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Resumo

A descarbonizacdo da matriz de geracdo elétrica através da transicdo energética é objetivo primario para
atenuacdo dos danos causados ao meio ambiente. As fontes de energia renovavel variavel (ERV) edlica
e solar aparecem como os principais alvos de investimento ao redor do mundo. O setor elétrico também
passa por mudancas com a insercdo dos recursos distribuidos de energia (RDE), como a geracdo
distribuida (GD), a resposta da demanda (RD) e sistemas de armazenamento por bateria (Battery Energy
Storage System, BESS).

A fim de reduzir riscos de insuficiéncia de geracao por ERV e para se beneficiar de arbitragem tarifaria,
existe amplo interesse na insergdo de BESS em diversos niveis de tensdo. Na transmissdo, pode auxiliar
na melhoria de indices de confiabilidade e reducdo de desperdicio de energia ndo despachada por grandes
centrais de ERV. Em média e baixa tensdo (em escopo de distribuidoras de energia), podem reduzir
necessidade de contratacdo de montante de uso de sistema de transmissdo e para arbitragem tarifaria.

PropGe-se, nesse Trabalho de Conclusdao de Curso, realizar o levantamento do avanco tecnoldgico de
sistemas de baterias, as principais aplicacGes atuais e prospectivas, o cenario regulatério no Brasil e os
desafios gerais para sua implementagdo ampla no setor elétrico no curto-médio prazo, além de uma
proposta de instalagdo de um BESS em uma usina de geragdo renovavel variavel no nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia; Transicdo Energética; Baterias; Energia
Renovavel Variavel
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Battery Energy Storage Systems: Technological State of Art Survey,
Applications and Challenges.

Abstract

The energetic transition of the electric generation to the low carbon emission sources is a primary
objective to the attenuation of the damages caused to the environment. Variable Renewable Energy
(VRE) sources such as wind and solar come out as the main targets of investments around the globe.
The electricity market also goes through transformations in the characterization of consumption, as the
insertion of the Distributed Energy Resources (DER), namely, Distributed Generation (DG), Load
Response (LR) and Battery Energy Storage Systems (BESS).

Aiming to reduce insufficiency risks of VRE generation and take advantage of arbitrary pricing, there is
vast interest in the insertion of BESS on many voltage levels. In transmission, it could help on the
improvement of reliability indexes and reduce the waste of non-dispatched energy by big VRE centers.
In medium and low voltage (distribution companies), it could reduce the necessity of contracting the
amount of transmission system usage and for arbitrary pricing.

It is proposed, in this Undergraduate Final Project, to do a technological state of art survey of BESS, its

main applications and prospective, the regulatory scenario in Brazil and the general challenges for its
wide short-medium term implementation on the electric sector.

Keywords: Energy Storage; Energy Transition; Batteries; Variable Renewable Energy
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1. Introducao

A fim de lidar com o aumento da demanda energética e com a necessidade de descarbonizar as
atividades do setor elétrico, a participacdo das fontes de energia renovavel variavel (ERV) se faz cada
vez mais presente e necessaria ao redor do mundo. Nos Ultimos 10 anos, o uso de ERV cresceu a uma
taxa de aproximadamente 75% (IRENA, 2019).

Um dos principais desafios da utilizagdo de ERV é a alta variabilidade do recurso em intervalos curtos
de tempo, dificultando o planejamento e otimizacdo da operacdo. Mesmo com o avanco de modelos
meteoroldgicos, as previsdes de geragdo contém erros e podem frustrar a programagdo de geragao de
energia, tanto de maneira negativa, quando o recurso ndo se mostra disponivel na quantidade prevista,
guanto de maneira positiva, quando ha maior abundancia de recurso e, consequentemente, de
oportunidade de geragdo. Isso ocorre devido a intermiténcia das fontes solar e edlica.

Visando minimizar os impactos causados pela alta variabilidade de ERV, e ainda se beneficiar da
arbitragem tarifaria presente no mercado de energia, propde-se a adogdo de sistemas de
armazenamento de energia. Outro motivo pelo qual busca-se o armazenamento de energia, € auxiliar a
resposta a inercia que falta em sistemas de geragdo por ERV (IRENA, 2017).

