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RESUMO

Armazenar energia elétrica s6 é possivel através da conversdo de energia
elétrica em outro tipo de energia, seja mecanica, quimica, térmica, potencial, e com a
posterior realizacdo do processo inverso. A realizacdo desse processo € desafiador e
custoso, o que também torna a presenca de sistemas de armazenamento de energia
ainda pouco expressivos globalmente. Porém tais sistemas podem ser muito Uteis
para a rede, ajudando por exemplo na regulagdo de tensdo e frequéncia além da
possibilidade de deslocamento e minimizacdo dos custos da energia nos horarios
onde a demanda atinge seu pico. Existe ainda a grande capacidade da integracéo
com os sistemas de energia renovavel, buscando a minimizacao das intermiténcias
de geracdo causadas por variagbes meteoroldgicas, no caso de geracdo solar e
eolica.

Essa dissertacdo tem por objetivo analisar as tecnologias existentes
relacionadas ao armazenamento de energia elétrico, tanto em baixa quanto larga
escalas para aplicagcdo no cenario nacional. Em larga escala, o objetivo € a busca pela
aplicacdo na contencao da intermiténcia de usinas com geracao a partir de renovaveis
(solar e edlica), enquanto em baixa escala, a andlise sera realizada através do
armazenamento de energia de pequenos consumidores, como residéncias quando

integrados a sistemas de geracao de energia por painéis solares.

Palavras-chave: armazenamento de energia, intermiténcia, energia renovavel.



ABSTRACT

Electricity storage is only possible through the conversion of electricity energy
into other energy forms, as mechanical, chemical, thermal, potential, and after the
inverse process. This is a challenging as costly process, what makes the presence of
energy storage systems not much expressive globally. However, that system can be
very useful to the power grids, helping on the voltage and frequency regulation beyond
the possibility of load shifting and energy cost reductions, when the demand reaches
the peak. There is also the very expressive capacity of integration with renewables,
looking for minimization of intermittences caused by meteorological variations, solar
and wind generation.

This study has the goal to analyze the existing available technologies related to
the electric energy storage, in small and large scales for actual national scenario. In
large scale, the main goal is the application in intermittence contention (solar and wind
farms), while in small scale the analyses is focused in energy storage for end

customers, as residential where PV solar panels are present.

Key words: energy storage, intermittence, renewable energy
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1. INTRODUCAO
1.1. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por energia tem levado a buscas por novas tecnologias de
geracdo, mais limpas, eficientes e menos poluidoras. O Brasil destaca-se
positivamente por sua matriz elétrica ter base renovavel, principalmente hidroelétrica,
representando expressivos 62,1% de toda energia elétrica gerada no pais (MME,
2018). De qualquer modo a expansao do sistema elétrico através da construcéo de
grandes novas usinas hidroelétricas causa um grande impacto ambiental e social, e
também por essa razdo, ja ndo € mais a solucdo a ser empregada na ampliacdo da
capacidade de geracao e na seguranc¢a do sistema elétrico. Como alternativa temos,
j& h& algum tempo, a geracéo de energia elétrica através de usinas edlicas e solares,
gue estdo em larga expansao pelo grande potencial que possuem, estima-se por
exemplo que até o fim de 2022 teremos mais 5.112MW, (adicionado aos 12.763MW
de hoje, 2017) de capacidade instalada nos parques eodlicos a serem construidos e
comissionados (GWEC, 2017).

A partir de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2012). Assim torna-se ainda maior e
acessivel o potencial de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, inclusive
para o “consumidor final”.

Temos, portanto, de um lado grandes usinas de geracgdo, seja solar ou edlica,
gerando energia da ordem de dezenas de megawatts, de outro pessoas que podem
investir em mini e microgeragao gerando algumas unidades ou dezenas de quilowatts,
para minimizar o custo de energia pago a concessionaria local, ou mesmo para tornar-
se autossuficiente.

Em ambos os casos, a geracao esta intimamente ligada as condi¢des climaticas
da regido onde os empreendimentos séo instalados, além da questdo da sazonalidade
de um determinado periodo do ano, o que pode influir na velocidade e constancia dos
ventos, no caso de geracgdo eolica, ou no indice de radiacdo, no caso de geracédo solar.

Devido & intermiténcia, variacéo e imprevisibilidade dos recursos, caracteristicos
de fontes renovaveis intermitentes como a solar e edlica, torna-se mais dificil a

compatibilizagdo dessas fontes com as demandas dos sistemas de distribuigéo, se
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comparada com as fontes despachéaveis. E nesse cenario onde as tecnologias de
armazenamento de energia podem atuar para regularizar o fluxo de energia
momentaneo, a qualidade, ou mesmo funcionar em ciclos de carga e descarga em
diferentes periodos, aumentando a confiabilidade e autonomia dos sistemas de
geracao por fontes renovaveis intermitentes.

Diante do atual cenario nacional, esse trabalho tem por objetivo apontar as
tecnologias mais adequadas para a interacdo do armazenamento de energia elétrica
com a geracdo renovavel como tendéncia para efetiva aplicacdo em massa no
decorrer dos anos, a medida que as tecnologias sao aprimoradas, 0s pre¢os tornando-
se cada vez mais acessiveis e barreiras sendo rompidas. Também sdo abordados
pontos relativos a compatibilidade técnica para implementacdo, bem como aspectos
econdmicos.

Em larga escala, o objetivo é o de utilizar o armazenamento de energia em
substituicdo & uma usina térmica & gas com capacidade instalada de até 20MW. O
objetivo é que o armazenamento de energia minimize as intermiténcias de fontes
renovaveis (solar e edlica) na regido Nordeste do Brasil, onde ha a maior concentracéo
desse tipo de geracéo de energia.

Para as instalagbes em baixa escala o objetivo é verificar a tecnologia mais
adequada para o atendimento de uma capacidade instalada de uma residéncia com
consumo médio adotado de 250kWh/més, enquanto a média aritmética brasileira é de
aproximadamente 150 kWh/més, dados obtidos através EPE — Consumo Mensal por
Classe (regibes e sistemas) (EPE, 2018).

Load laveling Spinning reserve
fior generation utilization In case of line loss
10-1000 MW, 1-Bh 10-800 MW, 0.25-1 h
Conventional
central
genaration =
=
D —
- |
o
20 kv 220 kN Load leveling
ration for postpanement of grid uggrade
renewables 220 kv 1-10 MW, 1-8h
1-100 MW, 1-10h
= 110 kv o ey 0.5-10 MW, 1h
1 - =) =
] | '_, I II \' e
— | 0 Y
i - T ? 10 kY '_CE}_rGD T -
20 kY 110 kv a Industry!
T B35 Large commercial
Variable F ati
renewable Stabilization . rsBE”Me,.:GE r;;iu i olar PV time s
generation 0.1-5 MW, P ks Zedh 1-100 KW, 2-6h
5 min | & e
- -
ESS - i

Microgrid ResidentiallSmall commercial

Figura 1.1: Aplicag8es dos Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica — Fonte: ABB, 2017.
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A figura 1.1 ilustra, dentre as mais variadas aplicacdes no sistema elétrico, as

aplicacoes que esse trabalho tem o objetivo de abordar.

1.2. METODOLOGIA E ESTRUTURACAO

Esse trabalho € dividido em sete capitulos, incluindo a introducdo. No capitulo 2
abordaremos o panorama dos sistemas de armazenamento, as situacdes do mercado
e industria, bem como os potenciais e barreiras para a aplicagdo dos sistemas de
armazenamento.

No capitulo 3 faremos as definicdes das mais variadas aplicacdes de um sistema
de armazenamento, independente da tecnologia aplicada. Definiremos ainda os
critérios técnicos a serem avaliados na implementagcdo de um sistema de
armazenamento, e da metade do capitulo em diante descreveremos de forma sucinta
as principais tecnologias para armazenamento de energia elétrica, apontando as
principais vantagens de desvantagens de cada uma delas.

No capitulo 4 abordaremos 0s aspectos técnicos e econdmicos necessarios para
implantacdo de um sistema de armazenamento de energia elétrica em larga e baixa
escalas. Ainda citaremos duas tecnologias mais adequadas para cada aplicacao.

O capitulo 5 aborda um estudo de caso de armazenamento de energia elétrica,
em larga escala, nos EUA com a proposta de aplicagdo no nordeste brasileiro em
substituicdo & uma usina térmica a gas natural de ciclo combinado.

No capitulo 6 faremos um estudo de caso de aplicacdo do armazenamento de
energia elétrica em baixa escala, em uma residéncia com consumo de 250kWh
mensal, que aderiu a tarifa branca, em que o perfil € o de consumir grande parte da
energia diaria no horério de pico. Serdo feitas ainda algumas compara¢fes da
tarifacdo convencional e tarifacdo branca considerando sistemas de geracédo de
energia fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia.

Enfim, no capitulo 7, teremos as conclus@es e as consideracoes finais.
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2. PANORAMA DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
2.1. PANORAMA GLOBAL

Armazenar energia, principalmente quando o consumo € menor que a
capacidade de geracédo para uso posterior, significa consumir energia da forma mais
racional possivel. Ao longo dos anos tecnologias de armazenamento tém sido
desenvolvidas e aprimoradas de modo que se reduza desperdicios de energia e
também auxiliem na solucdo de problemas como intermiténcias e flutuacoes da rede
(tensdo, frequéncia).

Ainda hoje o armazenamento por bombeamento hidraulico é tecnologia mais
madura, consolidada e que ainda possui a maior capacidade instalada de
armazenamento de energia e geralmente menos é a menos custosa por unidade de
energia armazenada (REN21, 2018). A figura 2.1 ilustra qudo grande é a
representatividade do bombeamento hidraulico frente as demais tecnologias
existentes, tendo um percentual de mais de 99% de toda capacidade global de

armazenamento de energia.

chumbo-acido
(avangado): 80

Baterias de Fluxo: 46

Niquel-Cadmio: 30
Volanies de Inércia; 25

Owiras batenias: 6

Figura 2.1: Capacidade global de armazenamento de energia por tecnologia, 2015 (em MW).
Fonte: IRENA, 2015- adaptado.

Porém sua instalacdo depende de questdes geograficas para favorecer a
utilizacdo do reservatorios (superior e inferior) de modo que o bombeamento possa
ser realizado com um balango energético favoravel, limitando de certa forma, sua
aplicacdo em conjunto com as chamadas VREs (Variable Renewable Energy), devido
ao fato de que quando a geografia favorece o armazenamento hidraulico, ndo

necessariamente favorece ao mesmo tempo a instalacéo de usinas solares ou edlicas.
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Somado a isso, mais de 75% da capacidade de armazenamento conectada a
rede (incluindo armazenamento hidraulico) opera em apenas 10 paises em 2017, e
guase 50% em apenas 3 (China, Japédo e os Estados Unidos) (REN21, 2018). Os
paises que detém mais de 50% do armazenamento de energia global, sdo os que
mais consomem e 0S que mais investem em geracdo de energia por fontes
renovaveis.

Os sistemas de armazenamento podem oferecer diversos servicos a rede,
aumentando sua confiabilidade, reduzindo perdas, aumentando a eficiéncia, evitando
até mesmo que novas usinas de geracdo de energia elétrica (sob as mais variadas

fontes) sejam criadas.

2.2. MERCADO

O armazenamento de energia global ainda ndo esta totalmente consolidado.
Ainda existem barreiras politicas, culturais, econémicas e técnicas a serem
superadas. De qualquer modo o crescimento observado nos ultimos anos é bastante
expressivo, impulsionado principalmente pelo crescimento da producdo de energia
elétrica através de fontes renovaveis, que possuem suas limitagdes de intermiténcia,
bem como pelo mais novo crescente mercado de mobilidade urbana, onde estao
inclusos o0s trens, Onibus e carros movidos a eletricidade, que alavancam
principalmente, o mercado de baterias.

A figura 2.2 a sequir, ilustra os desafios, as necessidades e tendéncias do
armazenamento de energia elétrica a serem alcancados nas préximas décadas, nos
diferentes setores do mercado. Destacado em vermelho, temos os dois seguimentos
da qual esse trabalho tem foco, sendo a integragdo com as energias renovaveis VRES,

bem como o consumidor final, jA em menor escala.
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Atualidade anos 2020 anos 2030
Off-grid & Sistemas solares Maicr paricipagio no Maior parficipaco das
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Figura 2.2: Necessidades do Armazenamento de Energia Elétrica. IRENA, 2017 - adaptado.

Podemos observar que nos dias de hoje a integragdo do armazenamento de
energia com as VREs se apresenta, ainda, de forma pouco expressiva no auxilio da
constancia do fornecimento de energia, bem como no deslocamento da demanda em
horarios de ponta. A tendéncia é que esse cenario se transforme nas préximas
décadas de forma que os sistemas de armazenamento de energia integrados a fontes
renovaveis possam ter a capacidade de manter o fornecimento de energia de forma
mais constante possivel, (de acordo com a capacidade instalada de determinada
usina, seja solar ou edlica), onde tais sistemas poderdo ter capacidade de
armazenamento por dezenas de horas e até mesmo dias, reduzindo assim as
intermiténcias das VREs (no caso solar e edlica).

