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RESUMO

Este artigo busca modelar matematicamente um dos beneficios da utilizagdo de baterias na rede das distribuidoras
em um cenario com alta penetragdo de geracdo fotovoltaica distribuida. Ao armazenar a energia fotovoltaica em
horarios de carga reduzida e despacha-la nos periodos de maior uso do sistema de transmissao, a contratacao do
MUST pode ser feita de maneira mais eficiente e esse beneficio pode ser quantificado ao calcular o MUST 6timo
contratado pela distribuidora com e sem a utilizagcdo de baterias. Ao comparar a economia do armazenamento com o
seu custo, é analisado a viabilidade da bateria para este fim.
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1.0 - INTRODUCAO

Vem sendo observado nos ultimos anos um crescimento muito acelerado nos investimentos em geragéo renovavel
ao redor do mundo. Os painéis solares, assim como as turbinas edlicas, vém alterando rapidamente o perfil da
matriz energética mundial de modo a torna-la mais limpa e renovavel. Outra mudanga importante é o papel do
consumidor na geragdo de energia elétrica. Antes exclusivamente um consumidor de fato, recebendo energia
gerada centralizadamente por grandes usinas termelétricas e hidrelétricas, agora temos a figura do prosumer, ou
prosumidor em uma tradugao literal. Este, além de consumir, também produz energia, mudando o desenho das
redes elétricas e assim impactando significativamente o planejamento das distribuidoras.

Um dos grandes desafios das concessiondrias € se manter eficiente em um cenario com cada vez mais incertezas
no planejamento, principalmente ao considerar a intermiténcia das fontes renovaveis cada vez mais presentes nas
redes. Por mais que esse cenario ainda ndo seja o centro de preocupacédo das concessionarias de distribuicdo, é
um assunto que certamente vird a tona com mais forgca nos préximos 10 anos. Um dos pontos estratégios que
serdo afetados é justamente a contratagdo do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST), que
representa a poténcia elétrica contratada pela distribuidora em um ponto de conexdo com a transmisséo para
atender a carga de um ou mais alimentadores.

Como a poténcia importada atendera a carga liquida, diferenca entre a carga real e a energia gerada naquela area,
a incerteza em ambas as variaveis aumenta a incerteza de uma decisdo que antes s6 dependia da estocasticidade
do consumo na rede. E quanto maior a incerteza, maior a ineficiéncia em uma contratacdo que normalmente é feita
de maneira conservadora pelas distribuidoras, muito em questdo das préprias penalidades associadas aos
possiveis erros desse processo. O mesmo vale para decisdes acerca do aumento de capacidade dos
equipamentos da rede (transformadores, cabos, equipamento de protecdo), também afetadas pela intermiténcia
das renovaveis e que representam um custo altamente relevante no fluxo de caixa das concessionarias.
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Enquanto as fontes renovaveis vém se consolidando como os grandes responsaveis da transformacéo da matriz
energética mundial, outra tecnologia de enorme potencial esté se viabilizando para complementar essas mudancas:
0 armazenamento com baterias. Por mais que a tecnologia em si seja antiga, a sua utilizagdo cada vez maior em
projetos utility-scale € uma novidade para o setor elétrico mundial. Como o pregco da mesma vem sofrendo
importantes reducdes ano a ano e ha uma necessidade cada vez maior de sua presenca para reduzir os efeitos
negativos associados as fontes renovaveis, é questdo de poucos anos até que sua utilizagdo pelas empresas do
setor elétrico brasileiro seja cada vez mais frequente. Baseado nessas expectativas de cenarios para o futuro do
Brasil que este artigo procura quantificar um dos beneficios do investimento em baterias de forma a reduzir essa
grande ineficiéncia potencial que pode vir a ser um dos principais problemas do setor nas proximas décadas.

2.0 - INSERCAO DA GERAGCAO FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA E DESAFIOS PARA A REDE

Dentre as fontes renovaveis mais presentes na matriz energética mundial, a geracado fotovoltaica certamente é a
gue apresenta a maior variabilidade. A geragdo dessa fonte varia entre zero e valores proximos da sua poténcia
méxima em questédo de horas, diariamente. Portanto, os desafios para a rede relacionados a geragdo solar séo os
maiores também.