O desafio de armazenar energia de plantas de geracdo por fontes de energia renovavel variavel esta
em conciliar o custo, que ainda é elevado, com os ganhos de receita que podem ser obtidos. Além
deste ponto, desafios técnicos como manutencdo, controle de temperatura e vida Util sdo aspectos a
serem debatidos (IRENA, 2017).

Em um momento de transicdo energética das fontes fosseis para fontes renovaveis, o aperfeicoamento
do armazenamento de energia elétrica é de suma importancia para potencializar a presencga das
tecnologias de geragdo edlica e solar, garantindo uma rede equilibrada e aproveitando ao maximo a
energia gerada.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é mostrar a evolugdo das tecnologias de armazenamento de energia com foco
em Sistemas de Armazenamento por Baterias (BESS), conhecido também como Storage, o status da
utilizacdo de tais tecnologias, desafios acerca de sua implementacdao e o andamento da regulamentagao
no Brasil.

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho se divide em seis partes. No primeiro capitulo contendo a introdugdo e apresentagéo do
objetivo do trabalho. No segundo capitulo é feita uma contextualizagdo do cenério da transigdo
energética pelo uso de fontes de geragao renovavel varidvel. No terceiro capitulo é abordado o tema do
presente trabalho de forma geral, apresentando diferentes formas de armazenamento de energia,
trazendo a tona o histérico do armazenamento de energia e a estrutura de baterias. No quarto capitulo
sera aprofundada a discussdo sobre o Battery Energy Storage System (BESS), seu desenvolvimento,
aplicacoes, utilizacdo no mercado e seus desafios. No quinto capitulo sera discutido o tema da
regulamentacdo do uso do armazenamento de energia. Por fim, no sexto capitulo sdo feitas as
consideragdes finais, concluindo este Trabalho de Conclusdo de Curso.
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2. Energia renovavel variavel

Na ultima década os custos de implementagdo de painéis solares e aerogeradores diminuiu
consideravelmente, possibilitando o aumento da participacdo das fontes renovaveis varidaveis no cenario
mundial, representando 36% das fontes renovaveis (IRENA, 2021).

O custo médio de projetos de geracao edlica onshore diminuiu em 68%, de $ 0,102/kWh para $
0,033/kWh entre 2010 e 2021. No mesmo periodo, o custo médio de projetos fotovoltaicos teve uma
expressiva reducdo de 88%, saindo de $0,417/kWh para $ 0,048/kWh. Como é possivel observar na
figura 1, as tecnologias edlica e solar foram as que tiveram maior queda percentual em seu custo de
implementacdo (IRENA, 2021).
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Figura 1: Variacdo do custo médio ponderado por kWh de projetos de geracdo de energia
elétrica (IRENA, 2021).

Estas redugGes permitiram que o portfélio da matriz mundial de geragdo de energia elétrica abrisse
mais espaco as fontes edlica e solar que, dentre as fontes de energia renovavel, tiveram o maior
crescimento relativo, vide tabela 1. Além deste, outro fator que colabora para o aumento de penetracdo
de geracdo por ERV é a reducdo, ainda que a baixas taxas, da participacdo de fontes como carvao, éleo
e nuclear. De acordo com projecdes da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), as fontes
de ERV representardo cerca de 85% da matriz de geracdo de energia elétrica no mundo, sendo 36% de
penetracao por plantas edlicas e 22% por parques fotovoltaicos.
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Tabela 1: Variagdo do custo médio por kWh de projetos de geracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis (IRENA, 2021).

Ano Solar Edlica Hidro Outras
2010 0,16% 1,62% | 16,00% | 1,78%
2021 3,66% 6,60% | 15,15% | 2,70%
Variacao | 2187,50% | 307,41% | -5,31% | 51,69%
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Figura 2: Distribuicdo entre tecnologias de geracdo de energia no mundo, em percentual
(Our World in Data, 2022).
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Figura 3: Projegdo da distribuicdo de tecnologias na matriz de geracdo de energia elétrica
para 2050 (IRENA, 2019).
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Embora seja muito positivo o cenario de crescimento da penetracdo de fontes de ERV na matriz de
geracao elétrica, este movimento traz consigo um novo desafio para os operadores do sistema elétrico,

tendo em vista maiores riscos de congestionamentos das redes de transmissao e distribuicao de
energia que podem ameacar a seguranga € a confiabilidade da rede.

