AAAAAAAAAAAAAA

=ENAILT

ENCONTRO NACIONAL DA TRANSMISSAO
Regulagéo Técnica e Econdmico-Financeira

Lo
N
o
N

Analise técnico-econéomica da insergcao
de Sistemas de Armazenamento por
Baterias na Rede Basica

‘E:'UAAMEEI Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovag¢ao - PDI

AGENCIA NAC

Prof. Dr. Dorel Soares Ramos

":-\PSR @ Al\]l{lﬂ ll.actec HPPA . [_1_

Instituto

A . Associacdo Brasileira — almin
Reavizacho: ABRAJE: =i~ = ABRATE [ 2esdennhode202s




ssssssssssssss

SENAILTNE

ENCONTRO NACIONAL DA TRANSMISSAO
Regulagéo Técnica e Econdmico-Final

. =y
v: J \ )’\
XA A \

genda ZK."“"“’
0
A\

; w'?;::‘;« b m‘l
K KA BAD
= *‘ 33J : o8 l'/A\ '».~ i)
F"Iu(‘ur . el e | o

SAEB’s Modularlzagao o [ Custos

Vifadelelel [ole[ERRITIIIE A ipard O Relatorio R1

*r‘-'ud\

b

Er—
=

Estudo de Caso: —1h
Apllcar;aO‘da‘IVIe‘tb'db'lb‘g‘ia"_ a 0 RelatérioR1

Con3|deragoes Fmans f

)‘Lactec

HPPA

_FOTE

Apoio:

c’l CO.JNM«.I

*" do Sistoma Elétri



=ENAILTY

ENCONTRO NACIONAL DA TRANSMISSAO
Regulagéo Técnica e Econdmico-Financeira

o
N
(=]
N

T,
5

'

. b i »
~y
- ao




AAAAAAAAAAAAAA

ENAILTAN

ENCONTRO NACIONAL DA TRANSMISSAO
Regulagéo Técnica e Econdmico-Financeira

(

o
N
o
N

Escopo do Projeto de P&D

Proposta de evolugao regulatoria para o SEB que permita a expansao racional dos SAEB’s, como alternativa as op¢oes hoje
sendo consideradas para atendimento seguro da carga.

(d Os SAEB’s tem resposta mais rapida e podem ser mais efetivos do que outros recursos usualmente adotados no SIN,
implicando que a remuneracao dos investimentos em SAEB deve estar embasada em analises técnicas, econbmicas e
financeiras consistentes, do que decorre uma segunda vertente de relevancia no escopo do Projeto em tela,
representada pela vertente metodoldgica.

Na vertente metodoldgica, esse Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento teve como escopo:

i. Desenvolver metodologia para decompor o Custo de um SAEB em Mddulos, para viabilizar a aplicacdao de indices de
atualizacdo monetaria, assim como definir uma proposta para incorporar o SAEB como elemento de Bancos de Precos
de Equipamentos.

ii. Desenvolver metodologias para determinar o portfélio mais adequado de equipamentos e procedimentos operativos
gue maximizem a flexibilidade, a confiabilidade e a resili€ncia do sistema de transmissdao sob a dtica energética e
elétrica.

iii. Desenvolver metodologia de identificacdao da necessidade sistémica e valoracdao econ6mica dos atributos energéticos
e elétricos de baterias frente aos critérios vigentes de expansao do sistema.
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Armazenamento = Os Sistemas de Armazenamento
no Atacado : (SAEs) podem ser aplicados em
diferentes niveis do sistema.

Armazenamento
para
Balanceamento

60
Armazenamento o
Termico oe‘

Armazenamento
Distribuido

Armazenamento
Comercial

Armazenamento
Residencial
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BESS’s — Como incluir na Expansao da Transmissao?
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1 Contratagao via leiloes (ou reforco) e incorporacao na base de ativos da transmissora Qe"@ o\@"o
» O BESS atua como integrante das instalagdes da empresa transmissora, seja esta @09
existente ou criada visando desenvolver um novo empreendimento.
» O BESSs pode realizar funcdes inerentes a transmissora e, ainda, prestar servicos
ao Operador do Sistema, sendo despachado de forma centralizada. BESS atua
“dentro” da
[ Viabilizagao via mercados de servi¢cos ancilares Transmissora
» O BESS é construido e operado como um empreendimento a parte das instalagcdes das transmissoras.
» Os BESSs podem participar da prestacido de servigos ancilares como:
* Regulagao de frequéncia / RPO;
« Virtual power line;
BESS atua “fora”

* Dentre outros ... ]
da Transmissora

ccccccccccccccccccccccccccccccccc
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iIStémas aé Armazenamentio — oervigos para o vistema

ativo da Transmissora).