Hoje a utilizacdo de painéis fotovoltaicos em residéncias ja € uma realidade. Os
precos estdo caindo consideravelmente, tornando a tecnologia cada vez mais
competitiva e eficiente, além de ter sido alavancada, também, pela regulacdo da
geracao distribuida no Brasil, o que ira impulsionar ainda mais a integracdo dos
painéis fotovoltaicos com sistema de armazenamento, principalmente por baterias nos
préximos anos, popularizando assim tais sistemas.

Internacionalmente a Alemanha e os EUA lideram os mercados de aplicacbes
de armazenamento de energia elétrica por baterias. Esse fato se deve pelas politicas
regulatérias, a significativa queda de precos, as inovac¢des tecnologicas e adequados

modelos de negdcios praticados nesses paises (REN21, 2018).
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2.3. INDUSTRIA

O crescimento continuo da demanda, tém levado a queda nos pregos, com
destaque para as baterias, em especial as de litio, onde tendéncias recentes mostram
a expansao massiva da capacidade de sua fabricacdo ao redor do mundo, tornando
0s produtos e sistemas mais acessiveis com o ganho de mercado.

A figura 2.3 ilustra a projecao dos prec¢o das baterias em relagéo a eficiéncia, por
tecnologia, até 2030. Observamos que ha uma forte tendéncia na queda do custo de
geracao por kWh, podendo chegar até 80% em algumas tecnologias. Além disso a
eficiéncia do sistema em si tende a crescer de modo relevante o que implica
diretamente em retorno financeiro, uma vez que havera um aproveitamento maior da
energia armazenada (IRENA, 2017).

LSD / kWh)

acdo |

custo de instal

eficiéncia (%)

Figura 2.3: Custos de instalacao e eficiéncia por tecnologia de armazenamento e custos em
2016, em relagdo a tendéncia em 2030 — Fonte: IRENA, 2017.

Esse avanco tecnologico, deve-se a industria, que investe em pesquisa e
desenvolvimento, buscando novos materiais e tecnologias.

Os recentes investimentos da Tesla na “Gigafactory 1" (fabrica de baterias de
litio localizada em Nevada, EUA), (TESLA, 2018) € um exemplo de como a inddstria
tem alcancado a evolugdo com bastante velocidade e significante capacidade
produtiva, fazendo com que as tecnologias se tornem cada vez mais acessiveis e
presentes em nosso dia-a-dia.

Empresas de tecnologia como ABB e SAMSUNG também tém se voltado para o

mercado de armazenamento de energia elétrica, com solu¢des para as mais variadas
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aplicacbes de suporte ao sistema, utilizando basicamente baterias de litio. A
concessionaria americana AES Company também tem focado seus investimentos no
segmento, e ja possui varios projetos executados principalmente nos EUA. No inicio
de 2018, juntamente com a SIEMENS fundaram oficialmente a FLUENCE, com o
objetivo de focar ainda mais nos projetos de armazenamento. Ja contam com 75
projetos em 17 paises, somando a expressiva marca de 701MW de energia elétrica
armazenada (FLUENCE, 2018).

2.4. POTENCIAL E BARREIRAS

A vasta aplicacdo técnica dos sistemas de armazenamento de energia na
solucédo dos problemas da rede elétrica faz com que seu potencial de crescimento seja
bastante significativo. Fatores como o aumento das tarifas de ponta, podem ajudar a
impulsionar seu crescimento. O potencial porém, varia com as caracteristicas e
aplicacOes de cada uma das tecnologias existentes. Algumas delas ainda estdo em
fase inicial (laboratorial) de pesquisa e desenvolvimento, enquanto outras apesar de
novas, ja possuem instalacdes comerciais ainda que em menor escala. Observa-se
ainda que algumas tecnologias tém seu potencial de crescimento limitado, ndo por
razBes de maturidade técnica, mas sim por restricbes geogréficas necessarias para
sua implementagéo, sendo o caso por exemplo das usinas de armazenamento
hidraulico.

Além disso existem barreiras que ndo sao apenas técnicas. O termo barreira é
amplamente definido como um problema que dificulta a implementacdo de
tecnologias. Em alguns casos, uma barreira pode impedir a implantagao; e em outros,
pode limitar a implantacdo, limitar a receita ou limitar consideracbes para a
implantagéo (COSTA E SILVA; BORTONI, 2016).

Em muitos casos as barreiras, quando ndo técnicas, estdo associadas aos
custos (barreiras econdmicas) de implantacdo dos sistemas de armazenamento.
Também existem no entanto barreiras adicionais relacionadas principalmente a
regulacdo, o que desencadeia uma série de incertezas e riscos tanto para os
investidores, tanto quanto para as concessionarias.

Diante disso é importante que haja incentivos nao somente no desenvolvimento
de novas tecnologias e na consolidagdo das existentes, mas também incentivos em
pesquisa e desenvolvimento para as aplicacbes dos sistemas de armazenamento

comercialmente, de forma com que as barreiras regulatérias sejam rompidas visando
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0 aumento da comercializagcdo. Para que isso ocorra de forma satisfatoria € necessario
um esfor¢co conjunto dos governos, indastria, universidades, centros de pesquisa,
empresas, e da comunidade financeira (COSTA E SILVA; BORTONI, 2016).

Segundo FRANCO (2018), a massiva insercdo de fontes intermitentes no
sistema elétrico brasileiro, a exemplo de outros paises com Portugal, pode representar
certo risco ao sistema elétrico, pela inseguranca e imprevisibilidade ao suprimento de
energia. Nesse cenario o Brasil possui um grande potencial de armazenamento de
energia elétrica, porém ainda ndo ha projeto piloto, demonstrativo ou experimental
comparéavel ao que se verifica no exterior (ANEEL, 2016). Porém a ANEEL pretende
mudar esse cenario com através da chamada n°21/2016, (Projeto Estratégico:
“Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo de Sistemas de Armazenamento de
Energia no setor Elétrico Brasileiro”), que € um programa de P&D que tem como
objetivo o desenvolvimento de projetos para avaliagdo e insercdo de sistemas de
armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro, de forma integrada e
sustentavel, e criar condicbes para o desenvolvimento de base tecnoldgica,
propriedade intelectual (patentes) e infraestrutura de producdo nacional (ANEEL,
2017). Apés as etapas iniciais de avaliacdo dos projetos, no inicio de 2017 a agéncia
aprovou 23 propostas, sendo a maioria delas de concessionarias e distribuidoras de
energia brasileiras, utilizando tecnologia desde baterias de litio, até sistemas CAES
em cavernas de sal. O prazo limite para conclusao dos trabalhos é 10/05/2021.
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3. OS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia cada vez mais possuem um papel
importante para na geracao, transmissao e transmissao de energia elétrica, provendo
servigos que auxiliam de forma bastante significante a confiabilidade, a qualidade da
energia, equalizacdo entre carga e demanda, além da utilizagdo dos recursos
energéticos e de infraestrutura de forma mais balanceada. Nesse cenério o
armazenamento de energia pode ser empregado nos sistemas de transmissao,
distribuigdo, além de sistemas isolados e mobilidade urbana, como ilustrado na figura
2.3:

SEne; iade Servicos  Infa-Esrutura  Infa-Estrulura  Servigos de oran Setor de
bl Awdiares  Transmissio  Dimbuicdo  Gerenciamenio -grid Transporie
a Grang!
Deslocamenio Reguiacio Adiameniode  Adiamenicde  Qualidade de Sist. Solares Veldculos
da Demanda Invesimenios  InvesSmenios Energia Residenciais Eleiricos
Capacid. de Reserva Aiviode Con-  Suporiede | Confiabiidade Mini-Sisiemas:
Eurnecimrm Operacional  gesSonamenio Tensdo de Energia Estabdidade
Supore de Comerciaiza- Mini- Siziemas:
Tensdo dor de Energia Iniegr. VRES
Black S Gerenciamento
da Demanda
Cuadres em vermetho: Servigos de amazenamenio de energia com Aumenio do
infegracfio direla com as renovavels. Consumo FY

Cuadres em vermetho com moddura verde: Objelo de esiudo desse
trabalho.

Figura 3.1: Servigos que o armazenamento de energia pode proporcionar. Fonte: IRENA, 2017

- adaptado.

A seguir, temos as definicbes de tais possiveis servicos que 0s sistemas de
armazenamento de energia podem oferecer ao sistema, excluindo as funcgdes
integradas com as renovaveis, quadros em azul (SANDIA, 2010; IRENA, 2018):

» Regulagéo: Balanceamento entre geracao e consumo;

= Reserva Operacional (spinning/suplemental reserve): Spinning reserve refere-

se a capacidade de geracdo conectada ao sistema, porém sem carga que
pode ser usada para compensar interrup¢gbes na geragcao ou transmissao.
Suplemental reserve refere-se a capacidade de geracdo suplementar

geralmente ndo sincronizada e ndo conectada ao sistema.
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= Suporte Tensao (voltage suport): Geragcdo ou absor¢do de energia reativa
para manter a tensdo do sistema dentro dos parametros.

= Black Start: Capacidade de energizar parte do sistema sem ajuda adicional,
apo6s um apagao (blackout).

= Alivio do Congestionamento de Transmisséo: linhas de transmissdo podem
ter sua capacidade de transmisséao perto do limite em determinados horarios.
Os sistemas de armazenamento podem desafogar tais linhas, armazenando
energia perto de centros de maior consumo, carregando o sistema fora do
periodo de pico.

= Adiamento de Investimentos em T&D: Capacidade dos sistemas de
armazenamentos de energia permitirem o adiamento novos investimentos em
ampliacdo do sistema tanto em transmisséo, quanto em distribuicédo, através
do suprimento adicional de energia em épocas especificas do ano, por
exemplo.

= Qualidade de Energia (Power Quality): Capacidade de manter forma de onda,
estabilidade de tens&o, harmonicos e fator de poténcia dentro dos parametros
necessarios para o adequado funcionamento do sistema.

= Gerenciamento da Demanda (Demand Management): alteracdo da demanda
de energia consumida, com incentivos de consumo fora do horario de ponta,
por exemplo com o objetivo de balancear o sistema através do

armazenamento de energia.

Os quadros em vermelho da figura 2.3, expressam onde 0s servicos de
armazenamento de energia podem suportar diretamente as energias renovaveis,
dentre os quais, 0os quadros vermelhos com moldura verde s&o objeto de estudo desse
trabalho, a seguir temos as definigbes mais relevantes, relacionados a tais servigos:

= Deslocamento da demanda (time shift): consiste em consumir ou armazenar

energia da rede quando o preco da energia € mais baixo, e usar ou vender
guando os precos sdo mais altos.

= Capacidade de fornecimento (Supply Capacity): assim como no deslocamento

da demanda, consiste em acumular energia quando nao ha congestionamento
das linhas de transmissao, de forma garantir a capacidade de fornecimento

de energia, principalmente quando é mais custosa.
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= Confiabilidade de energia (Power Reliability): o armazenamento de energia
pode prover maior confiabilidade no servico de abastecimento de energia,
fornecendo energia em casos de interrupcao do sistema elétrico.

= Aumento do consumo de painéis solares: o0 armazenamento de energia pode
fomentar o consumo de painéis fotovoltaicos pela possibilidade que o usuario
final passa a ter de, ao menos diminuir, a dependéncia da energia fornecida
pela concessionaria.

= Sistemas residenciais de painéis solares: o armazenamento de energia pode
fomentar o consumo de painéis fotovoltaicos pela possibilidade de
autossuficiéncia do usuério final.

= Mini-sistemas — estabilidade dos servicos: estabilidade no fornecimento de
energia em pequenos sistemas isolados.

= Mini-sistemas — integracdo com as VREs: maior facilidade de integragédo com

fontes de energia renovaveis em pequenos sistemas isolados.

As diferentes tecnologias de armazenamento possuem caracteristicas
intrinsecas que possibilitam ou limitam sua aplicagdo a um determinado servico, seja
na integracdo com o sistema elétrico ou na alimentacdo de veiculos ou mesmo em

sistemas isolados, como ilustra a figura 2.4:
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Figura 3.2: Capacidade global de armazenamento por tecnologia e aplicacéo. Fonte: IRENA,
2017.

Como ja destacado anteriormente na figura 2.1, o sistema de armazenamento
de energia com maior capacidade instalada, globalmente, € o bombeamento
hidraulico. De toda a energia armazenada por essa tecnologia, aproximadamente 85%
esta aplicado no deslocamento da demanda de ponta do sistema elétrico e menos de
2% e aplicado no suporte as VREs, exclusivamente.

No armazenamento por tecnologias eletroquimicas, a relagédo do percentual total
de energia armazenada comparada as aplicacdes € melhor distribuida. Aqui, 50% da
energia armazenada é aplicada na regulacdo de frequéncia. Aproximadamente 8% &
destinada ao gerenciamento de custo e carga pelo usuario final, e menos de 5% é
efetivamente aplicada no suporte as VRES, objeto de estudo desse trabalho.

O sistema térmico € o que tem maior percentual de participacdo no suporte as
renovaveis, ultrapassando os 85% da energia armazenada, para esse fim, com
destaque especial a plantas com concentrador solar (concentrating solar power —

7

CSP), onde o calor solar é armazenado em sal fundido e usado posteriormente
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guando a luz do sol ndo estd mais presente para gerar energia elétrica renovavel
(IRENA, 2012).