As fontes de ERV estdo, inevitavelmente, sujeitas a variagGes de disponibilidade. O vento e o sol por
exemplo sdo, por natureza, imprevisiveis e, consequentemente, ndo programaveis, ao contrario da
fonte hidraulica. Por exemplo, nem sempre o vento e é forte e a irradiancia é suficientemente boa para
gerar energia, assim como pode acontecer o oposto, quando os ventos podem soprar em excesso e 0
sol brilhar com mais intensidade.

Em ambos os casos pode haver desequilibrios no sistema elétrico, seja por falta de poténcia injetada
devido a baixa do recurso, seja por excedente de oferta. No primeiro caso, pode haver reducao da
frequéncia da rede. No segundo, aumento da frequéncia. Em ambos os cenarios, é possivel observar os
efeitos da variabilidade em inversores, religadores, derivagdes de transformadores, controladores de
tensdo e no sistema de protecdo, promovendo flutuacGes de tensdo e problemas relacionados a
qualidade de energia e estabilidade da rede. Em casos mais extremos, é passivel que haja um blecaute
caso ndo sejam tomadas medidas mitigatérias (Bloom, 2017).

Para demonstrar a intermiténcia da geragao por ERV e comparar com a geragao por fonte hidraulica,
foram extraidos dados de geracdo horaria de seis ativos de geracgdo renovavel no Brasil e outros paises
da América do Sul.

Na figura 4 estad representada a geragdo de dois parques edlicos: Alvorada, situado no sertdo da Bahia,
e Renascenca, situado no litoral do Rio Grande do Norte. E possivel notar que hd um certo
comportamento de complementariedade entre os parques, mas em ambos os casos o Fator de
Capacidade (razdo entre poténcia de geracdo e a capacidade instalada, em valores percentuais, ou
Poténcia Ativa em p.u.) possui alto grau de variacdo entre as horas do dia.
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Ativo

—— CGE Alvorada
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Figura 4: Fator de Capacidade de Ativos de Geracdo Edlica (Elera Renovaveis, 2022).

Como é possivel observar na figura 5, a geragao solar possui a caracteristica de intermiténcia com o
horario de luz solar. E possivel notar que de um dia para o outro ha variagdes a depender do horario,
indicando condigGes climatoldgicas diversas, como nuvens e/ou chuvas.
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Note que na curva vermelha referente a planta solar Alto Cielo, situada a noroeste do Uruguai, ha uma
caracteristica marcante no dia 06 de novembro de 2022. A geragdo neste dia ficou limitada a 20% do
fator de capacidade da usina. Isso ocorreu, pois neste dia houve abundéancia de oferta de energia no

sistema regional, sob operacdo de responsabilidade da ADME (Administracién del Mercado Eléctrico del
Uruguay).

Ativos de Geracao Solar - Fator de Capacidade
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Figura 5: Fator de Capacidade de Ativos de Geracdo Fotovoltaica (Elera Renovaveis, 2022).

Analisando usinas de geragdo hidraulica, vide figura 6, nota-se uma variagdo muito mais suave e
controlada do fator de capacidade durante os dias do horizonte de observacdo. Isso se da por conta dos
reservatérios que permitem o armazenamento do recurso de forma que o agente de geracgdo defina os
horarios em que o despacho possa auxiliar o sistema ou mesmo aproveite a margem de melhores
precos de venda de energia quando ha modulagdo do PLD (Preco de Liquidacdo das Diferencas).
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Figura 6: Fator de Capacidade de Ativos de Geracdo Hidraulica (Elera Renovaveis, 2022).



\\ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

E natural inferir que é mais facil e vantajoso realizar um planejamento e execucdo da operacdo quando
ha pouca variabilidade ou entdo quando se tem a possibilidade de armazenar o recurso de geragdo de
energia. Entretanto, ndo é possivel controlar a velocidade dos ventos, tampouco o brilho do sol.

Com a grande penetragdo das fontes de ERV no sistema elétrico e a possibilidade de eventos climaticos
extremos, a volatilidade da oferta de energia aumenta. Além dos problemas levantados anteriormente
por conta da variabilidade do recurso, outra grande consequéncia da intermiténcia sdo os curtailments
da geracdo quando esta for maior que a carga mais perdas do sistema. Vimos esta limitacdo na figura
5, na geracao do dia 6 de novembro de 2022 da UFV Alto Cielo. Quando isso acontece, a energia que
poderia estar sendo injetada no sistema simplesmente ndo é utilizada.

