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Optimized sizing methodology for battery
storage systems in hybrid power plants
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Abstract— With the growing use of renewable energy sources,
driven by environmental factors and technological advances, the
implementation of hybrid systems that combine different energy
resources, such as solar and wind, has become essential due to the
inherent intermittency of these sources. However, integrating
these resources faces significant challenges, such as the lack of
dispatch control. The proposed solution is the use of battery
energy storage systems (BESS). In this context, the use of BESS
has become a central theme in studies aimed at smoothing energy
production, economically optimizing hybrid systems, and
providing additional support to the power grid. This work
proposes the sizing of a BESS in the context of energy
commercialization, integrating it with an idealized EOL+FV plant
for the municipality of Casa Nova, Bahia. The methodology
adopted involves optimization techniques to size the BESS, with
the objective of maximizing financial returns. To achieve this, an
optimization algorithm was developed that integrates production
variables and system constraints, seeking solutions that reconcile
efficiency and economic viability. The results obtained consider
two distinct energy sale price scenarios, using discounted payback
as a metric to evaluate the return on investment.

Keywords— BESS, LCOS, Optimization, Renewable Energy,
Storage

I. NOMENCLATURAS

BESS — Battery Energy Storage System

CAPEX — Capital Expenditure

CCEE - Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
CHESF — Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
EOL - Edlico

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

FV — Fotovoltaica

LCOE - Levelized Cost of Energy

LCOS - Levelized Cost of Storage

MUST — Montante de Uso do Sistema de Transmissdo
O&M — Operacdo e Manutencéo

P&D — Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento

Pl — Programacéo Inteira

PIM — Programacéo Inteira Mista

PL — Programacao Linear

PLD — Preco de Liquidagéo de Diferengas

Este trabalho foi idealizado no Projeto de P&D PD-00048-0217, que faz
parte do Programa de Projetos de P&D+l da CHESF e é regulamentado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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PNL — Programagdo N&o-Linear
PQ — Programacdo Quadratica
RES — Renewable Energy System
SoC — State of Charge

Il. INTRODUCAO

uso de recursos energéticos renovaveis tem crescido

devidoao répido avancotecnoldgico e & preocupacdo em
reduzir os impactos ambientais associados as fontes de energia
convencionais, como a emissdo de gases toxicos. Devido a
natureza intermitente das fontes renovaveis, frequentemente se
estuda a viabilidade de sua integracdo em sistemas hibridos de
fornecimento de energia, que podem incluir sistemas
fotovoltaicos, turbinas hidraulicas, sistemas eélicos, entre
outros. A hibridizacdo com fontes renovaveis oferece
beneficios como a reducéo das emissdes de gases de efeito
estufa e, dependendo da disponibilidade do recurso renovavel,
uma possivel reducdo nos custos totais de geracdo. Apesar dos
beneficios, existem obstaculos significativos, principalmente
comerciais e regulatorios, que dependem amplamente de
subsidios e regulamentacGes especificas para viabilizar esses
sistemas. Além disso, a intermiténcia das fontes renovaveis
ainda persiste em sistemas hibridos, causando incertezas no
abastecimento energético [1]-[2].

Ademais, ¢ importante considerar os impactos negativos
relacionados a inércia do sistema, a flexibilidade operacional e
a estabilidade transitdria da rede decorrente a macica insercéo
de RES. Esses pontos geram preocupa¢des generalizadas
devido as possiveis flutuacBes na qualidade daenergia, devido,
por exemplo, a descontinuidade na irradiancia que atinge os
mdodulos fotovoltaicos ou a interrupgdo na velocidade do vento
que movimenta as pés de turbinas e6licas [3].

Nesse sentido, a utilizagdo de BESS vem sendo amplamente
discutida em virtude da sua flexibilidade em fornecer soluctes
de gerenciamento de energia com o0 objetivo de melhorar a
qualidade de energia em plantas hibridas [4]. Dessa forma,
varias estratégias, como regulagdo de frequéncia, estabilizacdo
de rede, diminuicdo da congestdo de energia, aumento da
confiabilidade do sistema e suavizacdo da energia de sistemas
edlicos e solares, vém sendo atribuidas aos sistemas de
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armazenamento para robustecer a integridade da rede elétrica,
proporcionando uma maior seguranca energética.

