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Resumo - A transicdo energética depende da expansdo da
geracdo renovavel, mas desafios como restri¢des de transmissao
podem limitar seu crescimento. Este estudo investiga o uso de
Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS)
para otimizar a injecdo de energia e acomodar usinas renovaveis
maiores sem exceder as margens de transmissdo. Dois estudos
de caso sdo conduzidos para o barramento da SE Irecé 230 kV
(BA): um considerando uma margem constante de 125 MW do
Operador Nacional do Sistema (ONS) e outro com uma margem
dindmica que varia entre dia e noite, definida de acordo com
cendrios criticos do ONS. Ambos analisam a integragdo de
usinas fotovoltaicas, edlicas e hibridas, todas acopladas ao
BESS, para avaliar se 0 armazenamento permite maior injecao
de energia respeitando os limites operacionais. A anélise
considera a curva de geragdo maxima média didria e garante um
ciclo completo de carga-descarga no mesmo dia. Os resultados
indicam que o BESS pode aprimorar a integragdo renovavel,
melhorando a flexibilidade e a eficiéncia do sistema,
especialmente para geracgdo fotovoltaica.

Palavras-Chave — Baterias, Eolica, Energia, Fluxo de
Poténcia, Fotovoltaica.

I. INTRODUCAO

E inquestionavel que a expansdo da geracio de energia
renovavel desempenha um papel crucial na transi¢do para uma
matriz energética mais sustentavel em todo o mundo.
Atualmente, a capacidade instalada brasileira é composta em
sua maioria por fontes hidrelétricas, que representam 46,3%
do total, seguida por 155% de micro e minigeragdo
distribuida, na sequéncia a energia e6lica com 14,2% e a solar
representando 7,3% [1]. Embora a geragdo edlica tenha
apresentado um crescimento expressivo até 2023, desde 0 ano
passado, o setor tem enfrentado uma desaceleragdo no ritmo
de expansdo devido a uma conjuntura desfavoravel.
Entretanto, a demanda por energia tende a crescer nos
préximos anos, impulsionada pela construcdo de data centers
e pela industria de hidrogénio verde, o que pode criar um
cenério mais favoravel para a energia renovéavel.

Esse cendrio ndo é o Unico desafio enfrentado pela geracéo
eblica no Brasil. A infraestrutura de transmissdo ainda
apresenta limitagbes significativas que dificultam o
aproveitamento pleno do potencial dessa fonte de energia. A
principal dificuldade estd na localizacdo das usinas edlicas,
que estdo concentradas no Nordeste, enquanto 0 maior
consumo de energia se encontra no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. Esse descompasso geografico gera
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problemas no escoamento da energia gerada, sobrecarregando
as linhas de transmissdo e limitando a capacidade de insercédo
de novas usinas no sistema.

Neste contexto, os sistemas de armazenamento de energia
em baterias (BESS, do inglés Battery Energy Storage
Systems) podem se configurar como uma solugéo estratégica,
particularmente para lidar com a intermiténcia caracteristica
da geracdo eolica ou solar. Ao armazenar energia durante
periodos de alta produgdo ou baixa demanda, os BESS
permitem a liberacdo controlada dessa energia quando a
demanda é maior, ajudando a otimizar o escoamento e
melhorando a flexibilidade da rede. Além disso, 0s BESS tém
0 potencial de mitigar sobrecargas em transformadores e
outros pontos criticos da rede, facilitando a conexdo de novas
usinas e melhorando a eficiéncia no uso da capacidade de
transmiss&o disponivel.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso que
avalie como a implementacdo de BESS pode aumentar a
margem de transmissao e viabilizar a insercéo de mais energia
renovavel por meio da combinacdo de fontes edlica,
fotovoltaica e hibrida com sistemas de armazenamento. Assim
como analisar a possibilidade de se adotar uma margem de
escoamento dindmica ao longo da operacdo diaria. O ponto de
conexdo analisado serd o barramento da Subestacdo Irecé
(BA) com tensdo nominal de 230 kV; poténcia instalada de
geragdo renovavel em 303 MW [2] e margem remanescente
de 125 MW para 2030 [3].