Apesar de que no Brasil a geragdo fotovoltaica ainda seja quase irrelevante em comparacdo com outras fontes,
outros paises ja estdo tendo que lidar com os desafios comentados anteriormente. Um deles é a necessidade
elevada de entrada de poténcia no sistema causado pela queda rapida na geragéo solar ao fim do dia, o que pode
causar variacdes na tenséo e frequéncia do sistema. Esse impacto ja € observado em estados americanos como o
Havai (1), aonde o perfil de carga foi alterado devido ao elevado namero de painéis solares instalados, como
mostra a Figura 1.
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FIGURA 1 — Evolucao da carga liquida no Havai nos altimos anos

Além da alta variacé@o horéaria da geragdo solar, existe também a volatilidade diaria dos valores gerados. E isso
afeta diretamente o planejamento das distribuidoras no caso estudado de contratacdo do MUST, ja que esse
montante deve ser equivalente & poténcia maxima importada do sistema de transmissdo para atender a carga
liquida. Para evitar penalidades, a distribuidora utilizard cenéarios de geracéo fotovoltaica reduzida em relagdo a
média ao calcular a carga liquida, gerando uma sobrecapacidade contratada na imensa maioria dos dias. Essa alta
variacdo € observada no grafico da Figura 2, simulado utilizando os dados histéricos de solarimetria (2) (ano de
2014) da cidade de Jaguaritina, no estado de Sdo Paulo, para uma determinada capacidade fotovoltaica instalada.
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FIGURA 2 — Comparacao entre a geragao solar simulada em diferentes dias de margo

A diferenca entre os valores simulados para o dia 7 de margo em relagdo a geracdo média no més atinge quase
7000 kW nos horarios de pico da geracao solar, que resultara em um MUST contratado também muito superior aos
valores médios de poténcia maxima importada do sistema de transmissao. E essa ineficiéncia sistémica se tornara
uma conta a mais para o consumidor pagar, em um pais aonde a tarifa de energia elétrica ja abriga diversas outras
ineficiéncias do setor elétrico.
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Ainda que casos como o do Havai ou da Califérnia estejam um pouco distante da realidade brasileira, é dever tanto
dos 6rgdos governamentais de planejamento e regulagdo como dos préprios agentes do setor de estudarem e se
anteciparem aos possiveis problemas que poderdo ocorrer no futuro. A Figura 3 mostra uma projegdo realizada
pela EPE no Gltimo Plano Nacional de Energia (PNE 2050) (3) que aponta um crescimento exponencial da geragédo
fotovoltaica distribuida daqui para frente, se tornando altamente relevante na década de 2030. A vantagem do
Brasil é que os problemas que aparecerdo futuramente ja estdo sendo enfrentados hoje em outros paises e é
justamente nas melhores praticas internacionais que o setor elétrico brasileiro deve se espelhar.
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FIGURA 3 — Projecéo da geragdo de energia fotovoltaica distribuida no Brasil

3.0 - UTILIZAGAO DE BATERIAS

Uma das possiveis solu¢des que comega a ser adotada em certos paises € a instalacdo de baterias na rede
elétrica. Essa tecnologia ainda pouco presente no Brasil devido ao elevado preco (e a falta de incentivos

regulatorios) j& é realidade nos Estados Unidos, onde os acréscimos anuais de poténcia crescerdo
vertiginosamente nos proximos anos segundo projecdes recentes (4).

The US energy storage market is projected to grow by 250% in 2015, with annual additions to exceed 850 MW by 2019
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FIGURA 4 — Projec¢édo de acréscimo de poténcia no mercado de armazenamento americano [MW]

Além de reduzir os efeitos negativos da intermiténcia das fontes renovaveis, ha diversos outros beneficios da
utilizagdo das baterias na rede elétrica. Para citar alguns: reserva operativa, melhoria no fornecimento de energia
em relagdo a tensdo e frequéncia, confiabilidade, postergacdo de investimentos na transmissdo e distribuicéo,
utilizagdo na ponta e entrada durante o ramp-up das termelétricas. Na cidade de Nova lorque o armazenamento ja
é utilizado como forma de otimizar os investimentos na rede. O custo de aumentar a capacidade da fiagdo da rede
subterranea é cerca de USD 1 milh&do por quarteirdo (5), portanto a bateria € um meio viavel de postergar esses
investimentos ao armazenar energia em horarios de carga mais baixa para utiliza-la nos picos do sistema, o

chamado time-shifting. A Figura 5 organiza os possiveis usos da tecnologia em relagcao a proximidade com o centro
de carga.
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FIGURA 5 — Diversas utilizagBes da bateria na rede elétrica