Diversos trabalhos na literatura apresentam possiveis
aplicagOes para 0 BESS no ambito de apoio a qualidade de
energia daredeelétrica. Em [5], é discutido um algoritmo para
controle de carga e descarga do BESS visando & redugéo de
picos de energia, a suavizacdo da curva de poténcia e a
regulagdo de tensdo. Ja outros estudos, como [6] e [7], discutem
0 uso otimizado de sistemas de armazenamento de energia em
conjunto com fontes de energia renovavel. Em ambos os
trabalhos, sdo apresentadas solugdes considerando o impacto
econdmico e a importancia da redugéo de custos por meio da
otimizacdo dos sistemas de armazenamento de energia,
utilizando algoritmos de otimizacdo para melhorar o
desempenho do sistema.

Além disso, pode-se citar as aplicagdes mais usuais do
armazenamento servindo como sistema de backup paracargas
sensiveis. Em [8], é desenvolvido um método de compensagdo
de energia, combinando duas tecnologias de baterias para
oferecer melhor custo e desempenho ao considerar sistemas de
microrrede parafornecer energiaininterrupta a cargas sensiveis
de uma subestagéo.

Nesse contexto, o objetivo principal deste artigo é contribuir
coma discussdo a respeito das diferentes aplicag6es do BESS,
trazendo uma avaliacdo sistematica de seu uso para a venda de
energia, aplicacdo ainda pouco explorada na literatura. Para
isso, o trabalho discute uma metodologia para seu
dimensionamento 6timo, descrevendo um método de controle
de atuacdo da carga e descarga visando maximizara venda de
energia de um parque edlico integrado a um sistema
fotovoltaico.

Para realizar tal estudo, sdo necessérias técnicas de
otimizacdo que objetivem dimensionar adequadamente o BESS
para que ele execute de forma 6tima as dindmicas de carga e
descarga, maximizando o retorno financeiro do
empreendimento em questdo. Ao se fazer uso de técnicas de
otimizacdo, busca-se solucionar o dimensionamento de forma
eficiente, devido esse problema apresentar restricdes e objetivo,
que serdo detalhados mais adiante, e pela flexibilidade e
adaptabilidade dessa técnica para diferentes contextos e
cenérios.

Além disso, foi conduzida uma andlise de viabilidade
financeira utilizando a métricado payback descontado, como
objetivo de avaliar o retorno financeiro do investimento no
empreendimento associado ao sistema de armazenamento.

Um sistema de referéncia foi adotado paraaanélise, umavez
que este trabalho foi realizado no contexto de um P&D
conduzido pela CHESF, que visa adicionar uma plantahibrida
ao parque eolico de Casa Nova A, localizado no nordeste do
Brasil. Também foi incorporado ao estudo o dimensionamento
da planta fotovoltaica integrada a este parque eolico,
respeitando as limitagbes fisicas e contratuais para o
escoamento de poténcia até a rede basica.

Por fim, é importante destacar que toda a modelagem e
analise de funcionamento do sistema foi desenvolvidaa partir
de um algoritmo em linguagem Python, que executa o

dimensionamento e a integracdo do sistema fotovoltaico ao
parque edlico, a funcdo matematica para o dimensionamento
otimizado do BESS, a operagao de carga e descarga e o retorno
financeiro consequente.

I1l. FUNDAMENTACAO TEORICA

Dentro da sociedade, h& diversos problemas que requerema
obtencgdo de solugBes 6timas, com o intuito de maximizar
ganhos ou minimizar perdas. Problemas envolvendo
planejamento, produgdo, estoque, investimento, comunica¢do
sdo resolvidos por &reas como engenharia, economia,
administracao e ciéncia de computacdo. Para soluciona-los,
podem ser aplicados diferentes métodos de otimizagao. Dessa
forma, essas ferramentas se mostram de extrema importancia
para a tomada de decisdo em diferentes sistemas fisicos [9]-
[10].

Para obter os resultados 6timos, é definida uma funcdo
objetivo, que pode mensurar tanto um lucro financeiro, um
intervalo de tempo ou uma energia potencial gerada por algum
sistema elétrico, por exemplo. Esse objetivo depende de
caracteristicas do sistemaa serem modeladas, denominadas de
variaveis. A meta do algoritmo é quantificar essas variaveis,
geralmente limitadas por diversos tipos de restri¢des, para
maximizar ou minimizar a funcdo objetivo [9]. Esta funcéo
pode ser classificada como linear ou ndo-linear, conforme a
relagdo matematica de sua formulagdo [11].