A figura 2.5 ilustrada a seguir, segmenta o percentual de energia armazenada
por cada tipo de tecnologia de forma detalhada. No caso do armazenamento quimico,
por exemplo, onde as baterias sdo o tipo de armazenamento mais comum, o grafico
apresenta o0s valores percentuais de cada tipo de tecnologia, sendo
predominantemente as baterias de litio as que possuem maior capacidade de poténcia

instalada.
Armazenamento Agua refrigerada [ 4%
Térmico Sistema de Refrigeracéo (Heat/ Ice) -
Armazenamento Térmico [l 2%
sal fundido N 75%
Outros [N 15%
Armazenamento Capacitores [l 4%
Eletro-Quimico Baterias de Fluxo ]
Bateria de Chumbo-Acido [l 3%
Bateria de Polimero de Litio | 0%
Bateria de Litio-lon [N 592
Bateria a base de Niquel ] 2%
Outros [N 19%
Bateria & base de Sodio [l 8%
Bateria de Sadio-Enxofre [ 3%
Bateria de Fluxo, Vanadio (VRE) |
Armazenamento caes
Mecénico Volante de Inércia | NG 55

0.0 0.5 1.0 1i5: 2.0 25
Poténcia Nominal (GW)

Figura 3.3: Capacidade de armazenamento de energia por tecnologia. Fonte: IRENA, 2017

Importante observar que nesse grafico ndo esté incluido o armazenamento por
bombeamento hidraulico, que como ja mencionado representa mais de 99% de toda

a energia armazenada no mundo.

3.1. AVALIAQAO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas armazenamento de energia tém varias aplicagdes, variacbes e
limitacbes. Tais caracteristicas alternam de acordo com tipo de tecnologia a ser
empregada. Por essa razdo uma avaliacdo criteriosa deve ser realizada de modo que
a tecnologia de armazenamento a ser selecionada funcione adequadamente para uma
determinada aplicacgéo.

A seguir, temos algumas definicdes importantes que compde a avaliacdo
(SIMOES-MOREIRA, 2017):

3.0
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Capacidade de Armazenamento:

Quantidade maxima de energia que pode ser armazenada pelo sistema
(expresso em Wh). Tal capacidade sofre com perdas ao da vida uatil do
sistema, seja por ciclos de operagéo, condi¢gbes térmicas, etc.

Poténcia de Carga e Descarga:

Taxa maxima com que a energia pode entrar ou sair do sistema, incluindo as
taxas de transformacdo de energia, quando existentes. Expressa em watts
(W). Geralmente os sistemas séo classificados pela poténcia de descarga
para compatibilizacdo com a carga a que estdo conectados.

Tempo de (re)carga e descarga:

Tempo necessario para que o sistema tenha toda a sua capacidade de
energia carregada ou descarregada.

Taxa de autodescarga:

Corresponde a reducgdo da capacidade de armazenamento devido a perdas,
sendo muitas vezes perdas intrinsecas a tecnologia do sistema (atrito, térmica
vazamentos, etc.). Pode ser expressa pela capacidade de armazenamento
(valor absoluto ou percentual) por unidade de tempo (Wh/h, Wh/dia, %/h,
%l/dia).

Tempo de resposta:

Tempo de reagdo necessario para que o sistema comece a entregar a energia
nominal demandada a partir de uma condicdo estacionaria (sem carga ou
descarga). A maioria dos sistemas de armazenamento possuem tempo de
resposta expresso em segundos (ou menos).

Esse é um dos parametros mais importante para definicdo da aplicacao de
uma determinada tecnologia para conexao com o sistema elétrico.

Taxa de resposta (ramp rate):

Tempo necessario para que o sistema varie (aumente ou reduza) a poténcia
de saida durante sua operagdo. Parametro expresso em W/s.

Densidade de Energia:

Relacdo entre capacidade de armazenamento e volume ou massa ocupada
pelo sistema. Tal parametro € expresso pela energia armazenada por unidade
de volume ou massa (Wh/ms3, Wh/I ou Wh/kg).
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Densidade de Poténcia:

Relagdo entre poténcia de descarga e volume ou massa ocupada pelo
sistema. Tal parametro é expresso pela poténcia de descarga por unidade de
volume ou massa (W/ms3, W/l ou W/kg).

Densidade de &rea (footprint):

Relacdo a é&rea ocupada pelo sistema em relagdo a capacidade de
armazenamento de energia, sendo expresso em m2/\Wh.

Eficiéncia Energética:

Relacdo entre a energia descarregada pelo sistema em relagdo a energia
empregada para carrega-lo.

Vida util:

Expressa a longevidade do sistema de armazenamento, de acordo com o tipo
de tecnologia. Pode ser expressa pela quantidade de ciclos (principalmente
para baterias eletroquimicas), energia fornecida de forma cumulativa, ou
tempo de operacéo.

Profundidade de descarga (DOD — deph of discharge):

Refere-se a quantidade maxima de energia que pode ser extraida do sistema.
Em alguns caso, como as baterias de chumbo-acido o consumo de toda
energia armazenada é prejudicial ao sistema, reduzindo sua durabilidade. Em
func@o disso € necessario prever um nivel maximo de descarga de modo a
nao comprometer a vida til do sistema.

Nivel de maturidade da tecnologia:

Importante parametro a ser verificado para escolha de uma determinada
tecnologia em fungdo de sua consolidacdo no mercado. Dessa forma a
maioria dos possiveis problemas ja foram muitas vezes detectados e
solucionados ao logo de muitas aplicacbes e situacdes, mitiga de forma
significativa o risco aos investidores.

Flexibilidade de implantacao:

Critério para verificacao de restricdes geograficas (relevo, subsolo), e técnicas
(conexdo com o sistema elétrico), verificando o impacto dessas restricdes na

aplicacdo do sistema.
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» |mpactos Ambientais:
Aspectos ambientais relacionados a implantacdo, operacdo e manutencgao.
Além dos impactos de um eventual descomissionamento, em relagdo a
descarte e reciclagem dos materiais obsoletos.

= Custo de Investimento:
Custos relativos a aquisi¢cdo de equipamentos, dispositivos e demais itens que
compde a infra-estrutura necessaria para que o sistema de armazenamento
seja implantado.

= Custos Operacionais:
Custos relativos @ manutencdo, operacdo além de tarefas administrativas

necessarias para o adequado funcionamento do sistema de armazenamento.

3.2. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA MECANICA
Relaciona todos os tipos de armazenamento de energia nas quais a energia
elétrica € convertida em mecanica, sendo geralmente nas formas de energia potencial

e cinética.

3.2.1. CAES

Do inglés, Compressed Air Energy Storage (CAES) é uma tecnologia onde o ar
comprimido é armazenado em reservatorios de pressdo. Tais reservatérios séo
geralmente formacdes subterrdneas naturais (antigas minas, rochas, cavernas,
salinas etc.), onde as pressdes variam tipicamente ente 4Mpa e 8Mpa (IRENA, 2017).
Em formacdes naturais os custos de construgéo sao muito inferiores, se comparados
a reservatorios de pressdo construidos na superficie. Existem ainda sistemas de
aplicacdo subaquatica, onde os reservatérios sdo construidos no oceano ou lago,
como é o caso da usina CAES instalada no lago de Ontario em Toronto, Canada, que
estd em funcionamento desde 2015 (HYDROSTOR, 2018).

O sistema classico (diabatico) do CAES é apresentado pela figura 3.1, composto

por motor, compressor, camara de combustivel, turbina e gerador.
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico CAES diabatico. Fonte: IRENA, 2017.

No CAES classico (diabatico), o ar atmosférico € comprimido e por consequéncia
o ar é aguecido pelo processo, e resfriado antes do armazenamento com o auxilio de
radiadores, onde o calor € rejeitado na atmosfera. O processo de armazenamento
ocorre geralmente quando a demanda de energia do sistema é baixa. Quando a
energia armazenada € solicitada do sistema, o ar comprimido € retirado do
reservatorio, porém precisa ser aquecido (expansao) para aumentar o rendimento da
turbina e gerador a qual esta acoplado. Esse aquecimento usualmente é realizado
com o0 uso de gas natural, o que representa uma desvantagem do ponto de vista
ambiental.

No CAES adiabatico (advanced adiabatic compressed energy storage, AA-
CAES), representado pela figura 3.2, o calor dissipado para a atmosfera no
resfriamento do ar comprimido pelo € armazenado termicamente (thermal energy
storage - TES). Na geracdo de energia o ar retirado do reservatorio é aquecido por
trocadores de calor, eliminando assim a necessidade da camara de combustivel para

aguecer o ar antes de ser expandido.
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Figura 3.5 - Diagrama esquematico CAES adiabatico. Fonte: IRENA, 2017.

Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens — CAES, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Capaz de armazenar energia por - Limitacdes geograficas para
longos periodos (meses); aplicacao em reservatorios
- R4pido tempo de resposta subterraneos de formagéo natural
- Armazenamento em larga escala - Baixa densidade de energia

- Baixa densidade de poténcia

3.2.2. Bombeamento Hidraulico (PHS)

Do inglés, Pumped Hydro Storage (PHS) Trata-se da tecnologia mais madura
(desenvolvida na Europa nos anos 1890), e com maior capacidade instalada,
principalmente para armazenamento em larga escala. Consiste basicamente na
existéncia de dois reservatorios, podendo serem naturais ou artificiais, em diferentes
niveis, de modo que haja o escoamento de agua, pela diferenca de altura entre eles,
ativando turbinas hidraulicas (Francis ou Kaplan, por exemplo) para a geracédo de
energia elétrica, como numa usina hidrelétrica comum. O armazenamento em si, se
da na forma de energia potencial gravitacional, com o bombeamento de agua do
reservatério localizado na cota inferir ao reservatorio superior, possibilitando a
geracao de energia em de forma a suportar o sistema a qual esta conectado para

suportar determinada demanda, bem como na regulacdo de tenséo e frequéncia.
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Figura 3.6 - Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel.
Fonte: CANALES; BELUCO; MENDES, 2015.

O Brasil possuiu destaque no cenério de aplicacdo de usinas reversiveis, sao 4
unidades, Pedreira, Trai¢do, Vigéario e Edgard de Souza, sendo a Usina Elevatoria de
Pedreira inaugurada em 1939, com a entrada em operagao da unidade 4, tornando-
se a primeira turbina reversivel do mundo em operacdo comercial (EMAE, 2018;
CANALES; BELUCO; MENDES, 2015).

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens — PHS, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Tecnologia madura e

consolidada - Limitacbes geogréficas
com vasta experiéncia operacional - Baixa densidade de energia
- Baixo indice de Auto-Perda - Alto impacto ambiental

- Baixo custo de instalagéo - Custos iniciais elevados

- Vida dltil bastante longa e baixo
custo de armazenamento

3.2.3. Volante de Inércia (Flywheel)

Consiste em armazenar energia elétrica na forma de energia cinética rotacional.
Durante o carregamento, o volante de inércia chega a rota¢gfes de 10.000 RPM (baixa
velocidade) a 100.000 RPM (alta velocidade) acionado por um motogerador.

A carga é realizada por motor alimentado pela rede elétrica de modo que a
rotacdo do volante chegue a rotacdo de trabalho. Durante a descarga, a rotacdo
armazenada no volante de inércia aciona o gerador para produzir eletricidade.
Importante destacar que essa tecnologia apresenta um alto indice de alto-descarga
por ociosidade, onde a energia armazenada caso nao utilizada ird descarregando



35

automaticamente por perdas intrinsecas a forma de construcdo. Para reduzir as
perdas mecanicas, o atrito € minimizado operando os volantes de inércia no vacuo e

utilizando rolamentos magnéticos ao invés de mecanicos (IEA-ETSAP; IRENA, 2012).

cadmara de vacuo

rolamento

alimentagio
externa

motor

volante de inércia
bomba de vacuo
rolamento

Figura 3.7 — Componentes principais, sistema de armazenamento volante de inércia.
Fonte IRENA 2017 — adaptado.

Os sistemas de menor rotacdo sé@o historicamente construidos com materiais
metalicos, porém quando sistemas sdo projetados para rotagcbes mais elevadas os
metais nem sempre apresentam as caracteristicas mecanicas mais adequadas para

um funcionamento seguro, fazendo com que se utilize compostos de fibra.

Tabela 3.3 - Vantagens e desvantagens — Volantes de inércia, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Carga rapida - Baixa densidade de energia

- Tecnologia consolidada guando comparado com baterias

- Baixa Manutengéo - Descarregamento por ociosidade
- Alta densidade de poténcia - Alimentacgdo externa para rola

rolamentos magnéticos

3.3. ARMAZENAMENTO TERMICO
Trata-se do tipo de armazenamento na qual a energia é armazenada na forma
de calor, sendo na maioria das vezes utilizados em conjunto com processos que

necessitam do proprio calor para operar.
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Importante atribuir a tecnologia CSP, ndo s6 como geracgao de energia renovavel,
mas também como armazenamento. A tecnologia predominante para os sistemas
CSP utiliza coletores parabdlicos constituidos de varios coletores curvados refletidos,
instalados enfileirados direcionados a um tubo receptor. O fluido de transferéncia de
calor (geralmente sal fundido) circula por tubos que recebe o calor solar e transfere
para uma central onde o calor é usado para produzir vapor. O vapor aciona um gerador
convencional de ciclo Rankine (IEA, 2011).