Uma boa noticia é que os precos vém caindo rapidamente ao longo dos anos. A indlstria estd aumentando sua
producdo, motivada tanto pelo aumento do mercado de armazenamento de energia no mundo como pelo avango
dos carros elétricos, e com isso vém conseguindo reduzir custos. Em 2016, essa queda foi de 10% em relacéo ao
ano anterior em alguns lugares. E a tendéncia é que essa curva decrescente continuard assim nos préximos anos,
aumentando a viabilidade da tecnologia.

No Brasil, ainda ha obstaculos para a difusdo do uso do armazenamento em larga escala no setor de energia.
Primeiramente, o alto custo. Um sistema de baterias de ion-litio de alta qualidade, tecnologia de armazenamento
gue mais cresce no mundo em termos de investimento e cuja eficiéncia é consideravelmente elevada, custa hoje
cerca de USD 800 mil mais o custo do inversor, cotado em R$ 1 milh&o para essa utilizagdo. E o inversor que, de
acordo com a necessidade da rede, armazenara ou despachara energia para o sistema. Esse custo ndo considera
tributos, mas que pode ser muito reduzido (em relacdo ao imposto de importagdo, principalmente) por ndo haver
produgéo nacional dessa tecnologia.

Outro grande obstaculo é a falta de incentivos econdmicos regulados para remunerar adequadamente 0s servicos
ancilares que a bateria poderia realizar na rede devido a sua capacidade de resposta instantanea. Um exemplo é o
controle de frequéncia, servico de extrema relevancia em regides com alta penetracdo de fontes renovaveis, como
o Nordeste do Brasil, onde estéo presentes os maiores parques edlicos do pais. A existéncia de um prego horéario
de energia também ajudaria a viabilizar investimentos nesse campo, jA& que armazenar (consumir) energia nos
horarios de prego baixo e gerar (vender) nos horarios de pico é mais um modelo de negdécios possivel para os
investidores em relagéo a utilizagdo do seu sistema de baterias. Apesar disso, proje¢des de mercado apontam um
ingresso maior dessa tecnologia no setor elétrico brasileiro a partir da década de 2030 (6), como mostra a Figura 6.
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FIGURA 6 — Projecéo da Capacidade Instalada no Brasil [GW]

Este artigo buscou modelar a utilizagdo da bateria em um possivel uso dentre os diversos citados: a contratacao do
MUST. Em um cenario de alta penetracéo de geracao fotovoltaica distribuida em um alimentador conectado em um
s6 ponto com o sistema de transmissdo, a bateria poderia modular de forma otimizada a geragdo fotovoltaica,
despachando a energia armazenada com uma determinada poténcia nos momentos de possivel ultrapassagem
dos montantes de uso do sistema de transmissdo contratados. Isso aumentaria a eficiéncia na contratacdo e
reduziria 0s custos totais. Esse beneficio simulado no estudo de casos foi comparado com o investimento
necessario para a instalacdo da bateria na rede de distribuicdo. Além dos precgos, outras informacdes técnicas
foram consideradas como a vida Util de 15 anos (varia de acordo principalmente com o ndimero de ciclos de
carga/descarga e a temperatura) e a baixa resisténcia interna, permitindo que a bateria armazene energia por dias
com perdas pouco relevantes. Os custos com operagdo nao sdo significativos enquanto a manutencéo € garantida
pela empresa fornecedora da bateria, portanto custos com O&M néo foram incluidos no fluxo de caixa do projeto. A
Tabela 1 apresenta todas as especifica¢cdes consideradas na modelagem.