Com relagdo as restri¢des, sdo responsaveis por satisfazer
requisitos ou limitages especificas, mensuradas conforme a
natureza do problema. Estas sdo encarregadas de definir o
espaco de solucles viaveis, uma vez que, quando nao existem,
os problemas de otimizagcdo podem ter infinitas solugfes. Além
disso, sdo agentes influenciadores diretos na escolha das
solucdes reais,em meio aos limites impostos. Dessa maneira,
as restricdes podem ser classificadas como restrigfes de
igualdade ou restrigdes de desigualdade [12]. Portanto, a
formulagdo matematica de problemas em geral de otimizagéo é
organizada conforme descrito em (1).

gi(x) =0,

i=1,..,m

minf (x) subject to { i=1,..p (1)

A equagdo descreve a minimizagdo (min) da fungéo f(x),
que se refere a funcdo objetivo do problema de otimizagao. Ja
as restrigdes sdo descritas pelas fungdes g;(x) e h; (x), sendo a
primeira uma restricdo de igualdade e a segunda de
desigualdade. Como exemplo de aplicagdo dessa formulagao,
temos o seguinte problema, descrito por (2), em que a fungio
objetivo e uma das restrigdes apresentam uma natureza
quadratica. A Fig. 1 apresenta graficamente o comportamento
desse caso.
x2—x,<0

min(x,; —2)%+ (x, — 1)? subject to {x1 +x,<2 2)
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Fig. 1 Representacdo geométrica de um problema de otimizagao [1]

A regido viavel (feasible region) descreve a intersecao entre
as restricdes C1 e Cz, sendo 0 espaco onde é possivel encontrar
a solucdo 6tima. Os contornos da funcéo objetivo f (contours of
f) representam os pontos possiveisno qual a fun¢do em questdo
possui um valor constante. Os locais sombreados mostram a
“zonainviavel”do problemade otimizagdo,ondendo € possivel
encontrar o resultado étimo. Por fim, o x* representaa solugéo
do problema, o ponto 6timo para a funcdo objetivo f, conforme
a limitagdo imposta pelas restrigdes C1 e C2 [9].

No que tange a classificagdo de problemas de otimizagéo, &
possivel categorizar essestiposde problemas por uma miriade
de critérios, geralmente baseados nas caracteristicas da fungéo
objetivo e restrigdes [13]. Os critérios a serem observados sao
0s seguintes:

- Linearidade: Os problemas de otimizagdo podem ser
lineares se todas as restricGes e a funcao objetivo forem
lineares. Caso qualquer restri¢do ou a fungdo objetivo
nao sejamlineares, o problemase enquadra na categoria
ndo-linear;

- Amostragem: Essa categoria tange acerca do tipo de
amostra das varidveis. Caso o problema seja continuo,
todas as variaveis podem assumir qualquer valor num
determinado intervalo. Caso a otimizac&o seja discreta,
pelo menos uma das variaveis é do tipo inteira, ndo
podendo assumir todos os valores possiveis em um
espectro;

- Parametrizagdo: Com relagdo aos parémetros
utilizados paramodelar as variaveis e o objetivo, podem
ser classificados em deterministicos, caso ja sejam
conhecidos ou estocésticos, caso sejam valores
desconhecidos e com um nivel de incerteza;

- Quantidade de objetivos: O problema de otimizagdo
pode ter apenas uma funcdo objetivo, sendo assim
classificado como um problemade objetivo Unico. Caso
possua mais que uma funcdo objetivo, é catalogado
como problema multiobjetivo;

- Convexidade: Essa categoria trata acerca das
propriedades geométricas das fungbes objetivo e
restricdes, podendo estas ser convexas ou nao-
convexas. Problemas de otimizacéo convexos possuem
uma menor complexidade para a resolucdo,
apresentando geralmente apenas um valor étimo global.

Ja problemas ndo-convexos, apresentam multiplos
otimos locais, o que dificultaa busca pelo valor global.
Entretanto, existem diferentes tipos de algoritmos
especializados para resolver problemas de otimizacio
com ambos 0s tipos de convexidade.