Visando acompanhar o processo de descarbonizagdo das atividades do setor elétrico e a transicdo
energética da matriz de geragdo por fontes de ERV, seria um fator muito benéfico e, quica, critico para
a viabilidade de tamanho crescimento, a possibilidade de se armazenar a energia que ndo é transmitida
durante os curtailments (Ogimoto, 2020). Discutiremos no proximo capitulo solucdes de
armazenamento de energia, suas tecnologias e desafios.

3. Sistemas de armazenamento de energia

A energia elétrica pode ser gerada, transmitida e transformada de forma relativamente facil.
Entretanto, seu armazenamento ainda é um desafio por se tratar um processo ndo muito pratico, caro
e, por vezes, dificil. Isso significa que a energia deve ser gerada de acordo com a demanda e,
consequentemente, as ERV necessitardao de apoio de sistemas de armazenamento para serem
integradas ao sistema elétrico, evitarem descargas de energia em momentos de pouca carga e
proporcionarem maior eficiéncia ao sistema elétrico.

Em um mundo em plena transicdo das energias fosseis para as fontes renovaveis, como a energia
eodlica e a solar, uma melhoria do armazenamento de energia elétrica seria de vital importancia para
respaldar estas tecnologias, garantindo que os sistemas de rede estejam equilibrados e contribuindo
para aproveitar ao maximo cada megawatt verde gerado.

Armazenar energia ndo € um assunto recente. De acordo com a mitologia grega, para aproveitar a
forga dos ventos, o deus Eolo decidiu aprisiona-los em uma &nfora. Hélio, por sua vez, conseguira
estabelecer a alternancia entre o dia e a noite ao arrastar o Sol com seu carro alado. Deixando a
mitologia de lado, a Histéria mostra que a humanidade busca ha séculos modos de armazenar e
aproveitar melhor os recursos naturais e a energia associada a eles.

3.1. Desenvolvimento

e 4000 a.C.: conta-se que a mais antiga estrutura para armazenar recursos energéticos foi a
Barragem de Jawa, conhecida como a primeira barragem de alvenaria a ser construida pelo
homem para desviar o curso do Rio Nilo e encaminhar a agua aos complexos sistemas de
irrigacdo da época, a fim de transformar regides improdutivas em ricas planicies férteis.

e 247 a.C. - 224 d.C.: em 1938 o arquedlogo alemao Wilhem Kénig analisou um objeto que foi
considerado como a primeira bateria rudimentar da histéria, a chamada Bateria de Bagda. O
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objeto era um jarro de terracota dotado de um cilindro de cobre, que por sua vez, continha
uma Unica barra de ferro. Experimentos foram conduzidos e mostraram que o jarro, preenchido
de um eletrdlito, agia como uma célula eletroquimica.
o Idade Média: de modo a defender as fortificacdes medievais, toras ou pedras arredondadas

eram instaladas no topo de muros e colinas. Na ocasido de um eventual ataque, a energia

potencial associada era liberada, transformando-se em energia cinética usada para repelir as
investidas dos invasores.

e 1799: o fisico italiano Alessandro Volta constréi a primeira bateria que podia prover uma
corrente continua a um circuito elétrico. A chamada Pilha de Volta foi o primeiro gerador
estatico de energia elétrica a ser criado. A bateria consistia em um circuito com dois metais
diferentes separados por um pedaco de tecido ou papel embebido de eletrdlito. Este circuito
gerava corrente elétrica. Ao empilhar estes componentes, Volta pdde ajustar a quantidade de
eletricidade produzida de acordo com sua vontade.

e 1866: 0 engenheiro francés Georges Leclanché inventa a célula de Leclanché. Este dispositivo é
formado por um cilindro de zinco metalico, que funciona como anodo, separado das demais
espécies quimicas presentes na pilha por um papel poroso, mergulhado em um recipiente com
solugdo de cloreto de amdnia. O catodo é o eletrodo central, consistido em grafite coberto por
uma camada de didxido de manganés, que também possuia carbono misturado. Esta bateria
fornecia uma tensdo de 1,4 V.

