento continuo de energia, sendo mais adequado para fungdes de emer-
géncia ou backup de curta duragao.

Avaliar as Oportunidades e Ameagas, por outro lado, ¢ importante para compreender os
fatores externos que influenciam a viabilidade e a estratégia de utilizagdo de cada fonte no
suprimento de energia. Ao analisar o panorama geral das Oportunidades e Ameagas, nota-se
que o sistema LiIBESS-PV e o GMG obtiveram o maior nimero de oportunidades (5 cada). Para
o LiBESS-PV, as oportunidades estao alinhadas com a transicao energética, regulagdo ambien-
tal e a capacidade de operar de forma independente da rede (locais remotos). Para o GMG, as
oportunidades derivam de sua capacidade de resposta a interrup¢des da rede de distribuicao,
além de sua cadeia produtiva consolidada. A rede de distribui¢do, por sua vez, ficou em terceiro
lugar em niimero de oportunidades (4). Em relagdo as ameagas, o GMG e o LiBESS-PV mos-
traram o menor numero (2 cada). Para o GMG, as ameagas sdo a regulacdo ambiental e a de-
pendéncia da infraestrutura de combustivel fossil. Para o LIBESS-PV, as ameacas sdo as con-
di¢des climaticas (baixa irradiacdo) e a cadeia produtiva, ainda ndo tdo bem consolidada. A rede
apresentou o maior nimero de ameagcas (3), que incluem interferéncias sist€émicas, climaticas e
a localizacao da subestacao. Em resumo, o LIBESS-PV e o0 GMG sao fortes candidatos para
aproveitar as oportunidades, embora com diferentes focos. O LiBESS-PV se beneficia do
avanco das energias renovaveis e das tecnologias de armazenamento, enquanto o GMG ainda
encontra espago em cenarios de emergéncia e localizagao remota. A rede de distribui¢do, apesar
de suas oportunidades de modernizacao e integragdo, ¢ mais suscetivel a ameagcas relacionadas
a sua propria infraestrutura e fatores externos, como condig¢des climaticas e localizagdo da su-

bestagao.

4.3 Considerac¢oes Finais

Neste capitulo, os aspectos técnicos e financeiros do sistema LiBESS PV, da rede da con-
cessionaria e do GMG com alternativas de suprimento de energia para os sistemas auxiliares de
subestacdes de transmissdo de energia elétrica foram analisados de forma comparativa por meio
de simula¢des computacionais com a ferramenta HOMER Pro.

Do ponto de vista técnico, a alternativa LIBESS PV apresentou confiabilidade adequada
para o suprimento das cargas dos sistemas auxiliares. As deficiéncias referentes ao LIBESS PV

estdo relacionadas as variagdes climaticas que podem ocasionar redu¢do de radiagdo solar e ao
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aumento da demanda da carga de modo atipico em relagdo ao perfil de carga utilizado no di-
mensionamento do banco de baterias. As deficiéncias da rede da concessionaria estio relacio-
nadas a distancia da SE de distribui¢do, a manuten¢ao do uso exclusivo da linha para suprimento
dos sistemas auxiliares sem compartilhar com cargas rurais, a manuten¢do de rede em area rural
e aos elevados indices de DEC e FEC de redes de distribui¢ao em areas rurais. As deficiéncias
do GMG referem-se ao seu alto custo de operagdo causado por despesas operacionais com com-
bustivel e manuten¢des programadas, a logistica de fornecimento de diesel em fungao da loca-
lizagdo distante de postos de abastecimento, ao transporte do combustivel e a impossibilidade
de armazenamento do diesel por periodos superiores a um mes.

Do ponto de vista financeiro, o LIBESS ¢ sempre vantajoso frente ao GMG como fonte
principal, com menor LCOE da energia fornecida. Em compara¢do a rede da concessiondria, o
LiBESS ¢ o candidato preferencial em comparagdo a linhas de distribuicdo com comprimento
superior a 6 km.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes gerais e as perspectivas de continu-

acdo e de aprimoramento deste estudo.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Este capitulo apresenta as conclusdes e perspectivas decorrentes do trabalho desenvol-
vido, fundamentadas nos resultados obtidos a partir de simulagdes computacionais ¢ analises
realizadas. Como objetivo principal, buscou-se investigar a viabilidade técnica e econdmica de
sistemas de armazenamento de energia em baterias de ions de litio com geragdo fotovoltaica
associada (LiBESS-PV), em operag¢ao isolada da rede, atuando como suprimento de energia em
corrente alternada para os servigos auxiliares de subestagdes de transmissdo. O emprego dessa
tecnologia justifica-se como alternativa de atendimento aos Procedimentos de Rede do ONS
(ONS, 2020), especialmente nos casos de indisponibilidade da fonte de alimentagdo interna
e/ou externa em subestagdes do Sistema Interligado Nacional.

A fundamentagdo teorica desta dissertagdo foi consolidada por meio de uma rigorosa
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), que buscou mapear o estado da arte sobre a aplicagao
de sistemas fotovoltaicos com armazenamento em baterias de ions de litio (LiBESS) para o
suprimento energético dos servicos auxiliares em subestagdes de transmissdo. Partindo de uma
busca abrangente em quatro renomadas bases de dados cientificos a metodologia empregou um
processo criterioso de filtragem que culminou na sele¢do dos 20 trabalhos de maior pertinéncia
para a pesquisa. A robustez deste procedimento metodologico ndo apenas alicercou a constru-
¢do do referencial tedrico, como também validou sua relevancia através da publicacdo de um
artigo cientifico derivado da propria revisao.

Os estudos realizados sdo parte integrante do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
PD-07351-0001/2022 (ANEEL), em que um caso de aplicagao em campo foi utilizado na aqui-
sicao de dados. Informagdes de projeto e levantamentos de campo dos servigos auxiliares do
vao da LT 230 kV Trindade — Firminopolis subsidiaram o dimensionamento e a topologia da
solugdo proposta. O sistema de armazenamento de energia em baterias de litio (LiBESS) foi

dimensionado para uma autonomia de 36 horas sem fonte de recarga. Em operacao combinada



94

a geragdo fotovoltaica (PV), o sistema LiBESS-PV deve operar como fonte autdnoma e inde-

pendente para o fornecimento de energia. Duas rodadas de simulagdes computacionais foram

conduzidas utilizando o software HOMER Pro, orientando o estudo do arranjo LiBESS-PV

como alternativa para os trés casos de dificuldade no atendimento aos Procedimentos de Rede

(ONS, 2020): Caso 1 — auséncia de fonte interna (terciario do transformador da subestagio);

Caso 2 — auséncia de fonte externa (rede de distribui¢do); ou Caso 3 — auséncia de ambas.

Na primeira rodada de simulagdes, o GMG e o sistema LiBESS-PV foram comparados

no atendimento exclusivo as cargas auxiliares, sem otimizagao dos arranjos. Os resultados de-

monstraram o seguinte:

Aspecto Técnico: No cenario com GMG, a simulagdo empregou dois geradores de
50 kW (principal e reserva) para suprir a demanda. Apesar da configuragdo com
redundancia, foi identificada uma pequena parcela de demanda ndo atendida (13,3
kWh/ano) e déficit de capacidade operacional (14,6 kWh/ano), documentando mo-
mentos de insuficiéncias de fornecimento. No cenario LiIBESS-PV, o sistema fo-
tovoltaico produziu 86.938 kWh/ano, sendo 37.051 kWh/ano de energia excedente.
No entanto, também foram registrados momentos de demanda nao atendida, os quais
foram correlacionados com sucessivos periodos de baixa irradiacdo solar e conse-
quente descarga das baterias até o limite minimo do estado de carga (SOC). Ficou
evidenciada a complementariedade entre a gera¢do fotovoltaica (durante o dia) e o
banco de baterias (a noite ¢ em condi¢des de baixa irradiacao) no atendimento a

carga.