Existe ainda tecnologia de armazenamento térmico PTES (Pumped thermal
energy storage), ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, onde a energia
elétrica é também armazenada na forma térmica, porém com a vantajosa
possibilidade de conversao para energia elétrica novamente, ndo limitando-se apenas
a processos térmicos, exclusivamente.

Porém, como a maioria das tecnologias armazenam calor sem necessariamente
converterem energia elétrica em térmica, com a posterior conversdo em elétrica, que
realmente interessam aos servi¢os de suporte ao sistema elétrico e adicionado ao fato
de que a PTES ainda de ainda ndo ser uma tecnologia comercial, os armazenamentos

térmicos ndo serdo foco de estudo e aplicacao desse trabalho.

3.4. ARMAZENAMENTO ELETROQUIMICO

Séo tecnologias onde existe a conversédo de energia elétrica em energia quimica
para o armazenamento. Nesse grupo, as baterias tém destaque especial por estarem
presentes e ganharem bastante espago em diversas aplicacdes desde a sua

concepcao, através do cientista italiano Alessandro Volta em 1800.

3.4.1. Baterias

De forma geral as baterias sdo formadas por eletrodos negativos, eletrodos
positivos e eletrolitos. Os eletrodos sdo construidos de diferentes tipos de material
com potencial eletroquimico que espontaneamente induzem a uma reacdo de
oxirreducdo gerando uma corrente elétrica quando o circuito € fechado para o ciclo de
descarga (GALLO, A. B. et al, 2016). As baterias se dividem em dois grandes grupos,
sendo as baterias priméarias aquelas em que a rea¢do quimica néo é reversivel, ndo
permitindo recargas, que ndo sera portanto o foco desse trabalho por ndo terem um
papel determinante no suporte as VREs. Ja nas baterias secundarias o

armazenamento é possivel, através de recargas com energia externa. Nesse
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segmento destacam-se as tecnologias de chumbo-acido (PbA), niquel-cadmio (NiCd),
a de niquel-hidreto metalico (Ni-MH), ion litio (Li-ion), sodio-enxofre (NaS), e mais
recentemente as baterias de fluxo, com promissoras aplica¢gdes. Pelo fato das cargas
e descargas ocorrerem atraves das reagfes quimicas, essa caracteristica faz com que
as baterias possuam uma resposta de tempo bastante rapida (segundos ou
milissegundos) o que é bastante importante para aplicagcbes como a de suporte as
renovaveis, por exemplo.
= Chumbo-acido (PbA): Caracteriza-se por uma tecnologia madura (cerca de
150 anos de aplicacdo), sendo o mais antigo tipo de bateria secundéria, sendo
composta por um cétodo de 6xido de chumbo (PbO2), e &nodo de chumbo
(Pb), imersos em solucdo de acido sulfarico (H2SO4). Esta presente por
exemplo nas baterias de automdveis. Seu mercado ndo € maior devido a
limitacdes técnicas relativas a baixa densidade de energia e por grande perda
de capacidade quando descarregadas profundamente (“efeito memaria”).
Outra barreira, é a questdo ambiental relacionada com o uso do chumbo
(SIMOES-MOREIRA, 2017)

Tabela 3.4 - Vantagens e desvantagens — Baterias de chumbo-acido, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Baixo custo - Impacto ambiental (chumbo)
- Tecnologia Madura - Ciclo de vida baixo
- Necessidade de constante
manutencao

- Baixa densidade de energia

» Niquel-cadmio (NiCd) e Niquel-hidreto metélico (NiMH): Assim como as
baterias de PbA, as de NiCd sdo uma de tecnologia madura e bastante
consolidada, com diversas aplicagdes. Alguns pontos fracos da tecnologia de
PbA foram aprimoradas, como a densidade de poténcia, maior ciclo de vida,
tolerancia a baixas temperaturas. Porém ainda continuaram com alguns
inconvenientes como o “efeito memoria” e a questao da toxicidade do Cadmio,
fazendo com que seu uso fosse inclusive proibido em alguns paises.

Nos anos noventa surgem as baterias de niquel-hidreto metalico (NiMH), que
sdo uma variacdo das de niquel-cadmio, sendo o cadmio removido dos

eletrodos. As vantagens dessa variagdo estdo ndo somente relacionadas a
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guestdes ambientais, mas também técnicas, visto que a densidade de energia
(SIMOES-MOREIRA, 2017; GALLO, A. B. et al, 2016).

Tabela 3.5 Vantagens e desvantagens — Baterias de niquel-cadmio, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Baixo custo - Impacto ambiental (cadmio)
- Tecnologia Madura - Ciclo de vida baixo
- Baixa densidade de energia

= jons de Litio (Li-ion): Trata-se do tipo de tecnologia mais presente em nosso
dia-a-dia com a predominancia no mercado para as aplicacdes portateis,
como os telefones celulares, por exemplo. Isso s6 foi possivel pelo fato de
possuirem uma densidade de energia e maior nivel de tenséo por célula (3,7V
contra 1,2 das NiCd e MiMH) (SIMOES-MOREIRA, 2017). O desenvolvimento
da tecnologia iniciou-se entre as décadas de 1960 e 1970, mas foi apenas nos
anos 1990 que ganhou escalda comercial com a fabricante de eletr6nicos
Sony (IRENA, 2017).
Baterias de Litio-ion trocam ions de litio entre o catodo e anodo, num processo
chamado de principio de intercalagdo (IRENA, 2017; GALLO, A. B. et al,
2016). Existem diversos tipos de materiais que podem ser aplicados no catodo
e alguns outros anodo. O eletrdlito porém, é geralmente constituido por
liquidos a base de sal de litio, dissolvido em solvente liquido orgénico, ou em
gel a base de filmes poliméricos (GALLO, A. B. et al, 2016). Todos esses tipos
de materiais e disposi¢cOes resulta em uma variedade de tipos de bateria
distintos, sendo: niguel-manganés-cobalto (NMC), 6xido de litio-manganés
(LMO), niguel-cobalto-aluminio (NCA), litio-ferro-fosfato (LFP) e litio-titanato
(LTO). Essa variedade traz consigo caracteristicas Unicas de desempenho,
custo e portanto versatilidade das baterias de litio-ion.
A tabela 3.6, a sequir, relaciona as principais caracteristicas de cada tipo de
tecnologia, comparando-as entre si, bem como as vantagens e desvantagens

de cada uma delas.
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Tabela 3.6 - Vantagens e desvantagens — Baterias de litio-ion, fonte: IRENA, 2017.

Niquel-

Niquel-

Material Manganés- Litio-Cobalto- Cobalto- Litio-Ferro- Litio-Titanato
Aluminio . Fosfato
Cobalto Aluminio
Tecnologia NMC LMO NCA LFP LTO
Catodo L'N")‘('fg'/rgzc‘ﬂ' LiMn204 | LiNiCoAIO2 LiFePO4 variavel
Anodo C (grafite) C (grafite) C (grafite) C (grafite) Li4Ti5012
sequanca | i d i o i
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Poténcia .J l] ‘ .] ‘J
Densidade de - .
Energia . ‘] . ﬂ d
Custo x = . u .
Beneficio l] dl ﬂ £ I—.I
vida Ui i d £ i i
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do Sistema ‘j 'J ‘-] ‘ ‘
- boas - baixo custo - boa - muito estavel |- muito estavel
combinacdes | devido a capacidade de |termicamente |termicamente
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propriedades | magnésio poténcia
- termicamente | - termicamente | - bom ciclo de |- étimo ciclo de |- longo ciclo de
estavel estavel vida em vida vida
sistemas mais
Vantagens novos
- pode operar |- boa - longo tempo |- boa - alta taxa de
em alta tensdo | capacidade de |de capacidade de |capacidade de
poténcia armazenament | poténcia descarga
o]

- baixo custo - dispensa o
uso de
eletrodos
solidos

- questdes de |- pequenavida |- sensivel a - densidade de |- custo elevado
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funcédo do nivel
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Apesar de bastante presente em nosso cotidiano, a tecnologia ainda encontra-
se em desenvolvimento, principalmente nos que diz respeito a questdes
ambientais, pelo fato de alguns compostos serem téxicos requerendo controle
no descarte e reciclagem apés sua vida util. Outro ponto importante € o da
seguranca: os materiais utilizados, incluindo o proprio litio sdo altamente
reativos e inflamaveis, o que limita a aplicacdo da tecnologia em carros
elétricos, onde estaria sujeita a temperaturas mais elevadas e com
possibilidade de rompimento no caso de uma coliséo (SIMOES-MOREIRA,
2017).

Saédio-Enxofre (NaS): Esse tipo de bateria utiliza so6dio (Na) fundido como
eletrodo negativo e enxofre (S) fundido como eletrodo positivo, sendo portanto
uma bateria que trabalha em altas temperaturas, da ordem de 300~350°C. J&
o eletrdlito € composto por beta-alumina (Al.Os), na qual permite que apenas
os fons positivos de sédio atravessem os eletrodos (SIMOES-MOREIRA,
2017; GALLO, A. B. et al, 2016).

Possui uma extensiva aplicagdo no Japédo, com mais de 300MW de
capacidade instalada ao longo do pais, aplicadas principalmente para
regulacao de intermiténcia, como por exemplo no suporte a geracéo renovavel
eodlica (IRENA, 2017). Os compostos para a producdo desse tipo de bateria
sdo de baixo custo. O que encarece e dificulta sua aplicacdo e operacéo é a
necessidade de se manter as altas temperaturas de modo a possuir o sodio e
o enxofre na fase liquida.

Tipicamente possuem taxas muito baixas de auto-descarga, da ordem de
0,05% a 1% ao dia (IRENA, 2017). Apresenta uma elevada densidade de
energia, boa eficiéncia, custos reduzidos de manutencéo e possibilidade de
descargas profundas.

Tabela 3.7 - Vantagens e desvantagens — Baterias de sodio-enxofre, fonte: o Autor

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Elevado custo de operacao
- Materiais de baixo custo (aquecedor externo)

- Questodes de seguranca:
- Boa eficiéncia flamabilidade

- Baixa taxa de auto-descarga
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Bateria metal-ar (M-Air): Trata-se de uma tecnologia ainda em
desenvolvimento, porém com caracteristicas bastante superiores as demais
relacionadas principalmente pela densidade de energia bastante elevadas.
Isso faz com que sejam grande promissoras candidatas a substituirem a
tecnologia de litio-ion, inclusive para veiculos elétricos (ZHANG, 2016).

O armazenamento da energia em si € dado através de reacdes quimicas entre
um eletrodo exposto ar (positivo) e um eletrodo de metal (negativo). O eletrodo
negativo é tipicamente composto de metais como litio (Li), zinco (Zn), aluminio
(A, ferro (Fe), ou sodio (Na), enquanto o eletrodo positivo geralmente possui
algum composto de carbono poroso e um catalisador. O eletrélito pode ser de
natureza aquosa ou nao-aquosa, como tipicamente é aplicado para sistemas
litio-ar (EASE, 2018).

Além do potencial para aplicacdes em mobilidade urbana, uma promissora
aplicacdo esta no suporte a intermiténcia das renovaveis, principalmente em
larga escala (EASE, 2018).

Tabela 3.8 - Vantagens e desvantagens — Baterias de metal-ar, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Alta densidade de energia - Ainda em P&D
- Ciclo de vida baixo
- Custos ainda elevados

Baterias de fluxo: Diferenciam-se das baterias recarregaveis convencionais,
onde o processo de carga e descarga € dado por compostos quimicos
dissolvidos em fluidos eletroliticos, separados por uma membrana permeavel
a prétons, conforme ilustrado pela figura 3.5. O fluido eletrolitico do polo
positivo € chamado de andlito, enquanto o fluido do polo positivo catdlito.

A figura ainda ilustra a presenca de tanques, onde os fluidos eletroliticos séo
armazenados, e bombas que sdo responséaveis por fazer a circulacdo desse
fluido até a célula eletroquimica para conversdo de energia elétrica em
guimica, durante o carregamento, e de quimica em elétrica durante o

processo de descarga.
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Figura 3.8 — Esquemético armazenamento, baterias de fluxo [24]

Assim como em outras tecnologias, 0s compostos quimicos que compdes as
baterias possuem uma série de variacbes, sendo as classificacdes
destacadas nesse trabalho sdo: vanadio (VRB — Vanadium redox battery),
zinco-bromo (ZBB - Zinc bromine battery) e polissulfeto de brometo (PSB -
Polysulfide bromide battery) (GALLO, A. B. et al, 2016).