e 1888: o fisico alemdo Carl Gassner inventa a bateria seca, ou seja, totalmente isenta de
liguidos e, portanto, facilmente transportavel e utilizavel. Sua composicdo é semelhante a pilha
de Leclanché, entretanto em seu catodo ha carvdo em po6 e uma pasta Umida contendo cloreto
de amonio e cloreto de zinco. Assim como a pilha de Leclanché, esta pilha possui carater acido,
devido a presenca cloreto de amonio, e ndo pode ser recarregada, pois Nno seu uso ocorre uma
semirreacdo de reducdo irreversivel.

e 1893: o quimico inglés Edward Weston inventa uma pilha idmida ainda menor. A Pilha Padrao
de Weston servira de referéncia aos laboratérios para a calibragdao de instrumentos de medigdo,
como os voltimetros. Esta pilha é composta de mercurio-cadmio, produz uma tensao de
1,0183V e tem um coeficiente de temperatura muito baixo. A tensao diminuia muito pouco com
o tempo - cerca de 0,08mV ao ano.

e 1896: as pilhas secas comegam a entrar no mercado. A National Carbon Company - hoje
Energizer — da inicio as distribuicdes de pilhas secas no mercado estadunidense.

e 1900 - 1950: em uma tendéncia de evolugdo e reducdo de materiais, sdo empregados
diferentes materiais para novos tipos de baterias como zinco-ar (1914), metano (1936),
mercurio (1942) e a primeira pilha alcalina (1950). O objetivo é obter produtos cada vez
menores e com mesma capacidade de armazenamento, capazes de se adaptar a diversas
finalidades.

e 1907: é construida na Suica a usina de Engeweiher, primeira usina hidrelétrica reversivel, que
utiliza dois reservatdrios — um inferior e um superior - para armazenar adgua e, ora gerar
energia através da queda d’agua, ora bombear dgua para o reservatorio superior para utilizar
novamente. Esse tipo de usina permite que em horarios em que a energia é mais cara, gere-se
a energia, e em horarios em que a energia é mais barata, a dgua seja bombeada. Foi o
primeiro mecanismo de armazenamento de energia elétrica em larga escala a ser
implementado no mundo.

e 1957: as primeiras baterias de mercurio entram no mercado. As mais comuns sdo as redondas
e achatadas, tipicas dos reldgios de pulso, calculadoras e outros aparelhos elétricos portateis.
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e 1963: as baterias de combustivel sdo utilizadas pela primeira vez nas naves espaciais Gemini e
Apollo, ambas da NASA substituindo as células convencionais de combustivel.

e 1978: entra em operagdo o primeiro sistema de armazenamento CAES (Compressed-air energy
storage) que utiliza a energia nuclear para comprimir e injetar o ar em duas cavernas de
deslocamento com um volume de 310.000 m3.

e 1990: a pilha de Weston foi banida devido as novas descobertas de pesquisas sobre a
toxicidade do mercurio e do cadmio, ambos os elementos presentes em alta concentragao nas
baterias.

e 1991: apds 20 anos de estudos, as primeiras baterias recarregaveis de ions de litio comecam a
ser comercializadas: elas permitem armazenar grandes quantidades de energia por varias
vezes e sao a base dos principais instrumentos de comunicacdo e de trabalho atuais. Em 2019,
John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham e Akira Yoshino receberam o Prémio Nobel de
Quimica pela descoberta.

e 2008: o denominado Project Barbados entra em operacdo no més de novembro. Trata-se do
primeiro sistema de baterias de ions de litio conectado a rede elétrica para finalidade
estritamente comercial.

e 2014: o primeiro sistema de armazenamento eletroquimico de dimensdes comerciais da Europa
€ inaugurado na Alemanha, nas imediagGes de Schwerin. A planta hospeda 25.600 baterias de
ions de litio para armazenar a producgdo edlica e fotovoltaica ndo programavel.

¢ - Pilha Voltaica d - Pilha de Leclanché
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Figura 7: Mecanismos de Armazenamento de Energia.

Cerca de 6000 anos se passaram desde o primeiro mecanismo de aproveitamento de recursos
energéticos até os dias de hoje e, ainda assim, este tema ainda possui amplo potencial para ser
explorado. A seguir, abordaremos com maiores detalhes o funcionamento das baterias, desde seu inicio
até as baterias modernas.

3.2. Baterias de litio

Baterias sdao extremamente comuns no nosso cotidiano. Desde um reldgio de pulso a um veiculo
elétrico, elas se fazem necessarias para garantir seu funcionamento. Caso ndo existissem, seria
necessario que uma fonte fixa de alimentacdo de energia estivesse conectada a todos os aparelhos
elétricos existentes.