Aspecto Econdmico: A analise econdmica demonstrou uma vantagem significativa
para o sistema LiBESS-PV em relacdo ao GMG.
o O Custo Nivelado de Energia (LCOE) encontrado para o sistema LiBESS-
PV foi de RS 2,28/kWh, enquanto para 0 GMG foi de RS 5,84/kWh.
o O Custo Presente Liquido (NPC) do LiBESS-PV foi de RS 1.397,95 x 103,
com um CAPEX mais elevado, porém um OPEX significativamente menor.
Em contrapartida, o GMG apresentou um NPC de RS 3.586,00 x 10%, com
CAPEX reduzido e OPEX figurando como o principal fator impulsionador,

devido ao alto consumo de diesel e as manutencdes periodicas.

Na segunda rodada de simulagdes, o sistema LiBESS-PV, a rede de distribui¢do e o

gerador diesel foram combinados em um esquema elétrico abrangente, com o uso do recurso

de otimizacdo do simulador para testar diversas configuracdes. Sete solu¢des principais foram



95

identificadas como as mais vidveis economicamente no atendimento aos Procedimentos de

Rede do ONS. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Caso 1 (Auséncia de Fonte Interna): O arranjo Rede-PV + GMG (Solugao A)
apresentou, entre todas as solugdes, o menor NPC para extensoes de rede entre 1
km (RS 0,73 milhdes) ¢ 6 km (RS 1,18 milhdes), e o menor LCOE para extensdes
de rede entre 1 km (RS 0,90/kWh) e¢ 9 km (RS 1,76/kWh). A hibridizacdo com
geragao fotovoltaica contribuiu para a redugdo dos custos. Em segundo plano, as
configuragdes Rede + GMG (Solucao B) e Rede + LiBESS-PV (Solugao C) figuram
entre as opgdes para menores extensoes de rede, sendo a Solu¢do B mais vantajosa
em termos de NPC (entre 1km e 4km) e a Solugdo C melhor em termos de LCOE
(entre 1km e 6km). As Solucdes D (Rede + GMG + LiBESS-PV) e E (Rede + Li-

BESS) foram menos competitivas ou ndo atenderam aos requisitos de rede.

Caso 2 (Auséncia de Fonte Externa): A configuracio Fonte Interna + LiBESS-
PV (Solugao G) teve um NPC de RS 1,25 milhdes e um LCOE de RS 1,79/kWh.
Além de atender ao caso de auséncia da rede (fonte externa), esta solucao se provou
economicamente mais vantajosa que as solucoes com rede de distribuicao para

extensdes de ramal iguais ou superiores a 7 km.

Caso 3 (Auséncia de Fonte Interna e Externa): A solu¢cdo LiBESS-PV + GMG
(F) apresentou NPC de RS 1,24 milhdes e LCOE de RS 1,76/kWh. Além de aten-
der ao caso de auséncia de fonte interna da subestagdo e, a0 mesmo tempo, indispo-
nibilidade de acesso a rede, esta configuracio é superior (menor NPC e LCOE)
as solucoes que utilizam a rede de distribuicio quando a extensdo do ramal é

maior ou igual a 7 km.

Destacando-se o papel estratégico do sistema LiBESS-PV, uma andlise SWOT comple-

mentou a sua avaliag¢@o técnico-econdmica. Este arranjo demonstrou viabilidade para o Caso 2

(auséncia de fonte externa), com LCOE de RS 1,79/kWh, e para o Caso 3 (auséncia de fonte

interna e externa), com LCOE de R$ 1,76/kWh, superando as solugdes que empregam a rede

de distribuicdo para ramais de extensdo maior que 7 km. Entre suas forgas, incluem-se a sus-

tentabilidade, os baixos custos operacionais e a independéncia de combustiveis fosseis. As

oportunidades para o LIBESS-PV estao alinhadas com a transicao energética e a regulacao am-

biental favoravel, além da capacidade de operar de forma autonoma em locais remotos. Con-



96

tudo, suas fraquezas e ameacas sdo as condic¢des climaticas adversas (baixa irradiagdo) e a ca-
deia produtiva ainda em desenvolvimento. Em contraste, embora a rede de distribui¢do seja
eficiente e de baixo custo de O&M, possui ameagas como interrupgoes sistémicas e fatores
climaticos. O GMG, por sua vez, apresenta fraquezas como a alta dependéncia de combustivel
fossil e elevados custos de O&M, sendo menos adequado para uso continuo. Esta andlise re-
forca as conclusdes técnico-econdmicas das rodadas de simulacdo, indicando que a escolha da
solucao mais adequada depende da ponderagao entre fatores econdmicos, técnicos e ambientais,
bem como do cenario de aplicagdo e das caracteristicas locacionais das subestagdes.

Em sintese, o presente trabalho demonstrou que o sistema LiBESS-PV representa uma
alternativa tecnicamente viavel e economicamente competitiva para o suprimento dos servigos
auxiliares de subestagdes de transmissao, especialmente em locais onde as solugdes convenci-
onais apresentam limita¢des ou elevados custos de implantagao. A analise detalhada dos cena-
rios € a comparagao com as fontes tradicionais evidenciaram o potencial dessa tecnologia para
aumentar a resili€ncia do sistema elétrico brasileiro, promover a inser¢do de energias renova-

veis e contribuir para a reducdo da pegada de carbono do setor.

5.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas discussdes apresentadas, as seguintes perspectivas para
trabalhos futuros sdo sugeridas:

» Aprofundar a modelagem de diferentes perfis de carga para os servigos auxilia-
res, considerando especificidades de subestagdes de diferentes portes ou regides
climaticas distintas, a fim de refinar o dimensionamento e a otimizag¢ao dos sis-
temas de energia.

» Analisar a integracdo de novas tecnologias de armazenamento de energia que
possam emergir ou se tornar mais competitivas no mercado, como outras quimi-
cas de baterias.

» Conduzir estudos de caso em subestagdes de transmissdo existentes para valida-
cdo empirica dos resultados de simulacdo, utilizando dados de operagao de longo
prazo.

» Investigar modelos de negdcio e arranjos regulatorios que possam incentivar a

implementagdo de solu¢des de armazenamento renovavel em subestagdes, con-
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siderando incentivos fiscais, linhas de financiamento ¢ mecanismos de remune-
racdo de servicos ancilares (de melhoria da qualidade do sistema elétrico).

Explorar o impacto da variacdo de custos de capital e operacionais para as tec-
nologias de armazenamento de energia, em diferentes horizontes de tempo, dada

a rapida evolucao do setor.
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Apéndice A

Revisao Sistematica de Literatura

Nesse apéndice encontra-se o detalhamento da metodologia utilizada no levantamento
do referencial tedrico deste trabalho, que se baseou nas diretrizes para a realizacdo de revisdes

sistematicas de literatura em engenharia de software, de (Kitchenham e Charters, 2007).

A.1 Revisao Sistematica de Literatura

No presente estudo, as diretrizes propostas por (Kitchenham e Charters, 2007), com
adaptacdes especificas as particularidades do tema investigado, serviram de base para o levan-
tamento do marco tedrico. O procedimento, que se divide em trés fases e se fundamenta em um
método empirico, conforme demonstrado na Figura A.1, oferece ao investigador uma compre-
ensdo ampla e isenta a respeito do assunto em questdo. A abordagem adotada possibilitou ava-
liar e interpretar estudos relevantes sobre questdes de pesquisa especificas, utilizando uma me-
todologia rigorosa e auditavel. A plataforma Parsifal’, desenvolvida para apoiar pesquisadores
na execucao de revisoes sistematicas de literatura, foi empregada como ferramenta de suporte
nas etapas de planejamento e execucao dessa revisdao. A plataforma contribuiu para a constru¢ao

do protocolo de pesquisa, avaliacdo de qualidade, além da extragdo e registro de dados.