As baterias VRB sdo umas das tecnologias mais sdo consolidadas
comercialmente. Os estudos foram inciados pela NASA, também nos anos
1970, mas so tiveram uma relevancia mais significativa em meados dos anos
1980 e 1990, principalmente (EPRI, 2003). Utiliza o vanadio como eletrélito
positivo e negativo, 0 que representa uma vantagem por evitar contaminagéo
através da membrana que separa os polos da bateria. Por outro lado a
limitacdo da solubilidade do vanadio em tecnologias em que o acido sulfidrico
€ utilizado como eletrdlito, a densidade de energia é limitada (GALLO, A. B. et
al, 2016). Ja as baterias ZBB utilizam o zinco-bromo nos dois tanques ao invés
do vanadio. Por ndo terem o problema de solubilidade, possuem uma maior
densidade de energia se comparada as VRBs (GALLO, A. B. et al, 2016). As
baterias PSB utilizam duas solugbes de sal nos eletrodos e sdo uma
tecnologia ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento. Porém desde seu
desenvolvimento a tecnologia foi vendida para um outra companhia que néo

demostrou novos desenvolvimentos para aplicacées em larga escala (GALLO,
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A. B. et al, 2016). As baterias de fluxo tém sido uma boa alternativa para
aplicacbes onde a duracdo de descarga requerida é de dezenas de horas,
chegando em alguns casos ser economicamente mais viavel que as baterias
convencionais, isso se deve ao fato de que o custo dos compostos
(principalmente zinco e sodio) utilizados para a fabricagdo da bateria
possuirem um custo relativamente baixo (EPRI, 2003).

Em linhas gerais as baterias de fluxo uma baixa densidade de energia,
eficiéncia moderada e baixa taxa de auto-descarga. Existe ainda questdes
ambientais que devem ser observadas, pois os compostos acidos utilizados
nos eletrélitos sdo téxicos e necessitam de cuidados especiais tanto na
operacao, quanto no descarte ao fim da vida util.

Tabela 3.9 - Vantagens e desvantagens — Baterias de fluxo, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Tecnologia ainda néo totalmente
- Baixa taxa de auto-descarga madura

- Baixa densidade de energia
- Cuidados ambientais - materiais
téxicos

3.4.2. Supercapacitores

Capacitores convencionais sao a forma mais direta de se armazenar energia
acumulando cargas elétricas, induzindo campo elétrico estatico, sem a necessidade
da transformacao da energia elétrica em outra forma de energia, o que resulta em boa
eficiéncia (SIMOES-MOREIRA, 2017; GALLO, A. B. et al, 2016).

Os supercapacitores foram desenvolvidos para melhorar as caracteristicas
técnicas dos capacitores convencionais, além de atenderem a requisitos técnicos
entre as baterias e os convencionais.

Enquanto um capacitor convencional possui como dielétrico um material sélido
para separar as placas condutoras, 0s supercapacitores consistem em dois eletrodos
metalicos revestidos de carbono ativado e separados por finas camadas de material
isolante poroso preenchidas com eletrélito (SIMOES-MOREIRA, 2017;: BARBOUR,
2018; ENERISE, 2018).

Os supercapacitores se destacam pela alta densidade de poténcia, tempo de

resposta rapido, boa eficiéncia (85-95%), reduzida taxa de auto-descarga (20-40% ao
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dia), reduzidos tempos de carga e descarga e longa vida util (em torno de 100.000
ciclos), devido a tais caracteristicas sdao melhor aplicados em curtos periodos de
tempo, como por exemplo no sistema de carregamento de veiculos elétricos urbanos
(trens e 6nibus) (SIMOES-MOREIRA, 2017; GALLO, A. B. et al, 2016; IEA-ETSAP e
IRENA, 2017).

Os inconvenientes da tecnologia estdo relacionados aos altos custos dos
materiais especiais, necessarios para a fabricacdo dos supercapacitores.

Tabela 3.10 - Vantagens e desvantagens — Supercapacitores, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Alta densidade de poténcia - Custo dos materiais para fabricagao
- Rapido tempo de resposta
- Longa Vida Util

3.4.3. Supercondutores Eletromagnéticos (SMES)

Do inglés, superconducting magnetic energy storage (SMES), trata-se do
sistema que armazena energia em bobinas de supercondutores, na forma de campo
magneético através da circulagédo de corrente continua (CC) na temperatura criogénica
(da ordem de 4K ~ 70K) (SIMOES-MOREIRA, 2017). Durante a formag&o do campo
magnético para 0 armazenamento, as perdas resistivas sdo despreziveis na
temperatura criogénica, sendo esse o maior desafio do sistema SMES.

SMES é uma tecnologia que se destaca pela alta densidade de poténcia rapido
tempo de resposta, além da grande eficiéncia do sistema, pois a Unica conversao de
energia em todo o processo é a de corrente alternada para continua (conversor
CAJ/CC), o que representa uma perda de apenas 2% a 3%, nao ocorrendo perdas
termodinamicas, diferentemente de outras tecnologias (IEA-ETSAP e IRENA, 2017;
KUMAR, 2015).

A energia armazenada € fornecida de volta a rede com a descarga das bobinas
de supercondutores através do conversor CA/CC (IEA-ETSAP e IRENA, 2017,
KUMAR, 2015).

Desde os primeiros estudos, iniciados na década de 1960, até os dias atuais, a
tecnologia ndo apresenta grandes avangos em consequéncia dos altos custos
associados aos requisitos de baixissimas temperaturas dos supercondutores (GALLO,
A. B. et al, 2016).
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FIGURA 3.9 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema SMES. Fonte: (EPRI, 2003)

Os inconvenientes sdo 0s custos e consumo de energia relacionados a
refrigeracdo requerido pelo sistema, fato que faz com que o SMES seja mais
adequado em aplicacdes de armazenamento de energia por curtos periodos de tempo
(IEA-ETSAP e IRENA, 2017). Outros inconvenientes estdao relacionados,
principalmente, aos possiveis inconvenientes dos campos magnéticos ao meio-
ambiente. Tais efeitos ainda néo sao totalmente conhecidos e conclusivos, portanto,
requerem maior estudo (GALLO, A. B. et al, 2016).

Tabela 3.11 - Vantagens e desvantagens — SMES, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Efeitos ao meio-ambiente,
- Alta densidade de poténcia possivelmente

- Rapido tempo de resposta causados por efeito do campo magnético
- Baixissimas perdas - Custo e consumo de energia para
Refrigeragdo

3.4.4. Hidrogénio

Trata-se da conversao da eletricidade em hidrogénio através da eletrdlise da
agua. Existem diferentes tecnologias para o processo de eletrélise, sendo a mais
comum e comercial a Alcalina que possui uma eficiéncia relativamente baixa entre 43
a 66%, existem ainda tecnologias baseadas em membrana de polimero eletrolitico e
oxido sélido com eficiéncias mais altas, variando entre 70 e 98%, porém ainda pouco
comercial ou ainda em fase de desenvolvimento. (GALLO, A. B. et al, 2016; SILVA,
2011).
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Apos a eletrdlise o hidrogénio gasoso possui excelente densidade de energia por
volume. Seu armazenamento pode ser realizado em vasos de pressao, porém devido
sua alta infalibilidade tornam a estocagem e transporte caros e perigosos (SIMOES-
MOREIRA, 2017).

O hidrogénio pode ser misturado ao gas natural para geracao de energia elétrica
(GALLO, A. B. et al, 2016), o que minimiza 0s custos e impactos com armazenamento,
visto que pode ser aplicado diretamente a medida que o gas € gerado.

O hidrogénio geralmente € convertido em eletricidade através de células de
combustivel com alta eficiéncia de até 70%, embora também possa ser aplicado em
turbinas adaptadas para esse fim, porém com uma eficiéncia consideravelmente
menor, em torno de 40% (GALLO, A. B. et al, 2016).

Existem varios tipos de células de combustivel, diferenciando-se pela tecnologia
dos materiais utilizados, combustivel de abastecimento, ou pela temperatura de
funcionamento, dentre as quais temos Alcalina (AFC — Alkaline Fuel Cell) que utiliza
eletrolito de solugcdo alcalina; Ceramica (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell), que
funcionam com altas temperaturas (entre 600°C e 1000°C) e tem um sistema de
funcionamento complexo; Carbonato Fundido (MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell),
possui carbonato alcalino em uma matriz ceramica de funcionamento complexo; Acido
Fosférico (PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell) comercialmente disponivel, porém
também trabalha com temperaturas elevadas (entre 160°C e 220°C) e Membrana
Polimética (PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell): possui funcionamento
simples e ndo necessita de altas temperaturas (entre 80°C e 90°C). No Brasil ja temos
fabricantes de células de combustivel do tipo PEMFC e sdo as mais indicadas para
aplica¢fes estacionérias de pequeno porte (entre 1 e 10kW) (PINTO, 2014).

O processo de metanacdo pode ser incorporado a um sistema de
armazenamento de energia com hidrogénio, o processo torna o sistema mais caro e
complexo e menos eficiente, requer ainda uma fonte de CO». Porém o grande intuito
da utilizacdo do metano (CHa) é o fato de ser completamente compativel com sistemas
de geragao por GN, sem qualquer adaptacdo adicional substituindo portanto fontes
fésseis de metano. Outra grande vantagem é que ao requerer uma fonte de CO; 0
sistema contribui ainda mais ambientalmente pela possibilidade de integracdo com
plantas de geracdo de energia (como biogas) onde o CO; é um rejeito de exaustdo
(GALLO, A. B. et al, 2016).
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A figura 3.7 ilustra o fluxo energético de diferentes fontes de energia, conversoes,
armazenamento e utilizagdo final, seja na mobilidade, aplicagdes industriais ou

integragdo com o sistema elétrico.
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Figura 3.10 — Fluxo de energia com armazenamento por H2.
Fonte: (GALLO, A. B. et al, 2016).

Tabela 3.12 - Vantagens e desvantagens — hidrogéncio, fonte: o Autor.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Grande densidade de energia - Armazanamento custoso
- Grande potencial de integragcéo

com as VREs.

- N&o ocorre auto-perdas

(descarregamentos)

3.5. ANALISE COMPARATIVA DAS TECNOLOGIAS

As diferentes tecnologias de armazenamento possuem propriedades intrinsecas
que determinam a melhor adequacéo técnica para certas aplicacdes ou para prestar
determinados servigcos aos sistemas de eletricidade (IRENA, 2017). A figura 3.8
compara as tecnologias de armazenamento quanto a capacidade de armazenamento
em relacdo ao tempo de descarga, que em linhas gerais classifica as principais
aplicacbes de cada tecnologia. Observa-se que tecnologias como CAES e
bombeamento hidraulico sédo quase que exclusivamente aplicadas no gerenciamento
em larga escala (>100MW), além de entregar energia por maiores periodos de tempo.
Por outro lado as variadas tecnologias de armazenamento por baterias tém maior
flexibilidade, possibilitando aplicagbes desde UPS (Uninterruptible Power Supply) e
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qualidade de energia até suporte nas aplicacdes de Transmisséo e Distribuicdo, bem
como deslocamento da demanda de ponta, jA em maior escala de poténcia, variando
porém de forma significativa o tempo de descarga de acordo com o tipo de tecnologia
especifico.

Uninterruptible power supply
power quality

Flow Batteries: In-Cl In-Air ZBFB
VRFE PSB Mew Chemistries

Ma5 Battery
Advanced Lead-acid Battery

Horas

High-energy

Supercapacitors MaNiCl Battery

Li-ion Battery
Lead-acid Battery

High-Power Flywheels

Segundos  Minutos

High-Power Supercapacitors

Tempo de Descarga na Poténcia Nominal

1EW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW
Potancia dos Sistemas

Figura 3.11: Comparativo entre tecnologias de armazenamento e energia:

tempo de descarga versus capacidade de armazenamento. Fonte: (IRENA, 2017).

Devemos ainda observar a relagdo entre as tecnologias e a densidade de
poténcia e densidade de energia, conforme ilustrada pela figura 3.9, que sao
referéncias importantes relativas ao volume e area ocupada por cada uma das
tecnologias, o que limitar ou possibilitar a aplicagdo como solucdo de uma
determinada demanda do sistema elétrico.

Observamos que tecnologias como CAES e bombeamento hidraulico possuem
baixos indices de densidade de poténcia e de energia, o que implica em ocupacéo de
maiores volumes e area para suas implantacdes, o que ndo as torna tao flexiveis
guando ao local de instalacao.

Por outro lado, as baterias apresentam altos indices de densidade de poténcia e
de energia o que possibilita maior flexibilidade fisica dessas tecnologias em diversas

aplica¢bes, desde mobilidade urbana (veiculos elétricos) a baterias estacionarias.



49

redugio do volume armazenado

] Ca pucltur 1 | 5upe:r|:.1 pacltur I 1 1 O
10000 ,@I Flyw hee

1uuu:

1004 e
' ' : ' 'I!:" Lead-acid

10 | | l | O DL

| PHS || CAEs | 1v§r3||Psar i m

1 10 100 1000 10 000

Densidade de Poténcia (W/l)

Densidade de Energia (Wh/L)

aumento do volume armazenado

Figura 3.12: Comparativo entre tecnologias de armazenamento e energia: densidade de
poténcia versus densidade de energia (expressa o footprint — densidade de area ocupada por
cada um dos sistemas).

Fonte: (IRENA, 2017).

Importante destacar, porém, que comparagdes de densidades (poténcia e de
energia), capacidade de descarga em relacdo a tempo de descarga, verificados nas
figuras 3.8 e 3.9 individualmente ndo sdo determinantes para a definicdo da
tecnologia, os demais parametros devem ser levados em consideracao para que se
chegue a tecnologia mais adequada a uma determinada aplicacao.