Il. DETERMINAGAO DA MARGEM DE TRANSMISSAO

Nas andlises realizadas sdo consideradas as margens de
geracgdo remanescentes dos barramentos do SIN definidas pelo
ONS, podendo elas serem visualizadas em [3]. Além disso, na
referéncia mencionada estéo indicados os pontos criticos, ou
limitantes, que proporcionam cada uma das margens
remanescentes, indicando também o cenario em que o ponto
critico ocorre. Para entender como foram definidas as
referidas margens, o operador do sistema disponibiliza a nota
técnica e os arquivos de simulacdo (cenarios) no formato
ANAREDE em [4].

Para os barramentos presentes na regido Norte e Nordeste,
0s trés cendrios estabelecidos para a analise de margem sdo:
Nordeste exportador méximo diurno (Cenério 1); Nordeste
exportador minimo noturno (Cenario 2); Norte exportador
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maximo diurno (Cenario 3). Referente as definicbes
consideradas nos cenarios, quando no cenario é considerado o
Nordeste exportando, significa que a geracdo das centrais
presentes na regido nordeste esta sendo priorizada. Ja quando
no cenario é considerado o Norte exportando, significa que as
centrais hidrelétricas da regido Norte sdo consideradas com o
despacho elevado. Referente aos niveis de carga considerados
nos cenarios, quando no cendrio é considerado carga maxima
diurna, significa que é aplicado a maior carga global entre as
7h e as 18h, considerando dia util [5]. Por outro lado, quando
no cenario é considerado carga minima noturna significa que
¢ aplicado a maior carga global de dois intervalos de horérios,
entre a 1h e as 6h e entre as 19h e as 24h, considerando dia Util

[6].

Dessa forma, as aplicagBes do BESS serdo analisadas
considerando os arquivos de simulagdo utilizados para a
definicdo das margens remanescentes das barras presentes na
regido Norte e Nordeste, como também o valor das margens
disponibilizadas em [3]. Importante mencionar que no
procedimento de acesso de novas centrais geradoras na regido
Nordeste, 0 agente deve utilizar os mesmos trés cenarios
utilizados na anélise de margem, no entanto, ajustando esses
cenarios conforme estabelecido em [6].

Sabendo o ponto critico que limita 0 aumento de margem
em uma determinada barra, o cenario que o ponto critico
ocorre e sabendo a faixa de horérios que cada um dos cenarios
se refere, propdem-se uma operacdo de carga do BESS no
cenario critico e uma operagdo de descarga no cenario que
representa 0 horario complementar ao representado pelo
cenario critico. A ideia dessa operacdo é utilizar a carga do
BESS para aliviar trechos sobrecarregados no cenario critico,
proporcionando um aumento da margem. Para completar o
ciclo de carga e descarga do equipamento, a descarga do BESS
precisa ser analisada em um cenario que compreende a faixa
de horéarios oposta ao cenario critico. Se as margens dos
cenarios forem iguais é dito que a analise da operacdo diéria,
no contexto da operacdo do BESS proposta, é feita
considerando uma margem constante, ou seja, tem um valor
constante nas 24 horas do dia. Por outro lado, se as margens
dos cenarios forem diferentes é dito que a analise da operagéo
diaria é feita considerando uma margem dinamica, ou seja,
tem dois valores diferentes durante o dia. Tanto a aplicacdo da
margem constante quanto a aplicacdo da margem dindmica
s&o analisados no caso estudado.

Para determinar a poténcia de carga, a poténcia de
descarga e a capacidade energética do BESS é necessario
analisar as curvas de geracdo na barra analisada ou nas
proximidades. Considerando uma abordagem conservadora,
propdem-se no dimensionamento do BESS a utilizagdo do
valor maximo gerado em cada hora do dia, obtendo como
resultando uma curva de geracao diaria para fontes solares e
outra para fontes edlicas. Os dados de geracgdo utilizados nas
aplicacoes do BESS foram obtidos em [7], sendo ela uma base
de dados aberta disponibilizada pelo ONS.