Possiveis objetivos:

= Controle temporal da produc¢ao (redugao de volatilidade)
=  Peak shaving
= Regulagao de frequéncia

=  Prover Inércia Sintética ao Sistema

a um Transmissor, nesse caso concentrando o porte da
instalacao para atendimento de toda uma area (SAE como

i. Armazenamento acoplado a Geracao Nao Despachavel; ou
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Sistemas de Armazenamento
de Energia junto de fontes
renovaveis ndo despachaveis
também podem reduzir o
curtailment!
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AAAAAAAAAAAAAA

ENAILTAN

ENCONTRO NACIONAL DA TRANSMISSAO
Regulagéo Técnica e Econdmico-Financeira

(

o
N
(=]
N

Beneficios dos SAE’s para o Setor Elétrico _ Flexibilidade

Os SAE’s constituem importante recurso no contexto de transicdo energética quando fornecem flexibilidade

operativa ao sistema (controle de Rampas). spos‘a
re P\
L] eofe . "ap\
» Flexibilidade Operacional:
= Definicao: Capacidade de lidar com variagbes na |
oferta e demanda, especialmente com alta t
penetracao de renovaveis, em tempos compativeis T
as acoes de despacho do SIN. Capacidade
28,000 | .E
g
26,000 | 3
24,000 | j
22,000 -
X 2012
£ 20000 | (atual) ¥ R
§ 18,000 2013 (atual) 1 2 3 4 567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 -
g 16,000 | % 7‘»17‘;(‘)0‘:;/"7/ = t‘-?l‘:::;(s):)d:n(\ils de rampa
4666, N 2016 em 3 horas
12,000 / == > Resiliéncia Operativa:
190901 Risco de Supergeragao = Defini¢do: Capacidade de resposta a variacoes
e e T T e e rapidas  (milissegundos a minutos), com
Herarie provimento via controle de carga x frequéncia

(resposta automatica).



Servigos que podem ser ofertados por um BESS

 Desafio: Adaptar a regulacdo para que seja possivel monetizar o servico prestado pelos BESS, contestando,
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competindo com, ou até funcionando de forma integrada com os recursos tradicionais de oferta e demanda.

Potenciais Servicos a serem Prestados por Segmento do Setor Elétrico

Mercado

Atacadista

Servigos
Ancilares

Transmissao

* Arbitragem (deslocamento do consumo)
» Suprimento de Capacidade €

* Regulagao de frequéncia
* Reserva girante e ndo girante
» Suporte de Tensao

» Black Start

Adiamento de reforcos e ampliacdes
« Alivio de congestionamento

Distribuicao

Postergacao dos Investimentos
Suporte de Reativos / regulagao de tensao
Regulagao de frequéncia

Confiabilidade

Deslocamento de Consumo

Gestao de Custo com Demanda

Elevar autoconsumo com solar fotovoltaica

Sistemas residenciais solares

Mini grids: estabilidade do sistema

Mini grids: possibilita alta participagao de
renovaveis intermitentes
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ETAPAS do Projeto (Resumo)

Definigcdo de escopo e detalhamento da abrangéncia do Projeto

(Elaboragao do Termo de Referéncia definitivo do Projeto)

Reviséo do estado da arte sobre aplicagao e valoragiao dos servigos das baterias

Desenvolvimento metodolégico de identificagao e valoragao do servigco de
flexibilidade, confiabilidade, resiliéncia e seguranca elétrica (dinamica)

Workshops e Capacitacao da equipe




Estudos de Caso
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Apos a definicao da metodologia de avaliagdo e valoragdao dos servicos das baterias no sistema de
transmissao, o desempenho metodoldgico foi avaliado em estudos de caso, a saber:

a) Estudo de caso em um sistema ilustrativo de pequena dimensao.

b) Estudo de caso em um sistema real — Sistema Elétrico Brasileiro - selecionando-se alguns locais mais promissores,
para definicdo de um conjunto mais restrito de locais para a instalacao de um SAEB e, para estes, se proceder a uma
analise detalhada :

= Estudo de caso em 3 locais, definidos em comum acordo com a Quantum.

= Estudo de caso em 3 locais do SIN, definidos pela equipe Executora e validados como pontos de interesse em ambito do SIN pela EPE.

c) Estudo de caso em 1 local do SIN, definido pela equipe Executora, contemplando a comparacao da solucdo com
equipamentos tradicionais.

d) Estudo de caso de um Sistema Isolado — Norte do Brasil.