As baterias sdo dispositivos que armazenam energia em compostos quimicos capazes de gerar carga
elétrica. Como abordado no subtdpico anterior, elas sdao apresentadas em varias formas. Suas
principais vantagens sao a sua rapidez de resposta, na ordem de milissegundos, sua facilidade de
instalagdo e escalabilidade, permitindo também sua portabilidade, e, finalmente, os varios beneficios
que podem oferecer a ativos renovaveis onde podem ser instaladas. Nao existe a bateria ideal, mas
existe a bateria mais adequada para cada aplicagdo, levando em conta aspectos técnicos, econémicos,
logisticos e até mesmo sociais. Nas aplicagdes de armazenamento de energia, as baterias de ions de
litio tém se mostrado mais promissoras. Neste subtopico o foco sera no funcionamento deste tipo de
baterias.
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Dentre os diversos tipos de baterias citadas no subtdpico anterior, as baterias de ions de litio tém sido
amplamente utilizadas devido a sua maior durabilidade de carga, menor quantidade de substancias
utilizadas em sua composicdo e menor ocorréncia do efeito memaria, conhecido também como vicio da
bateria, que faz com que a bateria perca carga com mais facilidade. Além disso, o litio, depois do
hidrogénio e do hélio, € o menor elemento da tabela periddica, e é também o menor dtomo que se
pode encontrar em estado sélido. Por Gltimo, o litio pode ceder facilmente um de seus trés elétrons,
tornando-se um ion positivo que pode se inserir nos eletrodos de uma bateria e mover-se
transportando carga entre um eletrodo e outro.

Uma bateria é composta de dois eletrodos: o anodo ligado ao polo negativo e o catodo ligado ao polo
positivo, separados por uma membrana semipermeavel que deixa passar somente alguns ions
conservando os demais componentes da bateria. Para carrega-la, os dois polos sdo conectados a uma
fonte que, a justa diferenca de potencial, produz uma reagdo quimica chamada oxidagdo com a qual se
retiram alguns elétrons das moléculas presentes no catodo e estes sdo fluem ao longo dos cabos
elétricos em direcdo ao polo negativo. No anodo ocorre a reagdo inversa, chamada redugdo, que
permite um elétron alcancar um ion positivo tornando-o atomo neutro. Este Ultimo pode depositar-se
no proprio anodo, entretanto, no interior da célula, um numero igual de ions positivos atravessa a
barreira semipermeavel que separa o catodo do anodo acumulando-se neste ultimo e capturando os
elétrons que sdo trazidos gracgas a fonte externa (Let’s Talk Science, 2019).

Quando se quer utilizar a bateria, o processo acontece de modo contrario: realiza-se a oxidagdo no polo
negativo extraindo os elétrons outrora acumulados formando assim corrente elétrica.

Para baterias de litio, 0 anodo é formado pela associacdo de litio (Li) e grafite (C), ao passo que o
catodo é formado por d6xido de litio e cobalto (Co). O processo de carga e descarga é semelhante ao
descrito anteriormente. No processo de redugdo o 6xido de cobalto (CoO.) se combina com ions de litio
para formar éxido de litio cobalto (LiCoOz). Ja no processo de oxidagdo, o composto de intercalagdo de
grafita (LiCe) forma grafite (Ce) e ions de litio. As semirreacOes e a reacdo completa estdo
representadas abaixo.

Co0,+Li"+e” — LiCoO,
LiCg — Ce+LiT+e"

LiCg+C00, 2 Cg+LiCo0,

Durante o processo de descarga a equacao (fluxo de elétrons) ocorre do lado esquerdo para o direito e,
no processo de carga, a equacao ocorre no sentido contrario, como representado na figura 8.

A unidade de carga no SI (Sistema Internacional) é o Coulomb (C). Uma unidade de carga representa
uma certa quantidade de elétrons. Mais especificamente, 1 C = 6,25 x 1018 elétrons. A capacidade da
bateria estad associada ao tempo e a medida da corrente que se pode utilizar. Esta é expressa em
ampere-hora (Ah) ou miliampere-hora (mAh). A corrente € a taxa de variagao da carga no tempo, ou
seja, 1 A = 1C/s. No caso de 1 Ah, tem-se 1 ampere para cada segundo em uma hora, ou 3600
segundos. Logo, 1 Ah = 1 C/s x 3600 s = 3600 C. Representando a unidade em mAh, tem-se que 1
mAh = 3,6 C. A depender da tensdo de saida, tem-se uma unidade de energia em kWh. Por exemplo,
para uma tensdo de 1000 V e capacidade de 1 Ah, ha 1 kWh de energia.