I11. CASO I: INSERGAO DE GERAGAO RENOVAVEL COM
MARGEM DE TRANSMISSAO CONSTANTE

Considerou-se a inser¢do de uma usina geradora de 155
MW, a qual estd conectado um BESS com poténcia nominal
de 30 MW e autonomia de 7 horas, conferindo ao BESS uma
capacidade nominal de 210 MWh. Estabeleceu-se que a
profundidade de descarga seria de 80%, mantendo-se um

estado de carga (SOC, do inglés state of charge) minimo de
20%.

Para analise, foi considerada a curva diaria maxima de
geracdo de energia e a margem constante de 125 MW.

A. Fotovoltaica + BESS

A Fig. 1 apresenta a curva média didria para a maxima
geracdo de energia fotovoltaica do parque considerado. Bem
como, a curva de geragdo resultante com a insercéo do BESS.
Para essa configuracdo, toda a energia gerada é transmitida,
uma vez que a geragao ultrapassaria a margem entre o periodo
das 9h as 16h. Contudo, é viavel carregar o BESS durante esse
periodo e descarrega-lo a noite, quando a geragdo é nula, como
pode ser observado na Fig. 2. Assim, mesmo com a limitacdo
da capacidade de transmisséo de 125 MW, com a associa¢do
do BESS, seria possivel instalar uma usina fotovoltaica de
155 MW.

Geracao Fotovoltaica
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Fig. 1. Insergéo de geragdo fotovoltaica com margem constante.
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Fig. 2. Variacéo do estado de carga do BESS ao longo de um dia para geracdo
fotovoltaica com margem constante.

B. Edlica + BESS

Da mesma forma que foi realizado para a geracéo solar,
avaliou-se a curva de geracdo de um parque e6lico, tanto com
qguanto sem o BESS. Os resultados, juntamente com a
margem, estdo apresentados na Fig. 3.
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Geragao Edlica
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Fig. 3. Insergdo de geracdo edlica com margem constante.

Observa-se que, para as configuracbes adotadas, a
estratégia ndo se mostra vantajosa. Embora o BESS seja
carregado entre uma e seis da manhd, mantendo a geracdo
dentro da margem nesse periodo, ndo ha outro momento ao
longo das 24 horas em que seja possivel descarrega-lo na rede
sem exceder a margem, uma vez que a geracgao ja é superior a
margem durante o restante do dia. De forma que apos
carregado, ndo ha variagdo no seu estado de carga, conforme
pode ser observado na Fig. 4.
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Fig. 4. Variagao do estado de carga do BESS ao longo de um dia para geracéo
eblica com margem constante.

Considerando que os processos de carga e descarga das
baterias ocorrem no mesmo dia, a poténcia maxima que pode
ser injetada pelo parque sem exceder a margem é de 127 MW.
Acima desse valor, parte da energia é armazenada no BESS,
conforme apresentado na Tabela I. Na qual P_UG representa
a poténcia do parque a ser instalado, energia transmitida é a
porcentagem da energia gerada que é injetada na rede, energia
armazenada é o percentual de energia que foi armazenado no
BESS que nao pdde ser injetado na rede devido a restri¢do de
margem e energia perdida é a porcentagem de energia que nao
seria utilizada nem para o carregamento do BESS, nem para
injecéo na rede.

TABELA . DISTRIBUIGAO DE ENERGIA EOLICA PARA MARGEM

CONSTANTE

P_UG Energia Energia Energia
(MW) | Transmitida (%) | Armazenada (%) Perdida (%)

127 100,00 0,00 0,00

130 99,58 0,42 0,00

135 98,71 1,29 0,00

140 96,13 3,87 0,00

145 92,81 5,20 1,99

C. Hibrida + BESS

Além das analises conduzidas para geracdo fotovoltaica e
edlica de forma isolada, também foi considerada a insercao de
uma usina hibrida de 155 MW, composta por 75% de geracao
edlica e 25% de geracdo fotovoltaica. As curvas resultantes
dessa configuracéo sdo apresentadas na Fig. 5.
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Fig. 5. Insercéo de geragéo hibrida com margem constante.