Conforme essa classificacdo, existem varios tipos de
problemas de otimizacdo [13]. A seguir sdo destacados alguns
dos principais:

- Programacéo Linear (PL): Problemas de otimizacdo

linear ou programacdo linear sdo os mais fundamentais
e mais difundidos em teoria de otimizagéo. Para esses
casos, tanto a fun¢édo objetivo quanto as restri¢des sao
lineares. Problemasde PL geralmente apresentam uma
estrutura matemética mais simples, algoritmos de
solucdo eficiente e sdo aplicados em diversos campos;

- Programagcao Nao-Linear (PNL): De maneiraanaloga

a anterior, problemas de otimizacdo n&o-linear
envolvem pelo menos umafungéo objetivo ou restricdo
ndo linear, sendo quadraticas, polinomiais de ordem
maior, exponenciais ou logaritmicas. Alguns desses
tipos de ndo-linearidades podem ser subclassificadas
(e.g. Programagdo Quadrética (PQ)). Problemas de
PNL, diferente de PL, apresentam geralmente uma
maior complexidade. Entretanto, possuem diversos
métodos de solucdo, sendo bem difundidos em diversas
areas;

- Programacédo Inteira (PI): Se trata de um tipo de

problemade otimizac&o em que as varidveis presentes
sdo restritas paraassumir apenas valores inteiros, com o
intuito de tomar decisdes discretas. As funcdes e
restri¢des presentes podem tanto serem lineares ou ndo-
lineares. Caso todas as varidveis sejam inteiras, 0
problema é classificado como Pl, caso haja uma
combinacdo entre variaveis inteiras e continuas, a
otimizagdo é categorizada como Programagéo Inteira
Mista (PIM).

Para resolver esses problemas, podem ser aplicados
diferentes tiposde algoritmos. Certos casos que possuem uma
maior simplicidade, como a maioria das otimizac@es lineares,
podem ser resolvidos com métodos classicos como o
SIMPLEX, que por meio de varias iteragdes, percorre sobre as
solucdes possiveis, com o intuito de obter-se a solucéo 6tima
[14]. Afim de solucionar problemas que envolvem PQ ou PIM,
ou modeloshibridos como PLIM (Programacéo Linear Inteira
Mista) ou PQIM (Programacdo Quadrética Inteira Mista),
podem ser utilizadas ferramentas de resolucdo comerciais,
como o Gurobi Optimizer ou o CPLEX. Essas plataformas
aplicamdiversos métodos classicos e modernos, se baseandona
natureza matematica do problema, com o intuito de encontrar a
solugdo 6tima com o menor processamento computacional
possivel. A operacdo dessas aplicagcfes se d& em meio a
linguagens de programagao, como Python, Java ou C++ [15].
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IV. METODOLOGIA

A seguinte secdo visa a elucidacdo acerca do
desenvolvimento da otimizagao do sistema de armazenamento,
frente dassociacdodo mesmoausinaEOL+FV. Primeiramente,
é tratado sobre a fung&o objetivo e restri¢des, em conjunto com
a abordagem sobre as particularidades da usina de Casa Nova
A. Por fim, sdo postos a luz os métodos e referéncias
empregadas para a realiza¢do da parametrizaco financeira.

A. Concepcéo da otimizagéo

A usinade referéncia para o estudo de caso é o parque e6lico
Casa Nova A, localizado em Casa Nova, Bahia, Brasil. Este é
composto por 18 aerogeradores Goldwind GW82 de 1,5 MW,
totalizando um MUST contratado de 27 MW. A viabilidade da
implementacdo do sistema fotovoltaico integrado ao parque, foi
avaliada utilizando o LCOE como métrica de comparacdo.
Considerou-se uma vida util do empreendimento solar por um
periodode 25 anos, com uma taxa de depreciagdo do sistema
fixadaem 8% ao ano. Alémdisso, foi prevista uma redugao de
geracdo parao periodo de vida Gtil do sistema solaremtorno de
0,45% ao ano.

Duas alternativas foram analisadas: um sistema solar
associadoao edlico, considerando tecnologia de estrutura fixae
um sistema com estrutura de seguidor solar de umeixo, onde
foi estabelecido uma poténciareferéncia, comincrementos de 2
MW, até se alcancar o valor correspondente a0 MUST do
parque edlico, para ambas as alternativas.