As principais vantagens das baterias de litio sdo a sua elevada densidade de energia em comparacao
com outros tipos de bateria, o que implica em uma concentragao maior de energia em menor volume
ocupado, sua autodescarga é relativamente baixa - cerca de 50% da autodescarga das baterias de
NiCd e NiMh - e a auséncia de materiais toxicos. Além disso, elas requerem menos manutencgdo e suas
células causam menos danos ao meio-ambiente em comparagao com baterias de chumbo-acido ou a
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base de cadmio. Outros fatores importantes a se mencionar sdo seu longo ciclo de vida, versatilidade e
reducao crescente de custos.

As principais desvantagens das baterias de ions de litio sdo a necessidade de um circuito de protecao -
este limita a tensdo e a corrente. A bateria é segura se ndo for sobrecarregada. Elas estdo sujeitas ao
envelhecimento, mesmo fora de uso. O correto armazenamento e a 40% da carga, reduz o efeito do
envelhecimento. Seu alto custo de fabricacdo também é um fator critico, mesmo com as redugdes de
custo que as baterias vém sofrendo. Outro ponto de atencdo € a possibilidade de chama devido ao
eletrélito ser inflamavel e pelo calor que a célula pode atingir se seu uso superar as especificagoes.

Na tabela 2, sdo apresentados alguns pardmetros de avaliacdo e comparacdo entre as diferentes
tecnologias de baterias. Os parametros sdo: Poténcia Nominal, Densidade de Energia, Tempo de
Descarga, Eficiéncia Energética e Ciclo de Vida.

Lithium ions can
move through (intercalate)

/\el the cathode and anode
CATHODE ©2019 Lats Talk Science
ANODE
c®
oW =

CATHODE ©2019 Lot's Talk Scionco

b - Processo de Carga

Figura 8: Bateria de Litio. (a) Descarga, (b) Carga (Let’s Talk Science, 2019)
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As baterias de ions de litio e as de enxofre-sodio possuem densidade energética maior do que as
demais baterias, vide figura 9. Ao se comparar o tempo para descargadas baterias, percebe-se que as
baterias de litio possuem o menor tempo entre as tecnologias analisadas, bem como possuem maior
eficiéncia e vida util. Apesar disso, necessitam de sistema de gerenciamento para monitoramento dos
seus parametros, podem impactar negativamente o meio ambiente e possuem alto custo inicial.

Tabela 2: Comparacdo de Parédmetros de Baterias (Campos, et al)

A Densidade Tempo de | Eficiéncia Ciclo de
. Poténcia de o .

Tecnologia - . Descarga | Energética Vida

Nominal (MW) Energia (h) (%) (anos)
(Wh/kg) °

Chumbo-Acido < 36 50 8 75 ~ 85 3~12
fons de Litio <102 200 6 90 ~ 94 5~ 15
fons de Aluminio | Ndo Encontrado 60 6 90 ~ 94 5~ 15
Fluxo de Vanadio < 28 30 10 70 ~ 85 5~ 15
Enxofre-Sddio < 50 240 8 75 ~ 86 5~10

Em relagdo aos custos, foi constatada uma queda de 87% do valor das baterias de litio entre 2010 e
2019, o que tem motivado a utilizacao dessa tecnologia nas mais diversas aplicagdes. A capacidade
instalada mundial de baterias de ions de litio teve um aumento em torno de 60% entre 2012 e 2018.
Isso pode ser explicado pela maior utilizagdo de veiculos elétricos e Battery Energy Storage System
(BESS) nos sistemas elétricos. No proximo tdpico serd abordada a utilizagdo de tais dispositivos de
armazenamento de energia.
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Figura 9: Tabela Ragone - Densidade de Energia (Extraido de Treinamento Banco de Baterias
Conectado a Rede Elétrica e a Geragdo Edlica, CPFL)
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4. Battery Energy Storage System

Por quase um século, os sistemas de poténcia ao redor do mundo focaram em trés fungdes chave:
gerar, transmitir e distribuir eletricidade como commodity de tempo real. A fisica exige que a geragao
esteja sempre balanceada com a carga, independentemente da variabilidade desta, em escalas de
tempo da ordem de milissegundos. Com o aumento da penetracdo de geracgdo por fontes renovaveis
variaveis, como abordado no tdpico 2, reducdo de geragdo baseada em combustiveis fdsseis e o perfil
de consumo cada vez mais variado, os operadores dos sistemas estdo utilizando novos métodos para
manter o balanco da rede. Um dos métodos mais recentes e promissores é o Battery Energy Storage
System (BESS).