% Plataforma digital de suporte a Revisdo Sistematica de Literatura, disponivel em https://parsif.al/.
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Figura A.1 — Etapas da Revisao Sistematica de Literatura

Conducao

( (

*Necessidade da RSL *Busca e sele¢do de estudos

eQuestio de *Avaliagdo de qualidade *Escrita do relatorio

pesquisa eExtracdo de dados

eSintese dos resultados

— Planejamento \_ *Interpretagdo ) — Documentag¢ao

Fonte: Adaptado de (Dermeval et al., 2020)
A.1.1 Planejamento

A construgao do protocolo de pesquisa se inicia com a identificacdo da necessidade da
revisdo sistematica proposta. Olhando para o contexto dessa pesquisa, observa-se que a transi-
¢do energética, de uma maneira global, tem impulsionado o avanco das energias renovaveis e
de tecnologias de armazenamento de energia. A rede de transmissdo representa o elo entre as
fontes de geracdo centralizada e as distribuidoras que atendem ao mercado consumidor. Dessa
forma, essa revisao de literatura buscou estudos relevantes sobre formas de assegurar a opera-
¢do de subestacdes e linhas de transmissdao, em condi¢des normais ou restritivas de operagao,
através do suprimento energético dessas instalagdes com base em armazenamento de energia
renovavel. Assim, foram formuladas trés questdes de pesquisa que pudessem identificar as pu-
blicagdes mais recentes, mapear as lacunas de conhecimento e apontar temas para futuras in-

vestigacdes, como mostra a Tabela A.1.

Tabela A.1 — Perguntas de pesquisa e seus respectivos cédigos atribuidos

# Pergunta de pesquisa

Quais sdo os artigos mais relevantes publicados na Gltima década que demonstram a possibilidade
RQ1 | de uso de Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias de fons de Litio (LIBESS) associados a
geracdo Fotovoltaica (PV) como fonte de energia para subestagdes?

RQ2 | Quais sdo as lacunas de pesquisa identificadas?

RQ3 | Quais sdo as oportunidades de pesquisa para obter contribui¢des relevantes na tematica estudada?
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Na sequéncia foram definidos o horizonte de busca, as palavras-chave e os repositorios

digitais de literatura a serem consultados, listados na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Horizonte de busca, palavras-chave e repositorios digitais de literatura

Horizonte de busca Publicagdes de 2013 a 2024

Auxiliary Services (ou Auxiliary Systems ou Auxiliaries);

=  Battery Energy Storage System (ou BESS);
»  Black Start (ou Black-start ou blackstart);
= Lithium ion (ou Li-ion ou Lithium-ion);
Palavras-chave »  Off grid (ou Islanded);

= Power supply (ou Power backup);

*  Solar (ou Photovoltaic ou PV);

= Switching Substations (ou Substations);

»  Transmission (ou Distribution);

Repositorios
IEEE Xpore, Scopus, Web of Science e Science Direct
digitais

Para capturar a literatura mais aderente ao tema da pesquisa foi necessario definir a
estratégia de busca. Combinagdes de palavras-chave e seus sindnimos foram realizadas com a
utilizagao dos operadores booleanos “AND” (E 16gico) e “OR” (OU logico). Apds alguns testes
realizados nos motores de busca dos repositdrios digitais selecionados, dois agrupamentos base
reuniram as principais palavras-chaves para formar uma ampla base de pesquisa em torno do
tema central. Na sequéncia, para refinar a busca e direcionar os resultados a assuntos de inte-
resse, grupos terminais foram inseridos aos agrupamentos base para construir nove estratégias
diferentes de busca, conforme a Tabela A.3.

Em cada estratégia formada, o operador “OR” (OU ldégico) amplia o conceito principal,
incluindo sindnimos das palavras-chave e garantindo que cada resultado contenha pelo menos
um dos termos. De outra forma, o operador “AND” (E 16gico) assegura que cada resultado da
pesquisa contenha todos os termos por ele conectados. Dessa forma, cada uma das estratégias
formuladas retorna resultados que contenham pelo menos uma das palavras-chaves do tema

central combinada com uma das palavras dos temas especificos.
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Tabela A.3 — Estratégias de busca: palavras-chave combinadas por operadores booleanos

Agrupamento base Grupo terminal Estra-
- tégia
(tema central) (tema especifico)
(BESS OR Battery Energy Storage System OR Battery En- | (Transmission OR Distribution) E1l
ergy Storage)
AND (Li-ion OR Lithium lon OR Lithium-lon) (Substations OR Switching Substations) E2
AND (Solar OR Photovoltaic OR PV) (Auxiliary Services OR Auxiliary Systems E3
AND ([Grupo terminal — tema especifico]) OR Auxiliaries)
(Black start OR Black-start OR blackstart) E4
(Off grid OR Islanded) E5
(Substations OR Switching Substations) (Auxiliary Services OR Auxiliary Systems E6
OR Auxiliaries)
AND (BESS OR Battery Energy Storage System OR Bat-
tery Energy Storage)
(Black start OR Black-start OR blackstart) E7
AND (Solar OR Photovoltaic OR PV)
(Off grid OR Islanded) E8

AND ([Grupo terminal — tema especifico])

(Power supply OR emergency supply OR E9
backup)

Finalizando o protocolo de pesquisa, critérios de inclusdo e exclusdo foram criados vi-
sando a filtragem e selecdo dos resultados mais relevantes e aderentes a tematica pesquisada.
Uma vez que as nove estratégias de busca devem direcionar, de forma consistente, os resultados
das buscas para os assuntos de interesse, apenas trés critérios de inclusao de estudos foram
determinados. Em contrapartida, houve um detalhamento maior dos critérios de exclusdo, para
que abordagens inespecificas ou pouco aderentes ndo fizessem parte da literatura a ser selecio-
nada.

Assim, artigos que abordam a operacdo combinada de LiBESS-PV e aplicacdes desse
arranjo como fonte de energia desconectada da rede ou para prestacdo de servigos ancilares
deverdo compor a base do referencial tedrico deste estudo. Porém, estudos sobre LiBESS com
outras fontes renovaveis que ndo incluam a fotovoltaica ou, ainda que tenham a fonte solar, mas
estejam relacionados a redes de corrente continua, a redes de distribuigdo, geracao distribuida,
veiculos elétricos, estacdes de carregamento e subestacdes de tracdo para veiculos sobre trilhos

serdo excluidos da base de revisao. Aqueles estudos publicados antes de 2013 ou que de alguma
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forma abordam assuntos fora do tema de interesse também serdo descartados. A Tabela A.4
apresenta cada um dos critérios de selecao de estudos para a formacao da base referencial dessa

revisao.

Tabela A.4 — Critérios de selecio de estudos para base referencial da revisao

Inclusdo Exclusao

v’ LiBESS-PV como fonte de energia off-grid | =  LiBESS com outras fontes renovaveis, exceto PV

(isolada da rede)
=  LiBESS-PV aplicado a microrredes de corrente

v LiBESS-PV para prestacdo de servigos an- continua
cilares
=  Estudos relacionados a geragao distribuida ou
v Estudos da operagdo combinada de Li- redes de distribuicdo
BESS-PV

*  Estudos relacionados a veiculos elétricos ou es-
tagcGes de carregamento

=  Estudos relacionados a subestac¢des de tragdo
para veiculos sobre trilhos

=  Estudos publicados antes de 2013

= Estudos fora do tema de interesse

A etapa seguinte a selecdo de estudos ¢ a avaliacdo de qualidade. Esse ¢ um procedi-
mento que visa atribuir nota a cada um dos trabalhos aceitos de maneira a refinar os critérios
de sele¢do, investigar diferencas de resultados dos estudos, orientar a importancia relativa du-
rante a sintese de resultados e recomendar futuras pesquisas, sobretudo em areas onde a quali-
dade dos estudos pode ser melhorada (Kitchenham e Charters, 2007).