Tabela 1 — Informacgdes técnicas e comerciais da bateria modelada

Tipo da Bateria lon-Litio
Armazenamento de Energia (kWh) 1000
Capacidade de descarga (kW) 500
Capacidade de carga (kW) 500
Vida util (anos) 15
Custo da Bateria (USD) 900.000
Custo do Inversor (R$) 1.000.000

4.0 - CONTRATAGCAO DO MUST

A Resolugcdo Normativa 666 da ANEEL (7) regulamenta a contratacdo do Montante do Uso do Sistema de
Transmissdo (MUST) por parte das distribuidoras, geradores e consumidores. Em relagdo as empresas de
distribuicdo, estas tém como obrigagdo contratar um montante para cada ponto de conexdo com uma rede de
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transmissdo, que sera valorado a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST), calculado pela soma da
TUST fronteira com a TUST rede bésica, e pago mensalmente & transmissora. O MUST deve ser contratado
anualmente para os proximos 4 anos e representa 0s maximos montantes anuais de demanda de poténcia elétrica
por ponto de conexdo e horario de contratagdo (ponta e fora ponta). Como ele é definido ex-ante, ha uma grande
incerteza associada a essa contratacao.

De modo a aumentar a eficiéncia, ha penalidades relacionadas a subcontratagdo e a sobrecontratagdo.
Mensalmente, a maxima poténcia medida ndo deve ser superior a 110% do MUST e anualmente a maxima
poténcia verificada ndo deve ser inferior a 90% do MUST. Caso o valor medido no més seja superior a 100%, a
distribuidora pagara o valor medido e ndo o contratado. Porém apenas acima dos 110% ha a ocorréncia de
penalidades (montante que exceder os 110% é multado em 3 vezes o valor da TUST).

Como qualquer valor acima do MUST contratado € 6nus apenas da distribuidora, enquanto os custos relacionados
ao MUST definido sdo repassados para a tarifa, a tendéncia é que a concessionaria aposte em uma contratacao
mais conservadora para evitar as possiveis penalidades, o que fara com que os consumidores daquela area de
concessao paguem uma capacidade ociosa de transmissao (MUST subétimo).

Porém, hd que se destacar que é de interesse da distribuidora contratar eficientemente o Montante de Uso do
Sistema de Transmissdo. Por mais que a empresa consiga repassar 0S custos para seus consumidores, ao
realizar uma contratagdo ineficiente sua tarifa sofrera reflexos, acarretando em problemas indiretos como um
possivel aumento da inadimpléncia ou diminuicdo do seu mercado consumidor (mesmo considerando uma
elasticidade baixa entre preco de energia x consumo). Também existe uma questdo de fluxo de caixa, j& que o
pagamento a transmissora € realizado mensalmente enquanto esse custo é repassado ao consumidor apenas no
reajuste tarifario. Quanto maior € o MUST, maior € o impacto negativo no fluxo de caixa ao longo do ano.

O modelo de otimizagdo desenvolvido no artigo busca minimizar o custo global de contratacdo, incluindo as
possiveis penalidades. O objetivo é analisar 0s custos sistémicos relativos a esse processo de contratacdo, de
forma a testar se a inclusdo das baterias representaria uma economia final para os consumidores enquanto
considera a aversao ao risco da propria distribuidora que busca evitar a ocorréncia de valores nao reconhecidos
na tarifa.