A previsdo da geracdo solar foi realizada utilizando a
biblioteca PVLIB, implementada em linguagem Python. Um
algoritmo foi desenvolvido para estabelecer o sistema de
referéncia, considerando o modelo do médulo solar utilizado, 0
JASolar JAM72D30540 MB, bem como a configuragdo do
arranjo do sistemapara uma poténcia de 2,6 MWp, com eixo
fixo e seguidor de um eixo. O sistema também integrou o
inversor Schneider Electric CS2000, cuja poténcianominal é de
2 MW.

Por fim, foi elaborado um algoritmo de otimizacéo para o
sistema de armazenamento associado & usina associada
EOL+FV. A funcdo objetivo linear baseia-se na maximizagéo
da receita proveniente da venda de energia, descontando 0s
custosde instalacdo da bateria. Aformulag&o é ilustrada em (3).

H
maxz [PGLet PLD), — LCOS (PGPS + PGES)] (3)
h=1

Sendo:

- h: Estéagio de tempo (h)

- H:Total de horas no horizonte avaliado (h)

- PG}°": Poténcia gerada total no instante h (MW)

- PLD,: Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD) no
instante h (R$)

- PG35;: Poténcia de despacho do BESS (MW)

- PGEi. Poténcia de absorgdo do BESS (MW)

- LCOS: Custo Nivelado de armazenamento (R$/MWh)

O produto entre a poténcia gerada pela usina associada e o
PLD representa a receita do empreendimento, sendo subtraido
pelos custos de utilizagdo do sistema de armazenamento a
baterias. Ademais, vale levar em consideragdo as restriges do
problema de otimizacdo, apresentadas nas equacdes de (4) a
(13).

PGt = (PGES — PGE) + PGV + PGYP vh  (4)

PGt < MUST,Vh (5)

PG, PGES,PGBS > 0,Yh (6)
PGBS,PGBS < SZBS, Vh (7

PGES < STPSCTE,Vh (8)

PGB < (1 — STPS)CTE,vh 9)

BS € {0,1},vh (10)

SoCy, = SoCy_, + (PGE;_, — PGB;_)),Vh (11)
20%SZESyn < SoC, < 80%SZES,, Vh (12
SZyiwn = SZifiyCsz (13)

Sendo:

- PG}V: Poténcia fotovoltaica no instante h (MW)

- PGP: Poténcia eélica no instante h (MW)

- MUST: Montante de Uso do Sistema de Transmisséo
(MW)

- SzZB>,: Capacidade de poténcia do BESS (MW)

- SzZBs,,: Capacidade energética do BESS (MWh)

- STPS: Bindrio para exclusdo mitua entre variaveis de
poténcia de carga e descarga

- CTE: Constante de associacgdo a varidvel binaria

- SoC,: Estado da carga da bateria (MWh)

- (g, Duragéo da descarga da bateria (h)

No que tange as restri¢des, pode ser realizado o seguinte
detalhamento:

- A Equacdo (4) descreve a composicdo da varidvel
referentea poténciatotal no instante h. Esta é definida
pela soma das poténcias edlica e fotovoltaica, acrescida
da diferenca entre a poténcia de despacho e a poténcia
de absorg¢do do BESS. PGt é limitada pelo MUST,
conforme ilustrado na Equacdo (5), e tanto a poténcia
total quanto as do BESS possuem valores positivos,
conforme mostrado na Equagéo (6).

- A Equacdo (7) estabelece a limitacdo de despacho e
absorc¢do de poténcia do sistema de armazenamento,
condicionada pela sua capacidade.

- As formulagBes descritas em (8), (9) e (10) trazem a
dindmica de exclusdo mdtua entre as variaveis de
poténcia de carga e descarga do BESS, com uma
variavel binaria (ST,?S) associadaa uma constante com
um valor muito maior que a capacidade de poténcia do
sistema de armazenamento (para o caso em questao foi
utilizado 1000), 0 que com esse tipo de formulacdoird
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inativar umadas poténcias do BESS, quando a outra for
ativada.

- Asequagdes (11) e (12) trazem as defini¢des do Estado
de Carga (SoC) da bateria, aqui representado em MWh.
Como a amostragem de poténcia € horéaria, ndo é
necessaria uma constante para converter a diferenca
entre as poténcias do BESS em energia. Além disso, em
(12) séo estabelecidas as limitagdes de SoC, que para
esse caso variam entre 20% e 80% da capacidade
energética do sistema de baterias.