Neste trabalho, a avaliagdo qualitativa segue o esquema de pontuagdo demonstrado na
Tabela A.5. Composto por cinco perguntas, o questionario de avaliacdo de qualidade visa tra-
duzir a relevancia e aderéncia dos artigos selecionados na fase anterior em uma nota de quali-
dade. Respostas afirmativas recebem peso igual a 1.0 (um ponto), enquanto respostas parciais
somam 0.5 (meio ponto) na nota geral do estudo. As respostas negativas ndo geram pontuacao.
O score total de avaliacao ¢ calculado pelo somatorio da pontuagao das cinco respostas. Dessa
maneira, a nota maxima de um estudo ¢ igual a 5.0 (cinco pontos), enquanto a nota minima ¢
0.0 (zero). Foi definida a nota de corte igual a 3.0 pontos (inclusive), de forma a tornar esse
procedimento eliminatério, além de classificatorio. E esperado que nenhum dos estudos da base
selecionada obtenha nota igual a zero, uma vez que as questdes de avaliagdo e os critérios de

inclusdo de estudos estdo intrinsecamente relacionados.
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Tabela A.5 — Questionario de avaliacio da qualidade dos estudos selecionados

Item | Perguntas Sim Parcial Nao

1 Trata-se de um estudo primario? 1.0 0.5 0.0

O artigo discute ou demonstra a combinagdo de LiBESS
com geragao PV?

O foco da investigacdo esta relacionado ao suprimento de
energia para subestagdes?

Alguma técnica abordada demonstra o potencial emprego
4 de LiBESS-PV como fonte de suprimento para subestagdes 1.0 0.5 0.0
ou para a prestacdo de servigos ancilares?

O artigo discute ou demonstra o uso de LiBESS-PV em mi-
5 1.0 0.5 0.0
crorredes?

Somatorio das respostas dos
Score Total = . ,
itens de nimerol1la5

Encerrando a fase de planejamento, um formulério de extracdo de dados foi elaborado
com o objetivo de coletar informagdes especificas dos estudos selecionados como base tedrica
da revisdo de literatura. Sua aplicagdo permite levantar dados que possibilitem responder as
questoes de pesquisa, bem como facilitam o mapeamento do estado da arte.

A Tabela A.6 mostra o formulario aplicado por esse estudo. A primeira coluna traz o
codigo de referéncia das questdes de pesquisa definidas no protocolo. A segunda coluna contém
a descri¢do das informagdes que visam responder a questdo de pesquisa referenciada na pri-
meira coluna. As ultimas duas colunas definem o tipo de resposta, se aberta ou de multipla
escolha, e os valores possiveis. Os dados foram extraidos através da leitura dos artigos selecio-
nados e registradas na ferramenta Parsifal. Dessa forma, ficou assegurada sua disponibilidade
para consulta on-/ine com possibilidade de exportacdo sob o formato de tabela. Ressalta-se que
os metadados dos artigos, como autores, ano e canal de publicagdo, entre outros, encontram-se
vinculados ao formuléario de dados de cada trabalho dentro da plataforma, sendo igualmente

importantes nessa etapa.
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Questdo | Dados a serem extraidos Tipo Valores
RQ1 Qual ¢ o objetivo principal do artigo? Resposta N/A
) prineip g0 aberta
, _ Resposta
RQ1 Como ¢ proposto o alcance desse objetivo? N/A
aberta
Biomassa
Gerador Diesel
Geotérmica
RQ2 O estudo propde o uso de alguma outra fonte de | Multipla Concentracao de Calor
energia além da fotovoltaica? escolha Hidraulica
Edlica
Outra
Nao aplicavel
Servigos Ancilares
o . o . Black Start
De qual das técnicas relacionadas o objetivo do | Multipla )
RQ2 . . . 0 Fonte de Energia
artigo se aproxima mais? escolha
Outra
Nao aplicavel
Baterias de Fluxo
Chumbo-acido
RQ2 Quais tecnologias de armazenamento em baterias | Multipla fon de Litio (geral)
sdo abordadas no estudo? escolha Fosfato de Litio Ferro
Super Capacitores
Outra
RQ3 Quai§ os desafios relacionados ao objetivo foram | Resposta N/A
identificados no estudo? aberta
. ~ Resposta
RQ3 Quais foram as conclusdes do estudo proposto? aberta N/A

A.1.2 Conducao

A fase de Condugao envolve a coleta ¢ analise de dados relevantes conforme os critérios

previamente estabelecidos. Nesta etapa, sdo utilizadas técnicas para garantir a sele¢do criteriosa

dos estudos, buscando minimizar vieses e assegurar a inclusao de todas as evidéncias relevan-

tes. Os dados coletados sdo entdo sintetizados e avaliados criticamente, permitindo que os pes-

quisadores identifiquem padrdes, lacunas e tendéncias na literatura existente. Esta fase € crucial
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para a obtengdo de resultados robustos e confidveis que possam informar futuras pesquisas e
praticas.

Seguindo o protocolo de pesquisa definido durante a fase de planejamento, as estratégias
de busca foram empregadas nos motores de busca das quatro bases digitais escolhidas: IEEE
Xplore, Science Direct, Scopus ¢ Web of Science. Ao todo, foram encontrados 803 resultados

iniciais, conforme distribui¢cdo apresentada na Figura A.2.

Figura A.2 — Resultados da busca inicial por base cientifica pesquisada

m |EEE Xplore
m Science Direct
Scopus

m Web of Science

Fonte: autor.

Os resultados encontrados foram salvos em arquivos de extensdo “. bib”, que servem
como banco de dados de referéncias, contendo detalhes como nomes de autores, titulos, anos
de publicagdo e outras informagdes relacionadas a citagdes. Esses arquivos foram importados
para a plataforma Parsifal e receberam o tratamento para a identificacdo de duplicidades. A
ferramenta realiza a compara¢do dos dados importados e classifica, de forma automatica, as
pesquisas repetidas atribuindo a elas o rotulo Duplicated. Ao todo, 279 resultados foram des-
cartados por estarem em duplicidade (encontrados em mais de uma base ou por mais de uma
estratégia de busca). Assim, ficaram disponiveis para o processo de selecao de estudos os 524
resultados unicos. A Figura A.3 mostra a identificagdo de resultados tnicos e duplicados por

base cientifica que foi realizada.
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Figura A.3 — Identificacio de resultados tinicos e duplicados por cientifica

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
IEEE Xplore Science Direct Scopus Web of
Science
m Unicos 188 86 128 122
Duplicados 54 57 101 67

Fonte: autor.

Ao classificar os 524 resultados tnicos segundo os critérios de sele¢do definidos no
protocolo de pesquisa, 107 artigos atenderam a um dos trés temas: (i) operacao combinada de
LiBESS-PV, (ii) aplicagdes de LIBESS-PV como fonte de energia off-grid; ou (iii) prestacao
de servigos ancilares. Dessa forma foi conduzida a etapa de busca e sele¢do de estudos, resul-
tando na formagao da base cientifica que compde o referencial tedrico dessa pesquisa, conforme
mostra a Figura A.4.