5.0 - MODELO DE OTIMIZAGCAO

O modelo foi construindo tomando como base a resolugdo normativa N°666. Uma vez que o objetivo do modelo é
ser uma ferramenta de analise para a viabilidade econ6mica do uso de uma bateria no sistema de distribuicdo, a
MUST foi considerada como um valor Unico e ndo subdivida em permanente e flexivel. Segundo a REN666 existem
dois casos passiveis de penalizacdo: a parcela de ineficiéncia por ultrapassagem (PIU), cobrada mensalmente e a
parcela de ineficiéncia por sobrecontratagdo (PIS), cobrada anualmente. A PIU é cobrada toda vez que a demanda
méaxima mensal, medida, ultrapassa em 10% a demanda maxima contratada. Ja a PIS é cobrada caso a demanda
medida méaxima do ano seja inferir em mais de 10% do que o valor da MUST contratada. Assim, as cobrancas de
penalidades podem ser sintetizadas nas equac¢fes abaixo, onde DMAX,, significa demanda maxima medida no
més m, DMAX, significa demanda méxima medida no ano e MUST significa Montante de Uso do Sistema de
Transmissé&o contratado.
PIU,, = 3 * MAX(0; DMAX,, — 1,1 * MUST) m= 1,..,12 (1)
PIS = 12 * MAX(0; 0,9 * MUST — DMAX,) )
A partir das regras de penalidades acima, pode-se propor a seguinte funcao objetivo para o0 modelo:
12 (3)
Min MUST = TUST + Z 3% PIU, « TUST + 12 x PIS * TUST
m=1
Contudo, como PIU,, e PIS foram definidos pela funcdo Maximo, essa funcdo objetivo torna-se nao-linear.
Trabalhar com um modelo ndo-linear envolveria enfrentar diversas complexidades computacionais que estdo
aquém do escopo desse trabalho. Logo os autores optaram por utilizar um artificio para linearizar as equacdes de
PIU,, e PIS. Para cada um dos meses m inseriu-se na funcéo objetivo uma variavel artificial Y,,, interpretada como
0 montante de demanda ultrapassado no més m. Além disso, impomos as seguintes restricées no modelo:
Y = DMAX,, — 1,1 * MUST @)
V=0 (5)
Também de maneira andloga para linearizar a equacéo PIS introduz-se a variavel artificial X, na fungcéo objetivo e
as seguintes restricdes no modelo:
X, = 0,9 * MUST + DMAX, (6)
X,=0 @)
Caso a demanda medida fique entre 100% e 110%, o volume cobrado é igual ao valor consumido. Para captar
esse efeito introduz-se a variavel artificial Z,, multiplicada pela TUST na fungdo objetivo e as seguintes restrigdes:
Zm = DMAX,, — MUST (8)
Zyp 20 ©)
Para o computo das 12 demandas méaximas medidas mensais, DMAX,,, o modelo deve investigar hora a hora
dentro do més onde esta o valor da demanda maxima. Para esse procedimento desconta-se do consumo a energia



6

proveniente da geracdo distribuida e da bateria previamente carregada. Para essa tarefa define-se a variavel
artificial S,,, e impdem no modelo as seguintes restricdes:

DMAX,, = Sp, (10)
Sm > Cmdh — Lmdn — Bmdh d= 1,..,31 h= 1, ,24 (ll)
S =0 (12)

Onde C,,,4, Significa a demanda consumida no més m, dia d e hora h, E,,4 Significa a energia liquida proveniente
da energia distribuida utilizada no més m, dia d e hora h e B,,4, Significa a energia previamente armazenada na
bateria utilizada no més m, dia d e hora h. O balango energético que determina a energia liquida proveniente da
energia distribuida é definido por:
Emdh= GDmdh_bmdh m= 1,..,12 d= 1,..,31 h= 1,,24 (13)
Tendo GD,,4,, COMO a energia gerada no més m, dia d e hora h e b,,4;, COMO a energia armazenada no més m, dia
d e hora h. Por fim, resta apenas determinar o balango energético da bateria. Definindo L,,q;, como o saldo da
bateria no més m, dia d e hora h, tem-se que:
Lmdh = Lmd(h—l) + bmdh - Bmdh m= 1, . ,12 d= 1, . ,31 h= 1, ey 24 (14)
Ou seja, o saldo atual é igual ao saldo anterior somando o que entrou na bateria e subtraindo o que saiu. Logo o
montante de energia que pode ser descarregado no més m, dia d e hora h deve ser limitado pelo saldo da bateria:
Biman < Liman (15)
Além disso, por questdes técnicas existem limites de poténcia para cargas e descargas da bateria, incorporados no
modelo através das seguintes equagdes:
BMIN < Bpan, < BMAX (16)
O ultimo aspecto a ser destacado na construcdo do modelo é a multiplicacdo de ambas as penalidades por um
fator de aversd@o ao risco AR. Esse componente capta o qudo o agente esta disposto a evitar incorrer em uma
penalidade ao longo do ano. Quanto maior o componente, mais o0 agente ir4 preferir ndo selecionar uma MUST que
eventualmente Ihe ocasionara uma necessidade de pagamento ndo reconhecido na tarifa. O modelo final utilizado
no estudo esta sintetizado abaixo. Na verséo final do modelo foi contemplada a implementagdo da decisdo de
MUST ponta e fora ponta.
12

Min MUSTP » TUSTP + MUSTFP » TUSTFP + AR * (Z 3x(YP,, +
m=1

* TUSTFP + 12« XP, * TUSTP + 12 « XFP, * TUSTFP)

m

7P 12
5) * TUSTP + Z 3*(YFPm+
m=1

ZFPm)

S.a.