- Em (13) é definido o tempo de descarga da bateria,
definido por Cgz, querelacionaa capacidade de poténcia
e energética do BESS.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas, o problema
de otimizacao é do tipo PLIM, uma vez que a funcéo objetivo e
as restricdes sdo lineares, com a presenca de uma variavel
inteira (ST{S). Para a resolugdo, foi utilizado o Gurobi
Optimizer.

O Gurobi Optimizer se trata de um solucionador de
otimizagdo numérica, sendo uma plataforma de andlise
prescritiva, como intuito de auxiliar tomadores de deciséo [16].
A Gurobi Optimization foi fundada em 2008 por Bob Bixby,
Zonghao Gu e Ed Rothberg e 0 seu solver, o Optimizer, oferece
suporte a um mecanismo de programacdo matematica capaz de
resolver problemas de PL, PIM, PQ, além de PLIM e PQIM
[17]. A utilizac8o deste solucionador se dapor meio de um API,
sendo possivel de ser integrado com diferentes linguagens de
programacao, como Python, C++ e R. Para a implementagdo da
otimizagdodo dimensionamento do sistemade armazenamento,
foi utilizada a biblioteca Gurobipy para o Python, devido a
possibilidade de ser feita a integracdo de codigo com as
metodologias ja desenvolvidas para os estudos de associagao
FV-eolica.

B. Analise financeira

A analise dos métodos desenvolvidos foi estruturada nos
seguintes topicos:

- Aplicagdo da funcdo objetivo descrita em (3),
parametrizando LCOS, PLD e os outros valores
deterministicos apresentados nas restri¢des;

- Caélculo do fluxo de caixa primario, considerando a
diferencaentre areceita da venda de energia e o custo
nivelado do armazenamento;

- Avaliagéo do retorno sobre o investimento, combase na
receita gerada pela venda de energia armazenada,
descontando custos de instalacdo (CAPEX), O&M
anual e taxa de juros;

- Projecdo do retorno do investimento para periodos
futuros, levando em conta a previsdo de reducéo dos
custos de instalagéo.

Para o calculodo LCOS, utilizou-se o estudo denominado
“LCOE+", que fornece valores revisados para o custo nivelado
de armazenamento em 2024, baseados em estudos de caso. A
Fig. 2 ilustra essa andlise.

Utility-Scale Standalone $222 - $352
(100 MW, 1-hour)
$156 $265
In-Front-of-the- Utility-Scale Sltanda\are s188 - $322
Meter (100 MW, 2-hour)
$141 $248
Utility-Scale Standalone $170 - $296
(100 MW, 4-hour)
$124 $226

Fig. 2. Analise de LCOS para sistemas de armazenamento de grande porte
[18]

As barras azul-escuras representam os custos nivelados de
energia (MWh) sem subsidios, enquanto os graficos emazul-
claro refletem os LCOS com subsidios ou incentivos. Para o
estudo em questao, foi utilizado um BESS de 4 horas, com uma
proporcdo de 1:4 entre a capacidade de poténcia e o volume
energético, escolhido por apresentar 0 menor custo de
implementacdo. Além disso, foram considerados valores nao
subsidiados e uma média entre os LCOS minimo e maximo
apresentados. Os valores em ddlar foram convertidos para reais
com base na cotagdo de 21/08/2024, equivalente a R$ 5,49,
conforme [19]. Os valores estimados para CAPEX e custos de
O&M foram extraidos dos estudos de caso do “LCOE+” e
convertidos parareais, utilizando amesmataxa de cambio [18].

Em relagdoao PLD, este precoé calculado pela CCEE para
cada hora, com base na energia gerada que néo foi contratada
pelos agentes de mercado. Destaca-se a complexidade desse
célculo, devido a predominancia de energia hidrelétrica no
Brasil, que dificulta a avaliacdo dos custos de utilizacdo e
conservacao das reservas hidricas frente ao uso de usinas
termelétricas [20]. Foram desenvolvidos dois cenarios de PLD,
baseados em variacgdes histéricas:

- Cenério 1: Consideracdo de todos os dados historicos
de PLD de 2019 a 2023, abrangendo anos com maiores
variagoes e pregoselevados durante periodos de seca;

- Cenério 2: Analise focada nos dadosde PLD de 2022 e
2023, anos que apresentaram maior estabilidade de
precos.

Para as projec@es de reducdo de custos, foram utilizadas
analises do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034 da
EPE, que preveemumareducdo de 30% nos custos dos sistemas
de armazenamento em baterias nos préximos 10 anos [21]. No
estudo de caso, foram considerados cenarios de implementacdo
de BESS em cinco e dez anos. A Fig. 3 mostra a previsdo
realizada pela EPE.