No caso especifico do suporte as renovaveis, objeto de estudo desse trabalho,
a tecnologia deve primeiramente possuir capacidade de energia compativel com a
poténcia da geracdo, possuir tempo de respostas rapidos, além de suprir variacdes
entre minutos e horas (SIMOES-MOREIRA, 2017). A tabela 3.13 a seguir concentra
as caracteristicas técnicas mais importantes de cada uma das tecnologias mais
difundidas e aplicadas atualmente. E possivel portanto comparar duas ou mais
tecnologias, de modo que possa a auxiliar numa decisdo de escolha do ponto de vista

técnico.
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Tabela 3.13: Caracteristicas das tecnologias. Fonte: GALLO, A. B. et al, 2016 — adaptado.

~ CAPACIDADE DE | TEMPO DE | TEMPO DE TAXA DE DURA(;AO DO
TECNOLOGIA POTENCIA AUTO
Mw) ARMAZENAMENTO DESCARGA | RESPOSTA DESCA.RGA ARMAZENAMENTO
(MWh) (%/dia)
PHS 100-5000 1000 1-24h ~3min 0,005-0,02 h-més
VoIa'nte. de 0,1-10 0,01-5 S-min ms-s 55-100 s-min
Inércia
CAES (D-CAES) 5-300 1-1000 1-24h ~10min 0,003-0,03 h-més
BAT. PbA 0,001-50 0,1-100 s-h ms 0,033-0,3 min-dia
BAT. LI-ION 0,1-50 105-100 min-h ms 0,1-0,3 min-dia
BAT. NaS 0,05-50 6-600 s-h ms 0,05-20 s-h
BAT. FLUXO
VRB 0,005-7 0,01-10 s-10h ms 0,2 h-més
HIDROGENIO 0,1-1000 100-1000 1-24h S-min muito baixa h-més
Supercapacitores | 0,001-10 10°-107? ms-h ms 20-40 s-h
SMES 0,01-10 104-0,1 ms-min ms 10-15 min-h

Tabela 3.13: Caracteristicas das tecnologias. Fonte: GALLO, A. B. et al, 2016 - adaptado

(continuac&o).

VIDA UTIL DEN%E’ADE CUSTOS
EFICIENCIA
TECNOLOGIA (%) ANOS ng(l)‘o(/is ENERGIA POTENCIA ENERGIA
DOD) (Whl) ($/kW) ($/kWh)
PHS 65-85 30-60 n/a 0,5-1,5 600-2000 5-100
o 20000-
Volante de Inércia 75-95 15-20 100000 20-80 250-350 1000-5000
CAES (D-CAES) 40-60 20-40 n/a 3-12 400-800 2-50
BAT. PbA 70-90 5-15 400-1500 20-50 300-600 200-400
BAT. LI-ION 85-95 5-15 2000-5000 200-500 1200-4000 600-2500
BAT. NaS 70-90 10-15 | 4000-4500 100-240 1000-3000 300-500
BAT. FLUXO VRB 60-85 5-15 11%%%% 10-35 600-1500 150-1000
HIDROGENIO 30-50 20-30 n/a 500-3000 1900-6300 1-10
Supercapacitores 85-95 10-20 >100000 25-50 100-360 300-2000
SMES 80-90 15-20 >100000 0,5-5 200-350 1000-10000
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4. ESTUDO DE VIABILIDADE
4.1. ASPECTOS TECNICOS

A viabilidade técnica é fundamental para que o sistema atenda adequadamente
aos requisitos técnicos solicitados para uma determinada aplicacdo, como o tempo de
descarga, tempo de resposta, capacidade de armazenamento, eficiéncia, densidades

de energia, poténcia, area, etc.

4.1.1. Larga Escala

Para o suporte a geracdo das usinas VREs, o sistema de armazenamento
precisa possuir uma capacidade de armazenamento da ordem de dezenas MW. Como
j& mencionado, precisa ainda suprir variagbes de minutos a varias horas, e possuir
ainda rapidos tempos de resposta, importante para acompanhar as taxas de variacdo
de geracdo das VREs (SIMOES-MOREIRA, 2017). Além disso a tecnologia com o
proposito de suportar usinas de geracdo edlica e solar, (geragdo renovavel com
volume mais significante no Brasil), precisam de certa flexibilidade de implantagao,
sem portanto, grandes restricdes principalmente geogréficas, ja que tais restricdes ja
sdo intrinsecas as geracdes solar (area e indice de radiacdo) e edlica (érea,
velocidade e constancia dos ventos).

Observa-se porém que o pico da geracdo de energia solar ocorre justamente
guando a demanda também ¢é alta e consequentemente o0 custo da energia
acompanha a demanda, isso faz com que o0 armazenamento de energia de uma fonte
solar, em larga escala, ndo seja tdo atrativa comercialmente, quando conectada
diretamente ao sistema elétrico (IRENA, 2015). Isso é valido quando analisamos
apenas do ponto de vista do deslocamento da demanda, porém outras aplicacdes
vidveis existem, como no caso de uma regiao isolada, por exemplo. O excedente da
geracao de energia pelos painéis fotovoltaicos pode ser utilizada em periodos em que
a geracdo € menor ou inexistente, como o periodo noturno. Dessa forma o
armazenamento de energia auxilia também na reducédo da emisséo de gases de efeito
estufa, visto que na grande maioria dos casos, a demanda de energia é suprida,
principalmente, por térmicas a 6leo diesel (ONS, 2018).

Jé a geracdo edlica, apesar de bastante previsivel, dependendo de onde a usina
esta localizada, apresenta o pico de geracao que ndo necessariamente coincide com
0 pico de consumo. A figura 4.1 a seguir representa um cenario onde a geracao €

maior durante a noite, sendo a demanda menor que a energia gerada nesse periodo,



52

havendo portanto possibilidade de armazenamento. A energia armazenada é
devolvida ao sistema a partir do meio do dia, quando a demanda cresce

substancialmente, e o ciclo se fecha com o inicio da préxima noite.

energia para a rede
geragdo edlica
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800 - W\_\ deslocamento /\/\/—‘
600 - \J\‘\ da demanda |
400 - / -
= 200
'E D —_ G |
= L ]
S -200 4 - v
[= 8 L . 2 [
-400 4+ | energia a ser X
¥
v | armazenada . .
-600 1+ = :
" - ]
-800 1 o -
g . = a
-1,000 -
3] ) o S A R P o
P a4 PP B PPy QQ‘ .n. e -::Q'B.g:. A7 g ,E:F’ e .{Lrg}r,f

hora do dia

Figura 4.1 — Geracao de energia edlica, deslocamento da demanda. Fonte: SANDIA, 2010

Portanto, uma das aplicagbes para o armazenamento em larga escala a partir de
fontes renovaveis conectada ao sistema, torna-se mais viavel quando a geragao
ocorre no periodo em que o custo da energia é baixo, retornando ao sistema quando
€ mais elevado.

Ao verificar os dados expostos na tabela 3.13, podemos verificar um potencial
bastante relevante para o CAES e para sistemas de armazenamento com o uso de
baterias de litio, pelo fato de aderirem ao mesmo tempo a maior parte dos requisitos
necessarios.

CAES (diabatico) € uma tecnologia que proporciona uma capacidade de
poténcia compativel com o armazenamento da geracgdo edlica (5~300MW), possui
ainda um tempo moderado de descarga (periodo 5 a 10 horas), possui baixo indice
de auto-descarga (0,003~0,03% ao dia), além de ser uma tecnologia madura e
consolidada. Para aplicagdo junto as usinas existentes, o armazenamento do ar-
comprimido deve ser realizado por vasos de pressao nao naturais, o que eleva o custo

implantacdo. A tecnologia caracteriza-se também pela baixa eficiéncia (40-60%) e
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pela baixa densidade de energia, o que implica em uma area da usina edlica dedicada
para implantacéo do sistema de armazenamento,

Outra alternativa tecnicamente viavel é a utilizacdo do armazenamento através
de baterias de litio. Possui uma capacidade de armazenamento (0,1~50MW) bastante
razoavel além de apresentar menor tempo de resposta. O armazenamento pode ser
mantido por dias, com baixissima taxa de auto perda. Possui uma elevada densidade
de energia (200~500Wh/l) e eficiéncia entre 85~95%. E uma das tecnologias que mais
se destaca no armazenamento de energia elétrica, por sua versatilidade, sendo
aplicada desde celulares, carros elétricos, até em aplicacdes residenciais e industriais,
possuindo um grande potencial para suporte as renovaveis.

Em ambas as alternativas, CAES e baterias de litio sdo necessarias
infraestruturas para que a implantacdo do sistema de armazenamento funcione
adequadamente, tanto do ponto de vista funcional e técnico, tanto quanto para

seguranca das pessoas e meio-ambiente.

4.1.2. Baixa Escala

O suporte ao usuario final em relagdo a integracdo com as renovaveis
(principalmente painéis solares instalados sobre os telhados de residéncias), é
também chamado de gerenciamento de energia (do inglés: energy management).

O principal objetivo é a reducdo da demanda de energia solicitada da rede. Para
tanto, o tipo de tecnologia de armazenamento deve possuir capacidade de
armazenamento da ordem de centenas de kW, e possuir moderados tempos de
resposta. Assim como para as aplicagbes em larga escala, a flexibilidade de
implantacdo é um parametro extremamente importante a ser avaliado. Como o
sistema serdo aplicados em residéncias, as densidades de area, energia e poténcia
devem ser bastante otimizadas, visto que o sistema deve se adaptar as limitacdes
fisicas impostas pela construcdo (espaco limitado).

Ao novamente avaliar a tabela 3.13, agora com foco em baixa escala,
verificamos os tipos de tecnologia com maior potencial de atendimento dos critérios
necessarios para tal aplicacdo. Dentre tais critérios, tradicionalmente as baterias séo
as que melhor se adaptam. Mesmo na familia das baterias, nem todas possuem 0s
requisitos mais adequados para uma aplicacdo residencial. Nesse cenario a
tecnologia de litio-ion é a que mais se destaca e possui maior relevancia comercial.

Isso se deve a alta densidade de energia (200~500W/), alta eficiéncia, baixa taxa de
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auto-descarga, além de ser uma tecnologia comercialmente bastante explorada para
diversas aplicagbes, o que aumentada a demanda da industria e impulsiona o
desenvolvimento e aperfeicoamento. Um exemplo bastante importante s&o as
Powerwall, fabricados pela companhia Tesla (TESLA, 2018), que utilizam a tecnologia
de litio-ion para aplica¢cdes de armazenamento de energia residencial, sendo que cada
“modulo” possui uma poténcia de até 5kW, continuamente, e garantia do fabricante
de até 10 anos.

Assim como em aplicagbes de larga escala, 0 armazenamento por hidrogénio
também é destaque para aplicacdes menores. Carolina Pinto (2014) em seu trabalho
estuda justamente a aplicacdo de células de combustivel movidas a hidrogénio para
aplicacédo residencial, onde painéis solares produzem energia durante o dia (enquanto
ha sol) fornecendo energia para atender a demanda da residéncia, o excedente é
utilizado para producdo e armazenamento de hidrogénio. No periodo noturno ou em
dias nublados a célula de combustivel € acionada para a producédo de energia de
forma a atender a demanda de consumo. Isso sO é possivel pelas caracteristicas da
tecnologia de armazenamento por hidrogénio, mencionadas anteriormente.

Porém uma barreira para a utilizagdo do armazenamento por hidrogénio é seu
armazenamento. Pelo fato de possuir baixa densidade energética por volume, é
necessario que seja comprimido, sendo ainda um gas inflamavel. Isso faz com que
seja montada uma certa infra-estrutura, que envolve alojamento adequado para o
armazenamento dos cilindros de Hy, para as células de combustivel, e eletrolisador.
Isso, de certa forma, limita a aplicacdo para construgdes existentes, ao passo que as
baterias, de forma geral, requisitam menos componentes e dispositivos para compor

0 sistema, o0 que ajuda na praticidade de implantacao.

4.2. ASPECTOS ECONOMICOS

Também € importante avaliar a viabilidade econémica de implantacdo dos
sistemas de armazenamento, de forma que justifigue o investimento. Para tanto
podemos recorrer novamente a tabela 3.13, onde temos os valores tipicos de
implantacdo e de geracdo por megawatt de acordo com cada tecnologia. Vale
ressaltar que os custos sdo meédios, e portanto certamente haverd variagdo, de acordo
com a caracteristica especifica de cada empreendimento. De qualquer forma é

possivel estabelecer um parametro financeiro entre as tecnologias.
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Do ponto de vista da aplicacdo em larga escala, observa-se que o investimento
inicial para implantacdo do sistema CAES € bastante inferior, se comparado ao
armazenamento por baterias de litio.

De maneira analoga, o comportamento em baixa escala é bastante similar. O
custo inicial de implantacdo de um sistema por baterias de litio € menor do que no
armazenamento por H, porém tal diferenca dos custos ndo é tdo grande quanto a do
CAES para o armazenamento em baterias de litio em larga escala. Observa-se porém
gue o custo do megawatt armazenado por baterias de litio € bem maior do que por
hidrogénio.