Metodologia para indicacao de localidades propostas

pelas executoras

Metodologia Aplicada - Proposta
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|.  Ranking das barras com maior beneficio de alocacdo de baterias de acordo com a metodologia de execug¢do das
avaliacdes de cunho energético (diferenca maxima CMO).

ll. A partir da lista anterior, foi feita uma analise de sensibilidade, considerando que as barras com maior chance de éxito com
SAEBs possuem margem de transmissao menores, resultando na tabela a seguir.

Ponto de Conexdao Regido |UF [Tensdo (kV)
Geral Pogoes Il Nordeste |BA 230
Salto Osério Sul PR 230
Angelim Il Nordeste |PE 500
Quantum |[tabira Sudeste [MG| 500/ 230
Janauba 3 Sudeste |MG| 500/ 230
Capivari do Sul Sul RS 230

Foram selecionadas as Subestacoes

Pocoes Il / Salto Osorio e Angelim Il no SIN

e Itabira 230 kV e 500 kV; Janauba 3 500
kV e 230 kV e Capivari do Sul no universo

da Quantum.

Caso Adicional
BESS

-

Solucao

subestacao BESS
#11 subestacao
#1
BESS
subestacao
#N convencionalde
rede elétrica

Localidade Foco / violagao Obra proposta m

SE 500kV Subtensdo na barrade 500kV ¢ LT CS 500kV, 190 km. 2028/2029 * EPE. EPE-DEE-RE-
da SE terminal da LT, condigéo 015/2022-rev1
normal, a partir de 2028.
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Etapas de Desenvolvimento do Estudo

- Adaptacao da Proposta
o Indices FGV que se
Decomposicido dos relacionam com ao Modelo do Banco de

Custos do SAEB ™, : / Precgos vigente
Equipamentos do SAEB (REH 758/2009)

individualizados na
decomposigcao




Escopo da Decomposicao para

encontrar uma Cesta de

CONEXAO A REDE
*JA CONHECIDA*

RELES
@) GG
COMEMAD - \_,L -

Indices

SAEB
COMOGRID /‘I\ L *ELEMENTO NOVO E
Sy A — 52 MODULAR*
LL/ ! DIEJUNTOR MT
b TRANSFORMADOR
(T_\ BLEVADCOR
WEMCED
CORCESSIONARIA
r=-—-d-=-=--
VNV
Em funcao da escala necessaria para os projetos : _ :
na transmissao e da modularidade natural dos ! I
SAEBs, convencionou-se um bloco de 25MW por 4 : :
horas (100MWh) . I L |
! —_— — |
| e 1
! |
Trata-se de um bloco que qualquer b mm -
fabricante consegue alcancar com suas MODULO SAEB

solucoes !

25MW / 100MWh
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Conversor de Poténcia = 25MW

(PCS - Power Conversion System)

Baterias (Racks ou Containers) = 100MWh
(DC Block)

Gerenciamento de Energia
(EMS - Energy Management System)



AAAAAAAAAAAAAA

| Planilha Banco de Precgos ENAILNS

(((

Regulagéo Técnica e Econdmico-Fina

Ao definir as premissas e clicar em “Calcula CAPEX”, a planilha imprime a precificacao do SAEB
com base na metodologia descrita.

P&D ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA INSERGAO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS NA REDE BASICA
BANCO DE PREGO SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO A iON DE LITIO

Poténcia(MW) Duragao (h) Tensao (kV) CAPEX SAEB e p e
250 4 230 R$1.210
Empresa de Pesquisa Energética
Pertencente ao REIDI? IPI ICMS  PIS/COFINS ,, 1110
SIM 0% 0% 0% S R$1.010
= .
€ ANEEL | romieree
Custo de Engenharia e Montagem Outro [3%CAPEX]: £ R$910 I' Desenvolvimento e Inovagao
. = .
lgual ao Banco de Prego AMEEL 48, 659% R$810
L
CALCULA CAPEX R$710 c Operador Nacional
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 & do Sistema Elétrico
L
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
CAPEX [Milndes R$] R$1.184,1 R$1.173,8 R$1.109,7 R$1.088,0 R$1.086,2 R$1.0750 R$1.0644 R$10683 R$L0636 Proponente
Variagio [%)] -10%