De forma semelhante ao observado na geracéo edlica, o
carregamento do BESS ocorre para manter a geracdo dentro
da margem no inicio do periodo. No entanto, como a geragdo
permanece acima da margem durante todo o intervalo
analisado, ndo é possivel realizar a descarga do BESS,
conforme ilustrado na Fig. 6.

socC

120.0

100.0

= 80.0

60.0

Pot. BESS (

40.0
20.0

0.0
1234567 8 9101112131415161718 182021222324

Tempo (h)

Fig. 6. Variagdo do estado de carga do BESS ao longo de um dia para geracéo
hibrida com margem constante.

Considerando que o0s processos de carga e descarga devem
ocorrer no mesmo dia, a poténcia maxima injetada na rede sem

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 3

DOI: 10.5224/00.2025.5494539




ultrapassar a margem também é de 127 MW, assim como para
a geracao eolica. O que faz sentido, tendo em vista que no
inicio do periodo, ndo ha geracéo fotovoltaica e o processo de
carga acontece nesse momento. Para geracdo acima desse
valor, ndo é possivel injetar toda a energia na rede, de acordo
com a Tabela I1.

TABELA Il. DISTRIBUIGAO DE GERAGAO HIBRIDA PARA MARGEM

CONSTANTE
P_UG Energia Energia Energia
(MW) | Transmitida (%) | Armazenada (%) Perdida (%)
127 100,00 0,00 0,00
130 98,92 1,08 0,00
135 95,26 474 0,00
140 91,86 5,14 3,00
145 88,69 4,97 6,34

IV. CASsO Il: INSERCAOC DE GERACAO RENOVAVEL COM
MARGEM DE TRANSMISSAO DINAMICA

Para andlise, foi considerada a curva média diaria de
méaxima de geragdo de energia, assim como no caso anterior.
Entretanto, para o caso Il, é utilizada uma proposicdo de
margem de transmissao dinamica, definida neste artigo como
aquela que varia conforme o horério. Durante o dia, a margem
¢ limitada pelo Cenério 1, com um limite de 125 MW,
enquanto a noite é ajustada conforme o Cenario 2, com limite
de 165 MW. Em todos os casos, foi utilizado um BESS de
30 MW.

A. Fotovoltaica + BESS

Considerando a geradora com a mesma poténcia do estudo
anterior, 155 MW, como esperado, a transmissdo da energia
gerada pela fotovoltaica é beneficiada pela inclusdo do BESS,
tendo em vista que, devido a caracteristica horaria de geracao,
é possivel armazenar energia no periodo de méxima geracéo,
mantendo a mesma dentro da margem requisitada e injetar na
rede essa energia armazenada no periodo noturno, como
mostrado nas figuras 7 e 8.

Geragao Fotovoltaica
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Fotovoltaica e Fotovoltaica+BESS = = = Margem

Fig. 7. Insercéo de geragdo fotovoltaica com margem dinamica.
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Fig. 8. Variagao do estado de carga do BESS ao longo de um dia para geragéo
fotovoltaica com margem dindmica.

B. Eolica + BESS

Na Fig. 9 sdo apresentadas as curvas de geracao eélica para
um complexo de 155 MW, da combina¢do da geracdo com o
BESS e a margem dinamica.

Geracao Edlica

180,00
160,00 — T T = — — — "\
140,00 \
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Geragao (MW)

Eblica e Edlica+BESS = = = Margem

Fig. 9. Insercéo de geragéo edlica com poténcia nominal de 155 MW e
margem dinamica.

Neste caso, apesar de a margem ser ampliada no periodo
noturno, ndo ha tempo suficiente para a descarga completa da
bateria no mesmo dia, conforme ilustrado na Fig. 10, pois a
maior geracgdo edlica também ocorre durante a noite.
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123456 78 9101112131415161718192021222324
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Fig. 10. Variacdo do estado de carga do BESS ao longo de um dia para
geragdo hibrida com margem dinamica.