YP,, > DMAXP,,— 1,1+« MUSTP m=1,..,12

YFP, > DMAXFP,,— 1,1+« MUSTFP m=1,..,12
YP,>0 m=1,.12

YFP,>0 m=1,..,12

ZP,, > DMAXP,, — MUSTP m=1,..,12

ZFP, > DMAXFP, — MUSTFP m=1,..,12
DMAXP,, =SP,, m=1,..12

SP,, = Can — Emdan — Bman d=1,..,31 h=18,19¢ 20
DMAXFP,, = SFP,, m=1,..,12

SFP,, > Coan —Eman — Bman d=1,..,31 h#18,19¢ 20
SP,=>0 m=1,..,12

SFP, >0 m=1,.,12

Emdh= GDmdh_bmdh m=1,..,12d=1,..,31 h=1,..,24

BMIN < Bpap < BMAX m=1,..12d=1,..,31 h=1,..,24

Lmdh = Lmd(h—l) +bmdh_Bmdh m = 1, ,12 d= 1, ,31 h= 1, ,24
Buan < Lman m=1,..12d=1,...31 h=1,...,24

XP, > 0,9 x MUSTP + DMAXP,
DMAXP, = WP,

WP, > DMAXP,, m=1,..12
XFP, > 0,9 « MUSTFP + DMAXFP,
DMAXFP, = WFP,

WFP, > DMAXFP,, m=1,..,12

6.0 - ESTUDO DE CASO

De modo a modelar o beneficio da bateria na contratacdo do MUST, foram feitas analises simulando a contratagéo
6tima do MUST, utilizando o modelo de otimizagdo desenvolvido no artigo, com e sem a bateria. A diferenca entre
os resultados encontrados pelas simulacdes, que representam a economia em relagdo ao uso do sistema de
transmissao, € justamente o beneficio da bateria.

Para isso, foi considerado a area de concessao de uma pequena distribuidora ficticia com apenas um ponto de
conexdo. No caso apresentado, foi utilizado como exemplo para a busca de dados a regido atendida pela CPFL
Jaguari em um cenério de penetracdo de geracdo fotovoltaica distriblida relevante (algo esperado para os
préximos 10, 20 anos). A otimizacao foi feita com base em dados de carga (MW médio) hora a hora do ano de
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2016 inteiro e uma geracéo fotovoltaica distribuida baseada nos dados de solarimetria da cidade de Jaguaritina
(2). A relacédo entre esses dados de entrada esta ilustrada na Figura 7, que apresenta apenas uma pequena
parcela do histérico utilizado como input no modelo de otimizagdo. O valor de TUST utilizado foi de 2,97
(R$/kW.més) tanto para ponta como para fora ponta, somatério da TUST rede bésica e fronteira no ponto de
conexdo de Jaguariina (TUST ciclo 2015-2016).

Dados de simulagdo (2/fev - 5/fev)
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———Geragdo Fotovoltaica Distribuida ~——Carga CPFL Jaguari Carga Liquida

FIGURA 7 — Carga e Geragao Distribuida utilizados no Estudo de Caso

Na simulacéo, dado as séries de carga e de geracao distribuida, o modelo otimizou a utilizagdo da bateria (carga e
descarga) de modo a minimizar os custos da distribuidora advindo do uso do sistema de transmissdo. No caso
simulado, uma das premissas utilizadas é que a bateria apenas poderia ser carregada pela geragéo distribuida.

A Figura 8 exemplifica como o modelo utilizou a bateria ao longo do ano na simulacéo realizada. Percebe-se que
ela esta sendo utilizada em poucos momentos, o que ja é um indicio de que todo o potencial da bateria de ion-litio
ndo esté sendo devidamente aproveitado.

Utilizagéo da Bateria [2016] Utilizagdo da Bateria [13/jan - 16/jan]

1200 1200
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600 — - il || G
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Energia Armazenada ~—=Descarregamento Carregamento

FIGURA 8 — (a) Utilizacéo da bateria (1000 kwh) durante todo o ano (b) Utilizac@o da bateria durante periodo

A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados nas simulagdes para trés casos distintos simulados: sem bateria,
bateria com capacidade de armazenamento de energia de 1000 kWh e bateria com capacidade de 4000 kWh.