R$ 5.000
& 4.000 R$/kWh
= R$4.000
(75}
it 2.800 R$/kWh
@ R$3.000
=}
©
o
8 R$2.000
o
R$ 1.000

R$ -
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Ano

Fig. 3. Predi¢éo de curva de reducédo de precos de baterias no Brasil [21]
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A simulagéo do retorno sobre o investimento considerou os
custos sem reducdo, com reducgdo de 15% (para implementacdo
em cinco anos), e com reducdo de 30% (para implementacdo
em dez anos), a fim de avaliar os diferentes cenarios de
investimento em sistemas de armazenamento. Em sintese, a
Tabela | resume todos esses parametros.

TABELA |
MAPEAMENTO DE CONSTANTES DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Parametro Valor
LCOS R$ 1.538,32 / MW
CAPEX R$ 292.000,00/ MWh
Oo&M R$ 1.300,00 / MWh
Taxa de Juros 8,0%
Reducéo (5 anos) 15,0%
Reducéo (10 anos) 30,0%

Além dos parametros apresentados na tabela, destaca-se que
a simulacdo foi realizada ao longo de um periodo de 20 anos,
utilizando dados de geracdo da usina associada EOL+FV
combinados com os diferentes cenarios de PLD mencionados,
com uma amostragem horaria.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no algoritmo de otimizagdo desenvolvido e nos
dados utilizados para esta simulacdo, o sistema de
armazenamento ideal de 4 horas seriade 20 MW/ 80 MWh. No
Cenario 1, a Fig. 4 e a Fig. 5 mostram o estado de carga da
bateriaeapoténciadespachada/absorvida do BESSemresposta
a oscilagdo do PLD.
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Fig. 4. Estado de carga do BESS frente a uma variagdo do PLD — Cenério 1
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Fig. 5. Despacho/absorcdo de poténcia do BESS frente a uma oscilacdo do
PLD - Cenario 1

E importante destacar que a poténcia positiva representa o
despacho de energia, enquanto a poténcianegativa refere-se a
absorcdo de energia.

De forma semelhante, a Fig. 6 e a Fig. 7, apresentam o
comportamento das mesmas varidveis em resposta a oscilacéo

do preco no Cenario 2.
SoC (MWh) x PLD (R$)

— En

— PLD(R$)

Fig. 6. Estado de carga do BESS frente a uma variacéo do PLD — Cenario 2
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Fig. 7. Variacdo da poténcia do BESS frente a uma oscila¢do do PLD —
Cenario 2

Observa-se que, em ambos 0s cenarios, o sistema de
armazenamento é orientado a despachar energianos momentos
de maior PLD, visando maximizar os ganhos. A principal
diferencaentre os dois cendrios reside na quantidade de receita
gerada,como BESS do Cenério 1 apresentando maior atividade
no geral em comparacdo ao Cenério 2. Isso se deve & maior
oscilacdo de precos no primeiro cenario, 0 que permite ao
sistema capitalizar os picos de PLD para realizar vendas
significativas de energia.

Adicionalmente, é observado que o sistema de
armazenamento ajusta a poténcia gerada pelas fontes
renovaveis para 0 MUST, evitando a perda de energia por
curtailment. A Fig. 8 ilustra a operacéo do BESS, absorvendo
energia nos momentos em que 0 montante contratado é

excedido.
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Fig. 8. Absor¢do de poténcia pelo BESS para evitar curtailment
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Na anélise financeira, inicialmente foi avaliada a receita
gerada pelo sistema de armazenamento, comparando a
diferengaentre o sistemaassociado FV+EOL combinado com
0 BESS e a usina renovavel associada sem bateria. Vale
ressaltar que, sem o armazenamento, a planta renovavel perde
a energia excedente quando gera acimado MUST contratado, o
que é evitado com o uso do BESS.

Ao longo de 20 anos, a utilizagdo do sistema de baterias
gerou um superavit energético de 18,5 GWh, considerando
ambos os cenarios de PLD. Em termos de receita, hd uma
diferenca significativa entre os valores do Cenério 1 e do
Cenario 2, com um aumento de capital entre 1,1% e 1,3% com
0 uso do armazenamento. A Tabela Il apresenta os dados
obtidos para cada cenario.