- Executoras O Uﬁ%N T U M
|||Eg =< MRIS ~ psR [FOTE Rlactec [T uniersdosecesiorou
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Metodologia multicritério para o Relatério R1
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‘S do Sisterna Ekétrico




Metodologia multicritério para o Relatério R1*

SAE

_ ; T
CustoAltemativaj = Atributoj X Peso

j=1n
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Litio Fluxo

PbC

Sal

Selecdo da Alternativa (E4) ————» E5 —»
’ Res ‘ ‘ Conf ‘ ’ Flex
i—t.,'_ ) ";.t.::: ) S h ',
”: .::‘ _'_--Il,:'." ] -

Reforco com LT

LEGENDA:

Ei4

Relatorio R1

Expansdo com LT

C+PT: Capex (Base ANEEL) + Perdas técnicas no SIN
CO2e: Emissdes de CO2€

Res : Valoracdo na resiliéncia no SIN
Conf: Valoragao na confiabilidade no SIN
Flex : Valoracdo na flexibilidade no SIN

MT : Mapeamento tecnologico (Pugh chart) do armazenamento

Observagio: As tecnologias de armazenamento por baterias (SAE)
% . ~ de ions de Litic, Chumbo carbono avangade (PbC), Sal e de Fluxo
) Justifica a solu¢ao proposta pela EPE s30 tecnologias de mercado com potencial de aplicacdo em larga escala
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|Valoragéo da Flexibilidade e Resiliéncia

Simulacdo Horaria sem insercao

de SAEB

sem SAEB
Total

Simulacgao ~
Hidrotérmica Valoragao

— Ssem SAEB com SAEB
Vsaee = Tiotal — Mtotal

Simulac¢do Horaria com insercao de

SAEB

com SAEB
Total

Alocacao 6tima de baterias

BATSCREEN ) Tt = Custo Total de Operacgao
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|Eventos - Resiliéncia*

Reducao do fator de capacidade
das edlicas

Indisponibilidade de gas
importado

Reducio dos limites de Aumento no preco de
intercambio combustiveis importados

Redugao da energia natural
afluente

*) Capacidade do Sistema resistir a eventos extremos e se recuperar com
relativa rapidez !!



Valoracao do Servigco de Confiabilidade

-

o

Confiabilidade com enfoque
econdémico (depende do Custo de
Interrupg¢ao disponivel)

~

(
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Expansao 6tima com recursos

convencionais

(=)

Valor do
Servico

/

indices de Confiabilidade “monetizaveis” = EPNS ou EENS

EPNS = Expectancia de Poténcia Nao Suprida
EENS = Expectancia de Energia Nao Suprida

Expansao 6tima com
dispositivos de
armazenamento a Bateria
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Valoragéo dos Beneficios = ENAIITYIE
T pua Tooim Exetmio i
Delta Perdas Custo das Perdas Beneficio Perdas ¢ x _ .caso sem bateria __ . _caso com bateria
[MWh/ano] [RS/MWh] [RS/ano] BenefICloflex - ntotal ntotal

LT 197.226 43.056.459 s a
sess 250w ETERTT o | Beneficio (R$/ano)
LT de 500kV, 190km x BESS 250 MW e 2 horas de duracdo Expansao com BESS 75.641,41
Expansao com LT 75.324,61

f s — Ccaso sem bateria caso com bateria
Beneflc"oRes = TMyotal — Miotal
Diminui¢ao EENS em - Beneficio s e
EENS [MWh/ano] relagio a Referéncia C“S[té’s'/"“tﬂevr\;}:‘]ica° Confiabilidade _ Beneficio (R$/ano)
[MWh/ano] [R5/ano] Expans&o com BESS 203,33
Referéncia 25.430,89
LT Expansao com LT 362,95

BESS 250 MW

LT de 500kV, 190km x BESS 250 MW e 2 horas de duragao

*QObtido atualizando-se pelo IPCA de dezembro de 2015 a margo de 2025 o custo unitario esperado de
interrupcdes ndo programadas (média nacional) a partir da referéncia:
=  SinapsisInovacdo em Energia Ltda, Mercados de Energia Consultoria Ltda, & Mercados
Energéticos Consultores S.A. (2016). Avaliagado dos custos relacionados as interrupgdes de energia
elétrica e suas implicagdes na regulacao. Relatorio 3.a (versao final).
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CustoAlternatwaJ. = Cj + COzej + PT; + Flex; + Conf; + Res;