Dessa forma, além do custo de implantagcdo em si, que como ja citado pode variar
de acordo com as caracteristicas de cada empreendimento, € necessario também
levar em conta o custo do armazenamento do megawatt, além dos custos relativos a

operacao e manutenc¢do ao longo da vida util do préprio sistema.
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5. ESTUDO DE CASO 1. APLICACAO EM LARGA ESCALA NO NORDESTE
BRASILEIRO
5.1. MODELO: ESCONDIDO, CALIFORNIA — EUA.

Como abordado no capitulo 2, o potencial para armazenamento de energia
elétrica € bastante expressivo, porém ainda muito pouco explorado se comparado com
0 que ocorre em outros paises que ja possuem projetos implantados bastantes
significativos, mesmo que alguns ainda estejam em fase de demonstracéo. Diante
disso é necessario que o Brasil comece, de fato, a implantar projetos mais relevantes
na rede de modo que ganhemos experiéncia e possamos desenvolver nossas proprias
solugdes e aplicacdes para os problemas e situacfes particulares a nossa realidade
voltadas principalmente na integracdo com as renovaveis intermitentes.

Como modelo, vamos nos espelhar no projeto de armazenamento de energia
elétrica implementado pela empresa FLUENCE (joint venture entre SIEMENS e AES
Energy Storage) em 2017.

Localizado na cidade de Escondido no estado da Califérnia, EUA, é a maior
planta de armazenamento de energia elétrica por baterias de litio do mundo. A planta
€ composta por 400.000 baterias, dispostas em 24 containers. Possui capacidade de
armazenamento de 30MW/120MWh, o suficiente para abastecer aproximadamente
20.000 residéncias por um periodo de 4 horas. Segundo o catalogo do fabricante,
cada container pode ter uma capacidade de armazenamento de energia de até 6MWh
(SAMSUNG 2018).

Figura 5.1 — Instalag&o dos sistema de armazenamento 30MW/120MWh, Escondido, Califérnia
— EUA - Fonte: FLUENCE, 2018
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O projeto teve seu inicio em 2016, quando a concessionéria local (FLUENCE,
2018) buscou alternativas para aumentar a confiabilidade do sistema, permitindo
maior integragdo com as VREs. Como premissa, a alternativa técnica deveria atender
0 suprimento de energia, em horario de pico, principalmente a noite, onde a geracao
por solar fotovoltaica j& ndo supri a demanda, mantendo porém as politicas do estado
de controle de emissdes de gases de efeito estufa, sendo assim, solugcdes
“tradicionais” como a instalacdo de usinas térmicas para suprir a geragdo em horario
de pico, quando ndo ha sol suficiente para a geragdo solar atender a demanda nao
foram consideras como solugdo. Ao final de mais de 1000 propostas, chegou-se a
conclusédo de que o armazenamento de energia seria a melhor solucao para a situacéo
em questao. (FLUENCE CASE STUDY, 2018).

O estado da Califérnia possui politicas bastante inovadoras e ousadas para as
questdes de geracdo de energia renovavel. O estado possui um enorme potencial
solar (bons indices de radiacao solar por m2). Com o intuito de explorar esse potencial
de maneira efetiva, em 2007 foi criado o programa de incentivo a instalacdo de um
milh&o de painéis solares fotovoltaicos (Million Solar Roofs) em todo o estado até o
ano de 2018. A partir desse marco regulatorio observou-se que a matriz elétrica do
estado passou a possuir uma parcela significativa de fontes solares, principalmente a
partir de 2011, atingindo uma marca bastante expressiva ja em 2017, o que antes era

praticamente inexistente.

Installed In-State Electric Generation Capacity by Fuel Type
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Figura 5.2 — Matriz elétrica do Estado da Califérnia entre 2001 e 2017 — Fonte: CALIFORNIA
ENERGY COMISSION
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Agora o estado ja almeja produzir 100% de energia elétrica consumida através
de fontes renovaveis até 2045. A legislagdo aprovada em Setembro de 2018 prevé
avancar gradualmente até a meta final, com objetivo de 50% de energias limpas até
2025, 60% até 2030, e finalmente 100% em 2045. Esses 100%, por sua vez, devem
incluir pelo menos 60% de energias renovaveis - solar, edlica, geotérmica, e geracao
hidrelétrica de pequena escala -, e os outros 40% podem vir de fontes limpas, mas
nao estritamente renovaveis, o que inclui nuclear, grandes hidrelétricas e gas natural
que capturem e armazenem o didxido de carbono (EFE, 2018).

O Brasil, assim como o estado da Califérnia possui grande potencial solar e
eolico e também tem inserido mais fontes intermitentes em sua matriz elétrica.
Precisamos nos espelhar em casos como esse e tragar um paralelo a nossa realidade.

E o0 que seré abordado no tépico 5.2 a seguir.

5.2. APLICACAO NO BRASIL — SITUAGAO PROBLEMA.

A grande maioria dos empreendimentos com geracdo de energia edlica ou solar
encontram-se no Nordeste brasileiro. Isso se deve ao fato de que o potencial solar e
edlico estdo concentrados nessa regido, como pode ser evidenciado nos mapas de
radiacdo solar e potencial edlico nas figuras 5.3 e 5.4 respectivamente.
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Figura 5.3 — Mapa de Irradiacdo Solar no territorio brasileiro — Fonte: INPE, 2017

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

Stmulagacs 2013

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A120 m DE ALTURA (mis)

EEERT Rt

EBALAT T Tob 160
IR o 120

Figura 5.4 — Mapa do Potencial Edlico no territorio brasileiro — Fonte: CEPEL, 2017
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Visando minimizar os problemas causados pela intermiténcia, seja por falta de
radiacdo solar ou por inconstancia dos ventos, os sistemas de armazenamento de
energia podem passar a ter papel fundamental no cenario brasileiro.

De modo geral as usinas termelétricas brasileiras tém carater de funcionarem
como reserva, pela flexibilidade de geracdo, sendo acionadas em caso de crise
energética, geralmente para compensar a falta de agua dos reservatoérios das usinas
hidrelétricas ou 0 aumento de consumo e, assim, preservar a capacidade de geracao
de energia dessas hidrelétricas nos meses seguintes (ANDRADE, 2014).

O armazenamento de energia pode minimizar a necessidade da utilizacdo de
tais usinas, pelo armazenamento de energia gerado por fontes intermitentes. Diante
disso vamos analisar uma situagcdo hipotética de implantacdo de um sistema de
armazenamento de energia no Nordeste brasileiro com a funcdo de substituir uma
usina termelétrica com a funcao de suportar a capacidade de fornecimento de energia

de fontes intermitentes, numa de capacidade de poténcia equivalente.

5.2.1. Definigdo Técnica.

Para o sistema proposto, selecionaremos uma solu¢cdo compacta desenvolvida
pela ABB (EssPro Grid-Compact). Trata-se de um médulo que se apresenta como
uma solucado “plug and play”, pois além das proprias baterias, também é equipado
com todo o sistema de controle, protecdo e transformador, combinada em uma Unica

plataforma (container) com capacidade de até 2,1MW e 2,4MWh.

EssPro™ Grid

Figura 5.5 — llustracdo de container de armazenamento de energia 2,1MW — Fonte: ABB, 2017

Assim como ocorre na planta da Califérnia, o objetivo é que a instalacao forneca
energia por até 4 horas, sem necessidade de carregamento. Como a energia de cada

modulo é de no maximo 2,4MWh e o objetivo € manter o fornecimento o mais proximo
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possivel de 20MW a cada hora. Seguindo as informac¢fes de catélogo do fabricante

sdo necessarios 40 containers, fornecendo a energia de 24MW/96MWh.

2,4MW x 10 (mddulos) = 24MWh (por 1 hora);
Em 4 (horas) = 96MWh;

Portanto para atender 96MWh, durante 4 horas sdo necessarios 40 containers.

De qualquer modo iremos considerar uma descarga de 80% por dia, 0 que

implica num sistema com maior capacidade instalada, sendo:

24MWh/0,8 = 30MWh (por 1 hora — capacidade instalada DOD de 80%)
Em 4 (horas) = 120MWh,;

Portanto para atender 120MWh, durante 4 horas sdo necessarios 50 containers.

A tabela 5.1 apresenta a especificacdo técnica do médulo com caracteristicas

elétricas e dimensionais.

Tabela 5.1 — Caracteristicas elétricas e dimensionais - EssPro Grid-Compact — ABB. Fonte: ABB,
2017

EssPro Grid-Compact - ABB
Poténcia 1000kW & 2100kwW
Energia 500kWh a 2400kWh
Tensdo AC < 35kV
Frequéncia 50 ou 60Hz
Eficiéncia > 98% (conversor)
Tecnologia Bateria de Litio
Dimensfes (CxLxA) 13.500 x 2.400 x 2700mm
Massa (tonelada) 35a45

Devido as dimensfes de cada médulo, a &rea aproximada para acomodacédo do
sistema é de aproximadamente 3800m2. Esta sendo considerado que o sistema aqui
proposto possui capacidade de manter as caracteristicas de catalogo por até 4000
ciclos de descarga. Considerando que o sistema seria acionado todos os dias, 7 dias

por semana, o sistema teria portanto uma vida Gtil de aproximadamente 11 anos.
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5.2.2. Viabilidade Financeira

Para verificarmos a viabilidade financeira, analisaremos os custos envolvidos
para a implantacdo, operacdo e manutencdo de uma usina Termelétrica com
capacidade instalada de 24MW, com turbinas a gas natural de ciclo combinado. Os
custos serdo comparados aos do sistemas de armazenamento proposto.

Os custos apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3, foram compilados de relatérios e
estudos utilizados como bibliografia para a execucdo desse trabalho, além de
informacgdes obtidas dos préprios fabricantes.

Tabela 5.2 — Custos estimados para Implantacdo, Operacdo e Manutencdo de uma usina

termelétrica a gas natural de ciclo combinado. Fonte: TOLMASQUIN, 2016.

TGCC
Custo
Implantagéo US$/kw 1.100,00 26.400.000,00
$ $
O&M custo fixo US$/kW.ano | 18,00 1.183,56
O&M custo $ $
variavel US$/kwh 0,006 576,00
$ $
Custo combustivel | US$/kWh 0,0575 5.520,00
$
7.279.561,64
R$
28.535.881,64
R$

CUSTO MW 297,25

Na tabela 5.2, temos os custos relativos a implantagdo de uma usina térmica,
com o custo de implantacao foi referenciado a poténcia nominal instalada de 24MW.
Os custos de fixos de O&M considerados sao relativos a um dia de geracdo por um
periodo de 4 horas (96MWh). Da mesma maneira foram calculados o0s custos variaveis
de O&M e os custos de combustivel. A cotacdo do dolar considerada para conversao

para o real foi de R$ 3,92, obtendo-se um valor total por MW gerado de R$ 297,25.
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Tabela 5.3 — Custos estimados para Implantagdo, de um sistema de armazenamento de

energia a bateria de litio.

BATERIA LITIO
Custo
Implantacéo US$/kw $ 1.200,00 | $ 115.200.000,00
O&M custo fixo US$/KW.ano | $ - $ -
O&M custo
variavel US$/KWh $ - $ -
Custo combustivel | US$/kWh $ - $ -

$ 115.200.000,00
R$ 451.584.000,00
| custoMw | R$ 4.704,00

hY

Na tabela 5.3, temos os custos relativos a implantacdo de um sistema de
armazenamento de energia por baterias de litio, com capacidade de 30MW/120MWh
(com profundidade de descarga de 80% ao dia). Os custos de O&M né&o foram
contabilizados pela dificuldade de se obter tais informac¢bes. Sendo o sistema de
armazenamento um acumulador de energia, independentemente da fonte de geracéo
a qual esta conectado, ndo foi considerado o custo do armazenamento de energia por
unidade de poténcia.

Observa-se que o custo do MW gerado por uma usina térmica a gas natural é
mais de 15 vezes menor do que o custo do armazenamento da mesma quantidade de
energia num sistema a baterias. Isso se deve principalmente pela questéo tecnolégica
e produtiva das baterias, que ainda tende a receber significativos aprimoramentos
dentro dos proximos anos e certamente isso acarretarq em precos mais competitivos.
De qualquer modo, também deve ser levado em consideragédo a questdo ambiental.
Quando um sistemas de armazenamento de energia € conectados a uma fonte de
energia renovavel, praticamente ndo ha emissdo de poluentes, quando se busca
atender a demanda quando a geracgdo por fontes renovaveis é insuficiente, ao passo
gue se uma térmica € acionada para a mesma finalidade, a queima do combustivel

fossil trard esse ponto negativo.
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6. ESTUDO DE CASO 2: APLICA(;AO EM BAIXA ESCALA - RESIDENCIAL
6.1. A TARIFA BRANCA.