TABELA 11
AVALIACAO DE SUPERAVIT ENERGETICO E FINANCEIRO

Analise Cenario 1 Cenario 2
Superavit Energético (GWh) 18,5 18,5
Superavit Financeiro R$ 4,8 milhdes R$ 2,1 milhdes
Aumento de receita coma 1.19% 1.28%

utilizacdo do BESS

Para a avaliacdo do retorno do investimento, foram
primeiramente estimados o CAPEX e o custo de O&M do
BESS implementado, conforme a Tabela I. Em seguida,
analisou-se o fluxo de receita anual total para ambos os
cenarios, descontando anualmente os custos operacionais, de
manutencdo, e ataxade juros. Amétrica de paybackdescontado
foi utilizada para avaliar o retorno do investimento. Os
resultados estdo apresentados na Tabela Ill.

TABELA 111
ANALISE DE RETORNO DE INVESTIMENTO

Anélise Cenério 1 Cenério 2
CAPEX R$ 127,6 milhdes  R$ 127,6 milhdes
O&M (a.a) R$ 568 mil R$ 568 mil
Payback Descontado (anos) 7,88 -

De forma anéloga, foi analisado o retorno do investimento
aplicando-se uma reducdo de custos para investimentos feitos 5
e 10 anos a frente, conforme os percentuais estipulados na
Tabelal. As Tabelas IV e V apresentam os custos e 0 payback
descontado.

TABELA IV
ANALISE DE RETORNO DE INVESTIMENTO COM REDUGAO DE 15% DE CUSTOS —
5 ANOS
Analise Cenario 1 Cenario 2
CAPEX R$ 108,7 milhdes R$ 108,7 milhdes
O&M (a.a) R$ 484 mil R$ 484 mil
Payback Descontado (anos) 6,79 -

TABELA V
ANALISE DE RETORNO DE INVESTIMENTO COM REDUGAO DE 30% DE CUSTOS —
10 ANOS
Analise Cenario 1 Cenario 2
CAPEX R$ 89,5 milhdes R$ 89,5 milhdes
O&M (a.a) R$ 398 mil R$ 398 mil
Payback Descontado (anos) 5,37 -

As andlises indicam que o melhor investimento,
considerando o Cenério 1, seriaa instalacdo no primeiro ano.
Isso porque, ao somar o payback descontado obtido nos
cenarios futuros com o periodo de espera necessario para
realizar a instalagio, o valor excede o obtido na Tabela Ill. No
Cenario 2, nenhum dos casos apresentou payback, com o
investimento com reducgéo de 30% resultando em um fluxo de
caixa negativo de R$ 12 milhdes no ultimo ano. Essa diferenca
se deve aos menores valores de PLD no Cenério 2 em
comparagdo ao Cenario 1. Quando comparadas as receitas
totais, o Cendrio 2 representa 40% do capital do Cenério 1.

Portanto, a metodologia de otimizagdo proposta para o
dimensionamento do sistema de armazenamento demonstra
uma dependéncia significativa da variacdo dos precos de venda
de energia. Assim, a viabilidade do investimento na associacdo
de fontes edlicas e solares com o BESS, utilizando essa
otimizagéo, depende de um estudo de mercado aprofundado,
com o objetivo de prever o PLD e maximizar o retorno
financeiro.

VI. CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia permitiu verificar o desempenho
do algoritmo de otimizacéo, evidenciando que o BESS atua
eficazmente para corrigir picos que excedem o MUST
contratado. Além disso, observou-se que o perfil de despacho e
absorcdo de poténciado sistema se adapta de forma eficiente as
variagdes nos precos de venda de energia.

Os resultados financeiros indicam a necessidade de uma
analise de mercado robusta para a previsio do PLD,
especialmente quando a otimizacdo segue a formulacdo
utilizada. Se as previsdes de preco apresentarem caracteristicas
semelhantes aos cendrios analisados neste estudo, as avaliacdes
realizadas podem ser consideradas validas para decisdes
futuras. Para a melhoria da viabilidade financeira envolvendo
sistemas de armazenamento, umaalternativa é a implementagdo
de subsidios, com énfase na reducéo dos custos de instalacdo,
operacao e manutencao.

Ademais, paratrabalhos futuros, é interessante a incluso do
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico associado na
otimizacéo, a fim de adequar ambos os sistemas mutuamente.
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