Fazendo a mesma anélise da Tabela I, tem-se que, com a
margem dindmica, é possivel instalar um parque edlico com
poténcia 150 MW transmitindo 100% da energia gerada,
conforme a Tabela Il1.
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TABELA II1. DISTRIBUIGAO DE GERAGAO EOLICA PARA MARGEM

DINAMICA

P_UG Energia Energia Energia
(MW) | Transmitida (%) | Armazenada (%) Perdida (%)

135 100,00 0,00 0,00

140 100,00 0,00 0,00

145 100,00 0,00 0,00

150 100,00 0,00 0,00

155 98,16 1,84 0,00

160 96,06 3,57 0,37

A Fig. 11 mostra como ficaria a curva de geragao caso essa
fosse a estratégia adotada.

Geragao Edlica
180,00
160,00 .
140,00 —’—\
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Geragao (MW)

EGlica e Eélica+BESS ~— — = Margem

Fig. 11. Inser¢do de geracdo eélica com poténcia nominal de 150 MW e
margem dinamica.

E possivel observar que, durante o periodo com margem
menor, a geracdo edlica a ultrapassa, mas como ha o
carregamento do BESS, o limite ndo é transgredido. Essa
energia armazenada é transmitida posteriormente, durante o
periodo de margem maior, descarregando o BESS conforme a
Fig. 12.
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Fig. 12. Variacéo do estado de carga do BESS ao longo de um dia para
geragdo edlica com margem dinamica.

C. Hibrida + BESS

A geragdo hibrida de 155 MW também foi analisada. A
Fig. 13 demonstra que a insercdo do BESS de 30MW nao é
suficiente para transmitir toda a energia produzida ao longo do
dia sem ultrapassar o limite de 125 MW.

Geragao Hibrida

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
123 456 7 8 91011121314 15161718 19 20212223 24
Tempo (h)

Geragao (MW)

Hibrida esssssHibrida+BESS = = = Margem

Fig. 13. Insercéo de geracdo hibrida com poténcia nominal de 155 MW e
margem dinamica.

Nesse caso, 0 BESS atinge a carga maxima antes do fim
do periodo de margem de 125 MW e ndo tem tempo suficiente
para descarregar completamente no mesmo dia, ndo
completando o ciclo de carga e descarga, como mostrado na
Fig. 14

SOC

120.0
100.0
F 800
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12345867 8 9101112131415161718192021222324
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Fig. 14. Variagdo do estado de carga do BESS ao longo de um dia para
geracdo hibrida com margem dinamica.

Para a mesma configuracdo de BESS, 140 MW é a maior
poténcia que pode ser instalada para o complexo de forma a
garantir que toda a energia seja transmitida, como pode ser
visto na Tabela IV.

TABELA IV. DISTRIBUIGAO DE GERAGAO HIBRIDA PARA MARGEM

DINAMICA

P_UG Energia Energia Energia
(MW) | Transmitida (%) | Armazenada (%) Perdida (%)

135 100,00 0,00 0,00

140 100,00 0,00 0,00

145 98,34 1,59 0,07

150 96,05 2,24 1,71

155 93,90 2,85 3,25

160 91,89 341 4,69

Para o complexo de 140 MW e o BESS de 30 MW, a
geracdo se mantém dentro da margem estabelecida durante

todo o periodo, de acordo com a Fig. 15.
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Geragdo Hibrida
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Fig. 15. Insercdo de geracdo hibrida com poténcia nominal de 140 MW e
margem dinamica.

Dentre todas as configuracdes analisadas, mantendo a
poténcia do BESS constante, observou-se que sua integragdo
com a geracdo fotovoltaica proporciona um melhor
aproveitamento da energia gerada. Durante o periodo de
méaxima geracdo, as baterias armazenam o excedente,
garantindo que a margem estabelecida ndo seja ultrapassada.
Além disso, possibilitam a injecéo de energia na rede durante
a noite, quando ndo hé geracédo fotovoltaica.