A tarifa branca é a nova op¢ao que o consumidor passou a ter acesso a partir de
Janeiro de 2018 onde podera optar por uma tarifacdo variavel de acordo com o dia e
horéario de consumo. Até o final de 2018, apenas 0s consumidores que tém consumo
superior & 500kWh/més. A partir 2019 terdo acesso a tarifa consumidores com
consumo superior a 250kWh/més, e de 2020 em diante todos os consumidores terao
acesso, independentemente do consumo mensal. A tarifa branca é uma oportunidade
de reducéo do custo da energia para 0os consumidores que puderem consumir energia
nos periodos de menor demanda (manha, inicio da tarde e madrugada, por exemplo).
Antes de optar pela tarifa branca o consumidor precisa conhecer o perfil de consumo
de energia que pratica, de modo que a opcdo possa de fato ser financeiramente
vantajosa. Antes da criacao da tarifa branca, havia apenas uma tarifa, a convencional,
gue tem um valor unico (em R$/kWh) cobrado pela energia consumida que € igual em
todos os dias, em todas as horas. A nova modalidade cria condigbes que incentivam
alguns consumidores a deslocarem o consumo dos periodos de ponta para aqueles
em que a rede de distribuicAo de energia elétrica tem capacidade ociosa. Este
beneficio reduz a necessidade de expandir a rede elétrica (ANEEL, 2018).

Na tarifa branca o custo do valor da energia varia de acordo com o horario em
gue é consumida. Sao definidos trés horarios, ponta, fora de ponta e intermediario. O
horéario de ponta pode variar em funcdo da definicdo da concessionéria local, sendo
geralmente definido entre as 18h e 21h. O horario intermediario € definido como duas
horas diarias, sendo uma antes e outra depois do horario de ponta. Todos os demais
horarios em que ocorrer o consumo é considerado como fora de ponta, sendo portanto
o de menor custo para o consumidor. Vale ressaltar que durante finais de semana e
feriados nacionais, todo o consumo é considerado como fora de ponta conforme
determinacdo ANEEL.

A proposta, em baixa escala, é a de verificar o custo-beneficio dessa nova
modalidade em relacdo ao armazenamento de energia suportando a geracao
intermitente através dos painéis fotovoltaicos, instalados em residéncias. Para isso

teremos as seguintes premissas:
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= Consumo médio mensal: 250kWh (8,33kWh/dia);

» Custo do kW/h em Guarulhos, concessionéria EDP (tarifas sem impostos):

Tabela 5.4 — Valor das tarifas de energia elétrica da concessionaria EDP. Fonte: ANEEL, 2017 -

adaptado
. TUSD TE Valor Tarifa
Tarifa

(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh)

Convencional 0,34480 0,46150 0,80630

Branca (FP) 0,27091 0,36261 0,63352

Branca (1) 0,39406 0,52743 0,92149

Branca (P) 0,64034 0,85707 1,49741

= Custo aproximado de um sistema fotovoltaico de 1,8kWp: R$ 15.000,00
(Sistema para suprir toda a demanda de 250kWh/més / HSP de 5h por dia,
entre 12:00 e 17:00h)

= Custo do sistema de armazenamento de 13,5kWh (Tesla Power Wall): R$

28.000,00
(Considerando 5h de armazenamento diario, profundidade de descarga de 80%
ao dia)

» 75% do consumo diario entre 18:00h e 22:00h, restante consumo constante ao
longo do dia.

(Consumo ao longo dos dias da semana).

Anélise 1: Tarifa convencional — sem sistema fotovoltaico, sem armazenamento

de energia por baterias.

Tabela 5.5 — Custo estimado do consumo de 250kWh/més em tarifa convencional.

1 DIA 30 DIAS
Consumo Tarifa % Consumo | R$/kW/h kWh R$/kWh kWh R$/kWh
Concessionaria | Convencional 100% R$ 0,80630 | 8,33 R$ 6,72 250 R$ 201,58

DEBITO 8,33 R$ 6,72 250,00 R$ 201,58

SALDO

CREDITO 0,00 R$ - 0 R$ -

Na tabela 5.5 podemos verificar o custo mensal de energia na situagao proposta
(demanda, caracteristica do consumo, custo do quilowatt-hora, etc), utilizando a tarifa

convencional, que servira de base para comprardo com os demais cenarios.
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Anélise 2: Tarifa convencional — sistema fotovoltaico, sem armazenamento de

energia por baterias.

Tabela 5.6 — Custo estimado do consumo de 250kWh/més em tarifa convencional, com sistema

fotovoltaico.

1 DIA 30 DIAS

Consumo Tarifa % Consumo R$/kWh kWh R$/kWh kWh R$/kW/h
Concessionaria | Convencional 100% R$ 0,80630 | 8,33 R$ 6,72 250 R$ 201,58

Geracéo Tarifa % Geracédo HSP (h) kWh R$/kWh kwWh R$/kW/h
Fotovoltaica Convencional 5 9 R$ 7,26 270 R$ 217,70
DEBITO 0,00 R$ - 0,00 R$ -

SALDO ,

CREDITO 0,67 R$ 0,54 20 R$ 16,13

Tabela 5.7 — Payback do investimento do sistema fotovoltaico — tarifa convencional.

INVESTIMENTO R$ 15.000,00

ECONOMIA MENSAL R$ 217,70
PAYBACK SIMPLES (ANOS) 5,7
VIDA UTIL (ANOS) 20

ECONOMIA TOTAL R$ 37.248,24

No cenério da utilizacdo da geracdo fotovoltaica, com capacidade de atender

toda a demanda, temos uma economia bastante significativa, se comparada a

situacdo anterior. Nesse caso a energia gerada € entregue a concessionaria durante

0 periodo em que ha geracdo solar. No periodo de pico de consumo a energia €

consumida da rede. O excedente de energia gerado fica mantido como crédito para o

usuario, por um periodo de até 60 meses.

Anélise 3: Tarifa branca — sem sistema fotovoltaico, sem armazenamento de

energia por baterias.

Tabela 5.8 — Custo estimado do consumo de 250kWh/més em tarifa branca.

1 DIA 30 DIAS
Tarifa % Consumo | R$/kW/h kWh R$/kW/h kWh R$/kW/h
Consumo Branca (FP) 25% R$ 0,63352| 2,08 R$ 1,32 62,5 R$ 39,60
Concessionaria | Branca (1) 19% R$ 0,92149| 1,56 R$ 1,44 46,875 R$ 43,19
Branca (P) 56% R$ 1,49741| 4,69 R$ 7,02 | 140625 | R$210,57
8,33 R$ 9,78 250 R$ 293,36
DEBITO 8,33 -R$ 9,78 250,00 R$ 293,36
SALDO -
CREDITO 0,00 R$ - 0 R$ -
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Ao realizar a andlise utilizando-se da tarifa branca, temos a variagdo do custo da

energia de acordo com a tarifa aplicada, que varia com o periodo que ocorre o

consumo. No caso especifico da situagdo aqui estudada, pelo fato do pico de consumo

(75%) ocorrer justamente no horario de pico, a adesao da tarifa branca nao seria uma

alternativa economicamente viavel, levando a um acréscimo de 68% no custo mensal

da energia.

Anélise 4: Tarifa branca — com sistema fotovoltaico, sem armazenamento de

energia por baterias.

Tabela 5.9 — Custo estimado do consumo de 250kWh/més em tarifa branca, com sistema

fotovoltaico.

1 DIA 30 DIAS
Tarifa % Consumo | R$/kW/h kwh R$/kWh kwh R$/kWh
Consumo Branca (EP) 25% R$ 0,63352 | 2,08 R$ 1,32 62,5 R$ 39,60
Concessionaria | Branca (I) 19% R$ 0,92149 | 1,56 R$ 1,44 46,875 R$ 43,19
Branca (P) 56% R$ 1,49741 | 4,69 R$ 7,02 140,625 R$ 210,57
8,33 R$ 9,78 250 R$ 293,36
Tarifa % Geracédo HSP (h) kWh R$/kWh kwh R$/kWh
Geracgao Branca (FP) 2504 5 9 R$ 5,70 270 R$ 171,05
Fotovoltaica Branca (I) 19% 0 0 R$ - 0 R$ -
Branca (P) 56% 0 0 R$ - 0 R$ -
9,00 R$ 5,70 270 R$ 171,05
DEBITO 0,00 R$ 4,08 0,00 R$ 122,31
SALDO -
CREDITO -8,33 R$ - 20 R$ -

Tabela 5.10 — Payback do investimento do sistema fotovoltaico — tarifa branca.

INVESTIMENTO R$ 15.000,00

ECONOMIA MENSAL R$ 171,05
PAYBACK SIMPLES (ANOS) 7,3
VIDA UTIL (ANOS) 20

ECONOMIA TOTAL R$ 26.052,19

Ao implantar um sistema de geracao fotovoltaica para atender toda a demanda

de consumo, ainda é viavel economicamente, porém o ganho é menor se comparado

ao mesmo sistema implementado na tarifa convencional. Isso se deve ao fato da

geracao ocorrer em horario fora de ponta, onde o valor do crédito a ser gerado pela

concessionaria também é menor.
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Anélise 5: Tarifa branca — sem sistema fotovoltaico, com armazenamento de

energia por baterias.

Tabela 5.11 — Custo estimado do consumo de 250kWh/més em tarifa branca, com sistema de

armazenamento de energia.

1 DIA 30 DIAS
Tarifa % Consumo | R$/kW/h kwWh R$/kWh kwWh R$/kWh
Consumo Branca (FP) 100% R$ 0,63352 | 8,33 R$ 5,28 250 R$ 158,38
Concessionaria | Branca (I) 0% R$ 0,92149 | 0,00 R$ - 0 R$ -
Branca (P) 0% R$ 1,49741 | 0,00 R$ - 0 R$ -
8,33 R$ 5,28 250 R$ 158,38
Tarifa % Armaz. R$/kW/h kWh R$/kWh kWh R$/kWh
Armazanamento | Branca (FP) 100% R$ 0,63352 | 8,33 R$ 5,28 250 R$ 158,38
Baterias Branca (1) 0% R$ - | 0,00 R$ - 0 R$ -
Branca (P) 0% R$ - | 0,00 R$ - 0 R$ -
8,33 R$ 5,28 250 R$ 158,38
DEBITO 8,33 -R$ 5,28 250,00 R$ 158,38
SALDO -
CREDITO 0,00 R$ - 0 R$ -

Tabela 5.12 — Payback do investimento do sistema de armazenamento — tarifa branca

INVESTIMENTO 28_0%300
ECONOMIA MENSAL R$ 134,98
PAYBACK SIMPLES (ANOS) 17,3
VIDA UTIL (ANOS) 15
ECONOMIA TOTAL -R$ 3.703,01

No caso da implantagdo de um sistema de armazenamento de energia com o

objetivo de armazenar energia quando o custo é menor para utilizar nos horarios de

pico, observamos que o custo ainda torna a aplicagcdo economicamente inviavel.

Porém os custos de sistemas de armazenamento tem caido de forma bastante

expressiva nos ultimos anos, o que num futuro proximo se tornara vantajosa, além de

prestar um servi¢o de auxilio a rede de distribuicéo.
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7. CONCLUSAO

Com a crescente demanda por energia, e com a busca da diminuicdo da
dependéncia de outras fontes de energia ndo renovavel, armazenar é fundamental
para o0 uso consciente de energia. Existem varias tecnologias disponiveis, sendo
algumas bastante maduras, outras com expressiva escala comercial, enquanto outras
ainda em pesquisa e desenvolvimento para uma consolidagdo comercial futura.

Assim como as tecnologias, existem diversas aplicagbes em que o
armazenamento de energia pode auxiliar o sistema elétrico. Sendo uma, dentre tais
aplicagcbes, o suporte as fontes renovaveis, que tem crescido de forma bastante
significativa na participagdo da matriz elétrica brasileira nos ultimos anos. Em tal
aplicacdo o principal objetivo € a diminuicdo das intermiténcias e deslocamento da
demanda, prestando assim um servico ao sistema como um todo, mas também ao
proprio usuario final, que pode cada vez menos depender da concessionaria local para
seu abastecimento de energia elétrica, tornando-se assim cada vez mais
autossuficiente.

Existem ainda as barreiras, sendo a primeira delas econdmica, relacionada a
viabilidade, pois de modo geral os equipamentos ainda s&o relativamente caros,
enquanto a segunda é relativa a barreiras regulatérias que devem ser rompidas com
incentivos governamentais. Tais incentivos devem ocorrer na redugao da taxacéo de
impostos para sistemas de armazenamento, flexibilizag6es regulatorias, além de
incentivos a universidades e iniciativa privada para intensificacdo em projetos
pesquisa e desenvolvimento, buscando maiores avangos tecnoldégicos com maior
acessibilidade econémica tanto em larga, quanto em baixa escalas.

Deve haver por parte dos érgdos reguladores brasileiros mais iniciativas de
projetos pilotos de maneira mais expressiva, a exemplo da chamada 21. Mesmo que
ainda ndo totalmente viavel economicamente, tecnicamente o armazenamento de
energia traz inameros beneficios técnicos além de sociais e ambientais, tanto em larga
guanto em baixa escala. Em ambas as situagbes podemos ter uma reducéo
significativa do uso de energia através de combustivel fossil, além de utilizar a energia
por fontes renovaveis de forma mais constante, eficiente e portanto, racional, evitando
até mesmo a construcdo de novas usinas de geracdo de energia. A barreira
econdmica se apresenta cada vez menor com o passar do tempo e quando de fato

nao se apresentar mais como uma barreira, precisamos estar preparados para lidar
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para a inser¢cdo em massa de sistemas de armazenamento de energia elétrica no SIN,

e para possiveis implicacdes particulares que pode causar em nosso sistema elétrico.
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