A base selecionada foi entdo submetida ao questionario de avaliagdo de qualidade, para
ordenagdo da importancia relativa dos estudos considerando o objetivo desse trabalho. Ao res-
ponder as perguntas do questionario, segundo as informagdes contidas nos artigos selecionados,
uma nota avaliativa foi atribuida a cada estudo. Para compor a base documental deste trabalho,

foram priorizados os estudos com nota de qualidade igual ou superior a 3.0 pontos.

Figura A.4 — Resultados unicos selecionados para formacio da base do referencial teérico

Duplicados Excluidos = Unicos Rejeitados = Unicos Selecionados

Fonte: autor.
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O questionario de qualidade de um dos estudos avaliados ¢ mostrado na Figura A.5S,
onde observa-se as respostas que compdem a nota final marcada com fundo azul. No caso ilus-
trado, duas respostas afirmativas somaram 2 pontos e outras duas respostas parciais (meio ponto

cada) contribuiram com mais 1 ponto para a composicao da nota final.

Figura A.5 — Questionario de qualidade de um dos estudos avaliados

Feasibility and optimal sizing analysis of stand-alone hybrid energy systems coupled with various battery technologies: A case study of Pelee Island 022/€XD)

Is the paper a primary study? Yes Somehow No

Does the paper discuss or demonstrate the combination of Lithium-ion BESS with PV generation? Somehow No
Is the focus of investigation related to the provision of energy to substations? Yes Somehow “

Do any of the technigues introduced demonstrate the potential fo be used as power source fo substations or provisioning ancillary Yes W No
services?

Does the paper discuss or demonstrate the use of LIBESS-PV in microgrids? Yes m No

Fonte: autor.

Finalizando a conducdo da revisdo sistematica de literatura, as informagdes solicitadas
no formulario de extragdo de dados foram obtidas concomitantemente a avaliagao de qualidade
dos estudos. A execucdo desses procedimentos exigiu a leitura dos estudos aceitos. As respostas
necessarias para o preenchimento do formulario foram inseridas na ferramenta Parsifal. A Fi-
gura A.6 ilustra esse processo, exibindo um dos formulérios preenchidos na tela da ferramenta
utilizada.

Todos os dados extraidos dos estudos e inseridos no formulario ficam disponiveis em
uma tabela que pode ser salva e utilizada em analises posteriores. Essa tabela sintetiza os dados
coletados durante a condu¢do da revisdo e apoia a execucao das etapas subsequentes, como a
documentacao e a analise bibliométrica.

Dessa forma, concluem-se os procedimentos de conducdo da revisdo sistematica de li-
teratura, garantindo que todas as etapas foram executadas e documentadas. A partir das infor-
macoes coletadas e analisadas, € possivel proceder para as fases subsequentes, onde os dados
serdo organizados, interpretados e apresentados de maneira que contribuam para o corpo de

conhecimento existente e para a realiza¢do dos objetivos desta pesquisa.
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Figura A.6 — Formulario de extracdo de dados na ferramenta Parsifal

Development of a Method for Sizing a Hybrid Battery Energy Storage System for Application in AC Microgrid @) & mark as undone
{RQ1) What is the main Desenvolver um método para dimensionamento de um Sistema de Armazenamento de Energia com Baterias Hibridas (HBESS) para aplicacdo
objective of the paper? em microgrids AC.

s
(RG11) How do the Utilizar a combinacdo de duas tecnologias de baterias para oferecer melhor custo & desempenho, garantindo energia ininterrupta para cargas
author(s) propose to sensiveis & maior seguranca energéfica.

achieve this objective?

(RQ2) Does the paper [} Biomass Diesel Generator [ Geothermal [ Heat concentration [ Hydropower [] Mot applicable [ Other [ Wind energy
propose the use of any
other energy source
besides PV?

(RGQ2) Which Ancillary (or grid) services [ Black Start ] Mot applicable [J Other Power source
techniques do the
objective of the study
come closest to?

{RGQ2) Which battery ] Flow batieries Lead-acid batteries Li-ion (other technologies) [ Li-ien Lithium Iron Phosphate [ Other [ Super capacitors
storage technologies
are covered in the

paper?
(RG13) What Aintermiténcia das fontes de energia renovaveis e a necessidade de um coeficiente de compensacio entre diferentes tecnologias de baterias
challenges/problems para dimensicnar adequadamente o0 HBESS.

were identified in the
paper related to the
objective of the study?

(RQ3) What are the O método desenvolvido & validado pelo projeto de uma microgrid para apoiar os sistemas auxiliares de uma subestacdo de transmissdo no
conclusionsiresults of nordeste do Brasil, mosirando a necessidade de um sistema com capacidade de 1215 kWh de baterias de chumbo-carbono e 242 kWh de -
the proposed study? ions de Iifio para manter uma microgrid isolada por pelo menos 10 horas. Além disso, a microgrid inclui uma planta fotovoltaica com

Fonte: autor.

A.2 Analise Bibliométrica

A analise bibliométrica se constitui em um instrumento metodologico que possibilita
obter uma visao abrangente do estado da arte de um determinado tema. Por meio da aplicagdo
de técnicas quantitativas destinadas a mensuracao da produgdo cientifica e suas contribuicoes,
esta abordagem tem sido bastante utilizada em revisdes de literatura. Através da bibliometria ¢
possivel identificar elementos fundamentais a compreensdo da evolu¢do do conhecimento ci-
entifico, como padrdes de publicagdo, tendéncias emergentes de pesquisa, periddicos de maior
impacto, palavras-chave e autores de maior relevincia, assim como as redes de colaboragao que
se formam no ambito da pesquisa cientifica.

Os resultados obtidos nas buscas de literatura revelam padrdes significativos quanto a
eficdcia das diferentes estratégias empregadas. Conforme demonstrado na Figura A.7, as es-
tratégias E1, E5 e E9 destacaram-se por sua expressiva contribui¢do, fornecendo respectiva-
mente 317, 287 e 82 resultados, o que corresponde a 85% do total de documentos recuperados.

Ao examinar a Tabela A.3, que mostra a composicao das estratégias de busca, constata-se que
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estas estratégias mais produtivas sdo compostas por grupos terminais com termos de grande
abrangéncia semantica. A estratégia E1 utilizou os termos "Transmission" e "Distribution", a
ES usou "Off grid" e "Islanded", enquanto a E9 incorporou expressdes como "Power supply",
"Emergency supply" e "Backup". Esta amplitude terminologica mostrou-se determinante para a

abrangéncia dos resultados obtidos.

Figura A.7 — Nimero de resultados encontrados em cada base digital por estratégia de busca

82
» [l
7 A5 3
33 3
317 iy
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Fonte: autor.

Em contraposi¢ao, as estratégias E4 e E7 apresentaram nimeros consideravelmente in-
feriores, contribuindo com apenas trés resultados cada. A analise dos grupos terminais destas
estratégias menos frequentes revela que ambas empregaram o termo "Blackstart" e suas varia-
¢oes, o que conferiu um carater excessivamente restritivo as buscas, limitando significativa-
mente o escopo dos resultados recuperados.

Ao examinar a distribui¢do dos resultados Unicos, conforme a identificacao apresentada
anteriormente na Figura A.3, fica evidente a predominancia do repositério IEEE Xplore, que
recuperou 188 publicagdes relevantes para esta investigacdo. Em sequéncia decrescente de con-
tribui¢do, destacam-se o Scopus com 128 documentos, 0 Web of Science com 122 e o Science
Direct com 86 publicagdes.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) constitui uma das organiza-
¢oes de maior relevancia mundial no campo do desenvolvimento tecnologico, reconhecida pela

exceléncia de suas publicagdes cientificas, pela organiza¢dao de conferéncias de alto impacto e
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pelo estabelecimento de normas técnicas de referéncia internacional. Isso mostra que a signifi-
cativa quantidade de resultados provenientes deste repositorio reflete a preferéncia dos pesqui-
sadores da area por publicar seus trabalhos em veiculos vinculados a esta institui¢ao. A Tabela
A.7 mostra a distribui¢ao dos estudos, discriminando numericamente o total de resultados, os
estudos identificados como duplicados e os trabalhos unicos recuperados. Adicionalmente, essa
tabela mostra uma analise percentual de contribuicdo por base digital para o conjunto dos re-
sultados unicos, possibilitando uma clara visualizagao da participagao proporcional de cada re-

positorio na composi¢ao da base documental desta revisao.