Beneficio Beneficio das Beneficioda | Beneficio da |Beneficio da

-IgaErSnSa?l\r/T\)Ndh(; Tamanho da LT CAPEX (RS) Emissdoes | perdas técnicas | flexibilidade |confiabilidade | resiliéncia VPLda ?I;;(;rnatlva
(VPL R$) (VPL R$) (VPL R$) (VPLRS) (VPL R$)
Entrada LT 190 247.489.068 | 9.320.752 | -28.910.239 -50.577 117 -244 227.848.643
:B"Es‘;:'a‘;“ 500 253.030.422 | 11.722.565 | -15.423.335 -50.789 456 -137 249.278.270

LT de 500kV, 190km x BESS 250 MW e 2 horas de durac¢ao (500 MWh)

CAPEX LT: 505,42 milhdes de R$
CAPEX BESS 250 MW e 2 horas de duragao (500 MWh): 518,2 milhdes de R$

*Considerando uma taxa de desconto de 13,25% a.a. e um horizonte de planejamento de 10 anos

* Vida util:
v LT: 30 anos; BESS: 15 anos.



AAAAAAAAAAAAAA

| Consideracoes Finais (1/3) ENA“!"“

(((

Regulagéo Téc Econdmico-|

Novos critérios foram propostos para a escolha da melhor alternativa de planejamento considerando novos atributos
(EmissOes de GEE / Flexibilidade / Resiliéncia / Confiabilidade).

No primeiro conjunto de Estudos de Caso, avaliou-se a competitividade de um Sistema de Armazenamento pré definido e
para um sistema ajustado (Alternativa de Referéncia), comparando seu custo versus os beneficios trazidos ao Sistema
guando devidamente monetizados =====) (BESS x BESS).

Os beneficios sistémicos dependem do ponto de instalagao do BESS e se deve otimizar a capacidade instalada para cada
local e 0o nimero de horas de carga / descarga.

Um BESS sempre devera ter maior atratividade em casos em que se compara sua instalacdao em alternativa a um reforco
considerado tradicional.

Antes de tudo, convém enfatizar que o objetivo tacito dos Estudos de Caso desenvolvidos foi ilustrar a aplicagao da
Metodologia proposta para o aprimoramento do Relatorio R1 da EPE, em particular no que tange a sistematica de calculo
dos beneficios sistémicos que se propde adicionar aos que atualmente a EPE ja considera.
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Consideracoes Finais (2/3)

Na sistematica da Expansao do SIN, quando se verificar o ndao atendimento pleno dos critérios de desempenho
estabelecidos, os reforcos devem ser necessariamente propostos, na medida em que os critérios de Planejamento sao do
tipo “passa — nao passa” e a necessidade de reforco independe do resultado da analise econbmica entre o investimento
associado ao reforco e os beneficios monetizados proporcionados.

Vale notar que quando o BESS for efetivo, por exemplo, para apenas adiar um reforco e, futuramente, o reforco se impuser,
tornando o BESS ocioso, esse tipo de equipamento possui facilidades para remanejamento a outros pontos do SIN, em que
sua instalacao seja promissora para aprimorar o desempenho da rede elétrica.

Para além das situacoes envolvendo contribuicao ao desempenho elétrico do SIN, o Projeto permitiu verificar a efetividade
do BESS para reducao de “curtailment” de renovaveis e para dar flexibilidade ao sistema, dando maior tranquilidade ao
Operador para enfrentar a “Curva do Pato” (Rampa de Saida do Sol), com contratacdo via “Leilao de Reserva de
Capacidade”, por exemplo.
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Para o Estudo de Caso desenvolvido para cotejo da instalacao de um BESS versus um reforco
convencional, convém destacar adicionalmente a quanto foi dito:

/

** Em um caso real de tomada de decisdao, uma analise criteriosa para otimizar o ciclo de carga e descarga do BESS deve ser
efetivada. Esse tipo de analise passa por aferir realmente a Curva de Carga na area de aplicacao, verificando quantas horas
de atuacao como geracao ou carregamento sao de fato necessarias.

+* Como se trabalha com Fluxo de Caixa Descontado de 10 anos ou mais, em uma situacdo de tomada de decisdo se devera
analisar individualmente cada ano do horizonte de planejamento, avaliando custos e beneficios para cada um desses anos.

» Em situacdes de Linha de Transmissao relativamente longa e de EAT, em que nao existam muitas violagcdes no Sistema mas
a LT se imponha, em face do critério de Planejamento “Passa-nao-Passa”, o porte do BESS que recoloque o SIN nos critérios
podera ser relativamente reduzido, configurando excelente potencial de se revelar a melhor alternativa.
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