Tabela 2 — Resultados do Estudo de Caso

Cap. Bateria (kWh) 0 (caso sem bateria) 1000 4000
MUST ponta (kW) 82063 81563 80703
2 Ypm (kW) 0 0 0

2 ZPm (kW) 3221 3221 3466
XPa (kW) 0 0 0
MUST fora ponta (kW) 90610 90110 88610
3 YFPm (kW) 0 0 0
£ ZFPm (KW) 3466 3466 4124
XFPa (kW) 0 0 0
Custo ano (R$) 6.401.116 6.365.428 6.291.768
Beneficio (R$) - 35.688 109.348

Calculado o beneficio, foi aplicado o método do fluxo de caixa descontado para comparar o investimento inicial
com os beneficios (considerados constantes) ao longo de toda a vida-Util da bateria. Para isso, foi utilizado um
WACC de 15%, similar a taxa utilizada em outros projetos do setor elétrico com vida util ndo tao longa.

A Figura 9 compara o custo total da bateria (bateria + inversor), valor negativo no fluxo de caixa no instante inicial,
com os beneficios positivos durante os 15 anos de vida-Util do ativo da bateria de 1000 kwWh. Para a bateria de
4000 kwh, se considerarmos os custos quadruplicados como uma aproximacao, o percentual do beneficio em
relac@o ao custo total da bateria é ligeiramente menor.
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Custo Total da Bateria (1 MWh) x Valor Presente Liquido do Beneficio
R$ 4,000,000.00
R$ 3,500,000.00 |
R$ 3,000,000.00
R$ 2,500,000.00

RS 2,000,000.00 $3,480,000 . YEC/FEC,
R$ 1,500,000.00 100% nvestimentos)
RS 1,000,000.00 $208,681
R$ 500,000.00 6%
RS -
Custo Total da Bateria Beneficio MUST

FIGURA 9 — Comparagédo econdmica entre o custo total da bateria (1000kWh) e o beneficio no MUST

Os resultados apontam que o beneficio na contratagdo do MUST 64timo, mesmo em um cenario com alta
penetracdo de energia renovavel, ndo é compardvel com o custo total da bateria e incapaz de viabilizar o
investimento na tecnologia analisada. J& que a andlise considerou apenas um dentre diversos beneficios possiveis
do armazenamento de energia, a reducdo dos custos que certamente ir4 ocorrer no futuro e a consideragdo de
outros beneficios quantitativos ir4 diminuir a grande diferenca observada no gréfico da Figura 9.

7.0 - CONCLUSAO

Os resultados mostram que o beneficio do uso da bateria relacionado a contratacdo do MUST pela distribuidora &
muito pequeno para viabilizar o investimento pela distribuidora. Porém, ha diversas outras utiliza¢gdes cujo
beneficio econémico néo foi quantificado neste artigo, como 0 aumento da confiabilidade da rede e a melhoria na
qualidade do fornecimento da energia (tensdo e frequéncia), reduzindo o DEC e FEC das distribuidoras. As
baterias também podem ser utilizadas para postergar investimentos necessarios na rede para aumento de
capacidade, assim como no caso de Nova lorque citado no artigo, que podem causar um impacto relevante no
fluxo de caixa das distribuidoras.

A tendéncia é que no futuro a bateria seja um importante ativo para a operacao eficiente da rede, como ja esta
acontecendo em outros paises no mundo, e a utilizagcdo dela representard um ganho tanto de qualidade quanto
econdmico para os consumidores. Assim, a ANEEL tem que estar atenta para a evolugado dessa tecnologia no
pais. A regulacédo do setor deve permitir a existéncia de incentivos financeiros de modo que a bateria se torne um
investimento atrativo para as empresas. Um exemplo € a remuneracao adequada dos servigos ancilares que essa
tecnologia pode fornecer. Também hé a possibilidade de inclusdo das baterias na base regulatéria de ativos (RAB)
das distribuidoras.

Iniciativas ja sao observadas como o P&D estratégico 21 da ANEEL, cujo objetivo é avaliar a insercdo de sistemas
de armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro. A participagdo dos demais agentes nesta fase ainda
embrionaria do armazenamento no Brasil € essencial para o crescimento da tecnologia no pais. Este artigo buscou
contribuir analisando um dentre diversos temas que abordam a utilizacao das baterias na rede elétrica brasileira.
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