Tabela A.7 — Distribuicao dos estudos encontrados de acordo com a base de dados

Total de ; 3
Base de Dados Duplicados Unicos % Unicos
Resultados
IEEE Xplore 242 54 188 36%
Science Direct 143 57 86 16%
Scopus 229 101 128 24%
Web of Science 189 67 122 23%
Total 803 279 524 100%

Durante o processo de selecdo de estudos, os 524 trabalhos identificados como Unicos
foram submetidos a uma classificacao baseada nos critérios de inclusao e exclusao listados na
Tabela A.4. Esse procedimento resultou na selecdao de 107 artigos considerados pertinentes a
investigagdo, enquanto os outros 417 trabalhos foram descartados. Analisando especificamente
os critérios de inclusdo, nota-se que o de maior frequéncia foi o critério que classificou os es-
tudos como operacdo combinada de LiBESS com geragdo fotovoltaica, responsavel pela sele-
¢do de 55 publicagdes. Em seguida, destacou-se o critério referente ao emprego de LiBESS-PV
em configuracdo isolada da rede (off-grid), que acrescentou 31 trabalhos a base. Por fim, o
critério relacionado a utilizagao de LiBESS-PV para prestacao de servigos ancilares contribuiu
com 21 publicagdes.

Entre os critérios de exclusdo, dois fatores apresentaram incidéncia significativamente
elevada: a classificacdo “fora de escopo”, que fundamentou a rejeicdo de 152 trabalhos, e o

critério relacionado a “aplicacdo a geragdo distribuida ou redes de distribui¢ao”, responsavel
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pela exclusdo de outros 150 artigos. A distribuicdo completa das classifica¢des realizadas du-
rante este processo seletivo encontra-se representada graficamente na Figura A.8, que mostra
a incidéncia de cada critério aplicado, permitindo uma compreensdo abrangente dos fundamen-

tos metodoldgicos que orientaram formacao do referencial teérico deste trabalho.

Figura A.8 — Critérios de inclusao (a esquerda) e de exclusio dos estudos selecionados

LiBESS-PV
Off-Grid

31

LIBESS +
PV >
Operagao 55
Combinada

LiBESS-PV
+Servigos
Ancilares

LIBESS +
Renovéaveis
(exceto PV)

Subestagoesde
Tracao

29

Veiculos Elétricos 51
ou Estagoesde
Carregamento

Geragao 150

Distribuida ou
Redes

LiBESS-PV +
Microrredes CC

® 152Fora doTemade
Interesse

Antes de 2013

Distribuicao

Fonte: autor.

O conjunto de estudos selecionados foi entdo submetido ao questiondrio de avaliacao
da qualidade, que possibilitou graduar os trabalhos em uma escala de zero a cinco pontos, re-
fletindo seu grau de aderéncia ao tema da revisdo. A representagdo grafica apresentada na Fi-
gura A.9 mostra a distribui¢do quantitativa de estudos por faixa de pontuacao segundo o ques-
tionario de qualidade. A expressiva concentragdo de estudos com pontuagdo na faixa interme-
diaria da escala sugere uma lacuna de pesquisa, indicando que muitas publicagdes abordam a
tematica de forma tangencial ou com menor grau de aprofundamento. Tal constatagdo reforca
a importincia do processo avaliativo de forma criteriosa, como forma de assegurar a qualidade

e a pertinéncia da base bibliografica constituida.
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Figura A.9 — Quantidade de estudos por nota de qualidade

Fonte: autor.
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Apéndice B

Projetos Executivos do Caso Modelo

Nesse apéndice encontram-se desenhos, memoriais e informagdes acerca dos projetos
executivos da Firminopolis Transmissao, cujos dados foram aproveitados no desenvolvimento

desse trabalho.

B.1 Equipamentos de patio do vao de linha.

As informagdes contidas nessa se¢ao foram extraidas do projeto CE328-E-203 CORTE
230kV - VAO LT FIRMINOPOLIS C1 ¢ referem-se ao vido da LT 230kV Trindade — Firminé-

polis, de propriedade da Firminopolis Transmissao, localizado na SE Trindade.
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Figura B.1 — Equipamentos de patio do vdo da LT 230 kV Trindade — Firminépolis na SE Trindade
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Tabela B.1 — Listagem dos equipamentos de patio

LISTA DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS E MATERIZ

n.

Descrigdo

un

Secihadol Wipolar S/T Z45K. absriurd vertedl metolizada, eam ehifre

ur

Secienador_mipolar ©FLT 245k, abertara verfical motorizada. sem chifre

1.5 3] un | Djsurtor Trpelr 245k com relt de sipcropisma

1.4 0.3 ci | laolador de pedestal 230k, RE| 1050k, tipe mubicorpe TR=316

1.5 03 Ul | Transfammador de Corrense 750KV

1.6 03 Un | Tronsforrmador de Potencial Capacitivs 3 30KY

1.7 03 un | Pdra—rdics ) SEEY

2.1 18 P Z-Ii-r'-‘r-'n.r terrinal, mlrlr! hanzartal, para dizjuntar '!'.I-'fli_s. Tf2f~ aPR .
chapa—caba, com & furas MEMA, para conesfla de ? Cobos 638 WBOM-GROSBEAK—CA8

2.2 54 P& | Espagador, 230k, & Cobos WCM—GROSEEAK—CAA, espogomento enfre cobos 200mrm.

33 oz P fﬁrz:?c!r T. para 1 Cobo C&& 735 WCM-TERN na possogem & 1 Cabo C&& 836 MCM
—GROSEEAE ra derlvag s

2.4 a| g | Conectar poralelo, para 2 Caobos B36 WMOWM—-CROSBEAK-CAL no trorco £ na dereagia

e e P Conector suporte passarts, para ligogae de 2 Cabos 636 MCM—-GROSEEAK—CAS a coluna

de jsoladores, circule ds Turage * I:'I.-'.l'll |-|:_ cofr s, oo & arraelas

]
Conectar T, pard 2 Cdbos CAA B54 MCM—RAIL hd passdgem e 1 Cabe CAA 636 MCMW
—GROSBESRE na derivngiio

Conectar T, para 1 Cabo CA% B38 MOM-GROSHEAK na possogem = 1 Cabo CA8 636 MCM

i 06 Pz JE— .
: T | —GROSEESK ra derivigis
2.8 12 e | Espacader, 230k, 4 Cobos 954 WOW—RAIL sspacarments entre cabss 200mm
g " pe Copectol elmindl, sdidd borizertal, pdrd secichddor, chdpd—odbs, cofn 8 Tules KEMA,
20 2 G

para cohexdo de # Cabos & MM =-GROSHEAK—CAA

Conector derivag@e caobo — cabo @ compressio. para 1 cabo CA4 B54 MCM—-RAIL
ra passagem ®& 1 Coho GRS G554 MOW-HAIL pa derivagie

1 i | Coba 836 MCM—GROSAELK-CAL

3.2 mo | Cabo 904 MOM—RAIL—-CAS

i3 i | Caka ago galanizade @307 EHS

4.1 972 ur | l=clador de disco, vidro terperado, tipo concha—bala

Conjunta de ferragens para cadeia simples, omarragdo simples, 230k, 1918
para ¢ eghos 636 WMOM—GROSBEAK—CAS espagodos 200mm,, com derjvagdo