E importante destacar que todas as analises foram
realizadas considerando a curva de carga maxima, um cenério
conservador que nao reflete a variabilidade da demanda real.
Além disso, assumiu-se que o ciclo de carga e descarga do
BESS deveria ser completado no mesmo dia. Caso houvesse
flexibilidade para estender esse processo por mais de um dia,
os resultados indicam que seria possivel acomodar uma
poténcia instalada superior aos valores obtidos.

V. CONCLUSOES

A utilizacdo do armazenamento de energia possibilitou
instalar parques com poténcia nominal maior que a margem
disponivel, devido a sua capacidade de deslocar o pico de
geracdo. Entretanto, alguns fatores limitaram a atuagdo das
baterias, como a duracdo do periodo em que a geracédo fica
acima da margem. No caso das gera¢es edlica e hibrida, cujo
perfil de geracéo apresenta menor variagdo ao longo do dia
em comparagdo com a solar, pode haver desperdicio de
energia em cendrios de maxima geracao. Isso ocorre porque
a bateria pode ndo conseguir descarregar quando o parque ja
estiver operando acima da margem ou por nao ter capacidade
suficiente para armazenar todo o excedente de energia. Dessa
forma, o uso de baterias permite uma melhor otimizacdo da
energia fotovoltaica em comparagdo com a edlica e a hibrida,
pois sua geragdo apresenta um pico mais concentrado,
enquanto as demais tendem a uma geragdo mais constante ao
longo do dia. Assim, desde que a diferenga entre a geracéo
maxima e a margem nao ultrapasse a poténcia nominal do
BESS, e que ele tenha capacidade para armazenar toda a
energia excedente durante o periodo de maior geracdo, ndo
havera desperdicio.

Todavia, propondo uma margem dindmica, poderia se ter
um aumento da mesma nos periodos mais favoraveis para
injecdo de energia na rede. No caso em analise, a margem
seria definida em 125 MW, por ser o caso mais critico dentre
maxima diurna e minima noturna, mas uma margem maior

poderia ser adotada, 165 MW, em outros periodos do dia,
possibilitando construir parques edlicos e hibridos com maior
capacidade, sem perda de energia nos periodos mais criticos.
Para a geracdo fotovoltaica ndo haveria mudancas
significativas, visto que sua geracdo é durante apenas um
periodo do dia. Entretanto, considerando a energia edlica, foi
possivel aumentar em 30 MW de poténcia instalada sem
desperdicio de energia considerando a margem dinamica.
Visto que ndo haveria necessidade de carregar o BESS
durante todo o dia e haveria margem para que descarregasse
ao final do dia. Em relacdo a hibrida, por ter uma geracao
mais elevada durante todo o dia seria necessario bancos de
baterias maiores para aumentar a poténcia instalada do parque
para 155 MW.

Portanto, o armazenamento de energia pode otimizar o
uso da energia fotovoltaica de forma mais pronunciada que a
edlica e hibrida. Todavia, considerar uma margem dinamica,
em conjunto com o armazenador de energia poderia otimizar
a energia edlica da mesma forma que a fotovoltaica,
permitindo um aumento de poténcia instalada de 30 MW com
0 acréscimo de um BESS também com 30 MW de poténcia
nominal. A gerac&o hibrida, por ter um perfil de geragéo mais
regular € menos favorecida com o armazenador de energia e
margem dindmica, cujo objetivo é absorver variacbes de
geracdo ao longo do dia.

Estudos futuros podem explorar formas de otimizar a
poténcia nominal e a capacidade dos sistemas de
armazenamento de energia em cenarios com diferentes fontes
renovaveis. Além disso, € interessante investigar estratégias
gue maximizem o desempenho financeiro na operacdo de
longo prazo do parque, considerando, além dos fatores ja
analisados neste trabalho, aspectos como o custo de expansao
da planta renovével, o valor da energia comercializada e o
montante disponivel para investimento no BESS.
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