Corjurta de ferrogens para caden =impl pensdn, 20k, T=TE
lsoladares para 2 caobos B35 WMEM-GROSEE Cas eapagados 200mm

Corjurta de ferragens para cadeia dupla, amorrogac simples, 230k, 2x1E

4.4 12 P isoladores para 4 cagbos 54 WOM-—H&IL-Ca4 espagades Z200mm, sem derivagiie
Corjunrts de ferragens para cadeia dupla, suspershs possarte, 230K, 7«18
3 & F% | igalodares para 4 caobos 954 WCM-RAIL espagados 200mm.
5 . Pi | Conjunto de ancoragem para cabo ds ago I/E" HE
& & Syporte metilice para seciopador, 20k O/SE—3F—DE—1 182
g2 Ci | Suporte metilice parg IF [2,62r), 230KV — SM—IP3 [1200,/SE—3F—0E—!16E)
ol | Suporte metdlice parg TC. 230K — SM=TCE (1200/5E—3F—DE—1163)
g Suporte metdlics para TPC, 230KV — SM=TPCZ (1200/SE—IF—DE-1164].
5.5 tl | Suporte metflico para PR, 230kV — SM—PR2 {1200/SE-3F-DE-1185).
71 o ‘1| Estrytura metilica — coluras ©F1 e 025 — Pdra—raiz

7.2 02 ci | Estrntara metalica — colupas ©FF, €23 g ©24 = Treche ¥
7.3 [ | Estrutura pretlica — wvigds V21 & VE2
T4 o2 Sl | Estirtura metdlica — wvigds V23, VI e VIS
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Figura B.2 — Layout do edificio de comando

'E
)
—

T i
Ll | 1

—
= _
-7 e .._. STHOIS ¥
7008 {7008 {700 [/ 00% \cswnﬂﬂn_sa Vivd Aav8
& -1
SYIM3lvA 30 YIVS B|aovse | v | wuoaa | wsova | veeasan |wmsay |
20MgY= 0GP~ — + — |_
B nwr ‘Lva *lvg £lve TINwd * TINNE T TINNG T 1INV @

/ /EE_/HEE_/NE“E_/ENE_/ _/ _ i
\ NN Na N N Ny 4/

SBE

A GTL TvE

2

L

£s - u
=l 1 I/ j / - I % % =
(RAN AN EEAY EERN RANEREN RN —
OONVIOD 30 ¥ ﬁ_ @ —
INVINO: YIS sngzi|oonszy & . . ¥ H
o e R % m_uruw 5k oot VRIVHNIONI 730
{2 ) 20-200-¢ 500 00 YIS
K .
B —]
e N
= r —

B.2 Edificio de comando da Firminopolis Transmissao na SE Trindade.

GELLY

VNLH3I800 Y0 OyhirCad




Tabela B.2 — Carga elétrica instalada dos servicos auxiliares
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EQUIPAMENTOS DE PATIO 230 kV

Pot. Unitaria Tensdo i Poténcia Aparente
Egquipamento Qtde Tipo de Carga P Fator d
Qtde VA Vea Poténcia | Total aterde Demanda
Demanda
_ ) lluminagio do armario 1 20 220 0,92 65 1,00 65
Chave Seccionadora (Tripolar) sem 3 | Resistor aquecimento 1 50 220 1,00 180 1,00 180
lémina de terra
Tomada do armario de comando 1 300 220 1,00 900 1,00 900
lluminacdo do arméric (ldmina principal) 2 20 220 0,92 43 1,00 43
Resistor aguecimento ([dmina principal) 1 &0 220 1,00 &0 1,00 &0
Cl Secci d (Tripel ,_ P
nave ecnor.‘a ora [Tripolar) com 1 lluminagde do armaric (lamina de terra) 2 40 220 0,92 a7 1,00 87
lémina de terra
Resistor aguecimento ([dmina de terra) 1 50 220 1,00 50 1,00 50
Tomada do armario de comande 1 300 220 1,00 300 1,00 300
Resistor aguecimento (acicnamento) 3 160 220 1,00 480 1,00 480
Resistor aguecimento (comando) 1 160 220 1,00 160 1,00 160
lluminacio dos armérios de acionamento 3 20 220 0,92 65 1,00 65
Disjuntor (Tripolar) 1 — .
lluminagio do armério de comando 2 20 220 0,92 43 1,00 43
Tomada dos armarios de acionamento 3 300 220 1,00 900 1,00 900
Tomada do armario de comando 1 300 220 1,00 300 1,00 300
Transformador de Corrente 1 Resistor aguecimento na caixa interligagdo 2 25 220 1,00 50 1,00 50
Transformador de Potencial 1 Resistor aguecimento na caixa interligagdo 2 25 220 1,00 50 1,00 50
lluminacdo Patio 1 lluminagio de Patio Projetores 250W 5 250 220 1,00 1.250 1,00 1.250
Tomadas Patio 1 Tomada de Patio Monofasicas 1 2.000 220 1,00 2.000 0,20 400
Tomadas Patio 1 Tomada de Patio Trifasicas 1 4.000 380 1,00 4.000 0,20 800
TOTAL DAS CARGAS NORMAIS PARA EQUIPAMENTO DE PATIO 230 kv 6.184 VA
CASA DE COMANDO E CONTROLE
Pot. Unitdria | Tensdo Poténcia Aparente
Equipamento Qtde Tipo de Carga Fator Fator de
Otde VA Vea Poténcia Total Demanda
Demanda
1 lluminacdo Interna 23 64 220 0,96 1.533 0,80 1.227
1 lluminacdc Externa B 32 220 0,96 267 0,50 133
Quadro Distribuigdo Casa 1 Tomadas 32 300 220 0,92 10.435 0,20 2.087
Comando 1 Ar-condicionado 18.000 BTU's* 6 1.870 220 0,90 12.467 0,50 5.233
1 Chuveiro 1 5.600 220 1,00 5.600 0,40 2.240
1 Bomba d'dgua 1 746 220 0,86 B67 0,40 347
Painéis Comando e Controle k-3 Tomadas/llymip. Painéis 5. Aux / SPCS /Telecom 1 260 220 1,00 2.080 1,00 2.080
Retificadores 125 Vec 2 Retificadores de 125 Vec®* 1 7.500 380 0,92 16.304 0,50 8.152
Retificadores 48 Vecc 2 Retificadores de 48 Vec** 1 3.000 220 0,92 6.522 0,50 3.261
TOTAL DAS CARGAS NORMAIS PARA A CASA DE COMANDO E CONTROLE 25.760 VA
* Existemn seis aparelhos, porém apenas trés funcicnam simultaneamente. Os demais sdo reservas.
#* Existem dois retificadores de 125Vcc e dois de 48Vcc, sendo um principal e outro reserva.
SOMATORIA DAS CARGAS NORMAIS INSTALADAS PARA ATENDIMENTO AO VAO LT 230 kV TRINDADE-FIRMINOPOLIS 31.945 VA




Apéndice C
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Resultados das Simulacoes

Nesse apéndice encontram-se os relatorios de dados de saida dos cenarios de simulagao

da Rodada 1.

C.1 Rodada 1: GMG como fonte exclusiva do Saux
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Cost Summary
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W Ganeric SOkW _PaR

Ganaric S0kW_P+R (1}

| — I
SN
Lapital Uperating Keplacement saliage Hesource

Met Present Costs

Nama Capital Operating Replacement  Salvage Resource Total

Generic

50kW_P+R R$35,011 R$1,23M R$130,845 -R$2,065 2,091 R$3,48M

Generic

50kW_FP+R

{1) 2535,011 RS47,177 R$0.00 -R$3,353 R526,172 R$104,997

System RS70,022 RS1.27M R$130,845 -R55,429 R$2.12M R$3.59M
Annualized Costs

Name Capital Operating Replacement  Salvage Resource Total

Generic

S0kW_P+R R52,611 R$91,374 R$3,757 -R$154,02 R$155,981 R$259,568

Generic

S50kW_P+R

{1) 252,611 R$3,518 RE0,00 -R$250,78 RS1,952 R$7 829
[ System | %5221 RE04,H9] R$9.757 =R$404,79 R$157,932 R$267,337

HOMER

GERACAO ENERGIA

\’ PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Cash Flow
S0000
1] |
500
M Capital
100006 - =
Operating
M Fuel
150000 -
Replacerment
b
200000 - W sabvage
250000 —
NN
1] i b L) 12 15 it 41 24
50000
50000 -
100600 -
B Goraric SALA BaR
150000 - Ganeric SOKW_P4+R (1)
200600
250000 -

N

1



f PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
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Electrical Summary

Excess and Unmet

Production Summary

Component Production (kWh/yr’ Percent

Generic S0kW_P+R 45,237 98,8

Generic 50kW_P+R (1) [ 587 [ 1.24 |
Total [ 25,734 [ 100 |

Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent
AC Primary Load 45,794 100

DC Primary Load a (1]
Deferrable Load a [1]

Tatal 45,794 100

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

A’;"‘ HOMER GERACAO ENERGIA

Generator: Generic 50kW_P+R (Diesel)

Gcnerlc 50kW_P+R Electrical Summary

MLMM 45,207 KWhyr
Mean Electrical Output 5, kW
Minimum Ellwlui Output 2,04 KW
Maximum Electrical Output 8, kW

Generic 50kW_P+R Fuel Summary
Qua a
Fuel Consumption 26,618 L
Specific Fuel Consumption 0,589 L/kWh
Fuel E 1In) 261,920 KWh/yr
Mean Electrical Efficiency 17.3 %

Generic 50kW_P+R Statistics
Q
Hours of 8,649 hrs/yr
Number of Starts 38.0 starts/yr

Li 1.73 yr
Capa Factor 10,3 %
Fi Generation Cost 21,0 R$/hr
Marginal Generation Cost 1,60 RS/KWh

Generic 50kW_P+R Output (kW)
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Generator: Generic 50kW_P+R (1) (Diesel)

Generic 50kW_P+R (1) Electrical Summary

Electrical Production 567 kWhyr
Mean Electrical Output 5,25 KW
Minimum Electrical Output 3,49 W
Maximum Electrical Output 7.27 W

Generic 50kW_P+R (1) Fuel Summa

Fuel Consumption E

E L
Specific Fuel Consumption 0,587 L/kWh

Fuel Energy Input 3,277 EWh/yr
Mean Electrical Efficiency 17.3 b

Generic 50kW_P+R (1) Statistics

Hours of Operation 108 hirsyyr
Number of Starts 36.0 starts/yr
Operational Life 139 ¥r
Capacity Factor 0,129 B
Fixed ion Cost 21,0 Rs/hr
Marginal Generation Cost 1,60 RE/kWh

Generic 50kW_P+R (1) OQutput (kW)
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Fuel Summary

Diesel Consumption Statistics
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Compare Economics
IRR (%):N/A

Discounted payback (yr):NfA

Simple payback (yr):N/A

Proposed System

70032 R$7D,023
R$262,176 R$262,176
KWh F$5 64 R$5,64
(kg /yr) 70,554 70,554
Fuel Consumption {L{yr} 26,551 26,351
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C.2 Rodada 1: LiBESS-PV como fonte exclusiva do Saux
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Table of Contents
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Electrical Summary

PV: Generic flat plate PV
Storage: Generic 100kWh Li-Ion
Converter: System Converter

L= R e

Compare Economics 10

X[ A
g ﬁ OMER GERACAO ENERGIA

‘ ’ PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

System Architecture

Component Name Size Unit
PV Generic flat plate PV 53,1 W
Genenc 100kWh Li=lon 3 strings
em converter System Converter 75.0 kW
Dispatch strategy HOMER Load Following
Schematic
AC C
DG SN LIBESS
-
\ L L )
125.50 kwh/d
B.H8 KW peak
14 PCS
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Cost Summary
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M Gareric 100KWh Li-lan
Ganeric flat plate PV
M 5ystem Converter

Lapital Uperating Heplacement sahage Hesource
Met Present Costs
Namea Capital Oparating Replacement Salvage Resource Total
Generic
100kWh
Li-Ion R$516,635 R$34,643 R$166,998 R$0.00 RE0,00 R$718,273
Generic flat
plate PV R$200,839 RS$35,624 R30.00 R$0.00 R$0.00 R$236,463
System
Converter R$415,365 R527,852 R$0,00 R$0,00 RS0,00 R$443,217
System | RE1,13M RE08,119 R$166,995 R$0,00 RE0,00 Ri1,40M
Annualized Costs
Name Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
Generic
100kWh
Li-Ion RS38,524 R$2,583 R$12 452 R$0,00 0,00 R$53,559
Generic flat
plate PV A514,8976 R$2,656 R$0.00 R$0,00 R&0.00 R$17,632
System
Convaertar R$30,972 R§2,077 R$0.00 R$0.00 R50,00 R$33,049
System REB4,472 R&7,316 R$12,452 R$0,00 RE0.00 R$104,241
5% HOMER W ceracio enercin
% > Pro / PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
4
Cash Flow
Q
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Electrical Summary

Excess and Unmet

Duanti Units

Excess E|ectricity kWh/yr

Unmet Electric Load | kwhyyr |
Capacity Shorta [Whyyr |

Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent
AC Primary Load 45,793 100

DC Primary Load o [i]
Deferrable Load 1] [4]

Tatal 45,793 100

4
|
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PV: Generic flat plate PV

Generic flat plate PV Electrical Summary

Minimum Output 0 kW
Maximum Output 49,0 KW
|_ PV Penetration 190 %
Hours of Operation 4,359 hrs/yr
| Levelized Cost 0.203 RS/KWh

Generic flat plate PV Statistics

Quantity Value Units
Rated Capacity 53.1 kW
Mean Output 9.92 KW
Mean Output 238 kwh/d
Capacity Factor i8.7 %
Total Production 86,938 KWh/yr

Generic flat plate PV Output (kW)
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Storage: Generic 100kWh Li=Ion

Generic 100kWh Li-Ion Properties
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PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

3,00 L
String Size 1,00 batteries
Stril n Parallel 3,00 strings
Bus Voltage 600 v
Generic 100kWh Li-Ion Result Data
Qua a
A e Cost 0 RS/kWh
Ene In 28,202 KWh/yr
Out 25,468 KWhiyr
Storage Depletion 90.4 KWh/yr
2,825 KWh/yr
Annual Through 26,845 kWh/yr
Generic 100kWh Li-Ion Statistics
Q alue ts
51.6 hr
Storage Wear Cost 0,804 RS/kWh
300 kWh
Usable Nominal Ca 270 KWh
Lifetime Throu 335,568 KWh
Ex ed Life 125 yr

Generic 100kWh Li-Ion State of Charge (%)

v v U £ 140 15U
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Converter: System Converter

System Converter Electrical Summary

hrsfyr

24,831 KWh/yr
25,468 KWh/yr
637 KWh/yr

Mean Output

Minimum Output 0 kW

Maximum Output 8.17 KW

Capa Factor 3.78 %

System Converter Inverter Output (kW)
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Compare Economics
IRR (%):N/A

Discounted payback (yr):N/A

Simple payback (yr):N/A
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Proposed Annual Nominal Cash Flows
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