O BESS ¢ um sistema de armazenamento de energia fundamental para atender o objetivo de
descarbonizar as atividades do setor elétrico. Os sistemas de armazenamento por baterias sdo capazes
de armazenar a energia elétrica produzida em excesso pelas usinas renovaveis variaveis e seu
funcionamento é semelhante ao das baterias presentes em nossos dispositivos de uso diario. Eles sdo
capazes de converter uma reagdo quimica em energia elétrica, armazenando a energia que sera
liberada segundo a necessidade, tal como um power-bank quando nossos dispositivos eletronicos
entram na reserva. Sua participacdo no sistema elétrico é proposta como uma importante abordagem
para prover servigos ancilares, melhorar a geracao por ERV e, consequentemente, reduzir o consumo
de energia proveniente de fontes fdsseis.

O BESS é composto por um Banco de Baterias, um Sistema de Monitoramento de Baterias (Battery
Management System, BMS), um Sistema de Conversdo de Poténcia (Power Conversion System, PCS),
um Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy Management System, EMS), e por componentes
auxiliares como sensores e extintores de incéndio. Um BESS tem vida util entre 10 e 15 anos, podendo
exceder, a depender das caracteristicas construtivas, como o tipo de bateria quimica, padrdes de uso,
condigOes de operagcao e manutengao.

O BMS é responsavel por monitorar e controlar os parametros das baterias durante a operacao do
BESS. O PCS tem como objetivo converter energia de corrente alternada em corrente continua e vice-
versa através de inversores e conversores. A funcdo do EMS é monitorar e gerenciar a atuagdo do
BESS e de seus dispositivos. A manutencao da seguranca e confiabilidade da operagdo do sistema de
armazenamento fica a cargo dos servigos auxiliares.

A expansdo dos sistemas de armazenamento esta intimamente ligada a inovacdo tecnoldgica e a
sustentabilidade dos produtos. As modalidades mais populares atualmente se baseiam em sistemas de
bateria de litio, utilizados de forma associada a outras tecnologias emergentes que tornarao os
sistemas de armazenamento do futuro ainda mais vantajosos e com um desempenho cada vez mais
otimizado. Apesar de terem um reduzido peso e uma alta eficiéncia, um dos maiores empecilhos para
sua maior difusdo no sistema elétrico de poténcia é seu elevado custo.

Porém, esta situacdo parece estar mudando. Conforme um recente estudo da organizagao
BloombergNEF (BNEF), o custo das baterias de ion de litio se reduzird consideravelmente nos proximos
anos, além inclusive da reducdo de 85% que ocorreu entre 2010 e 2018. Mais concretamente, a BNEF
prevé uma redugdo até a metade dos custos das baterias de ion de litio por kW/h para 2030, a medida
gue a demanda aumente em dois mercados diferentes: armazenamento estacionario e veiculos
elétricos.

Isto facilitara que as instalagGes de armazenamento de energia a nivel mundial se multipliquem
exponencialmente, desde modestos 9 GW/17 GWh implementados a partir de 2018 até 1.095
GW/2.850 GWh em 2040. Este expressivo aumento exigira um investimento de cerca de 662 bilhdes de
dolares.
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O mercado global de BESS oferece uma grande escolha de opgdes de produtos, que variam em
guimica, escala, funcionalidade, uso pretendido e preco. Alguns dos maiores players desse mercado

sdao: ABB, NextEra Energy, BYD, Panasonic, Toshiba, Fuence (joint venture da AES e Siemens),
Samsung, LG Chem, General Electric, Hitachi, Tesla, NEC Corporation, Johnson Controls.

Dentre as finalidades do BESS estdo o equilibrio da rede através do controle de frequéncia, o
deslocamento de carga, a reserva de energia, a confiabilidade de suprimento, a qualidade de energia, a
gestao da demanda contratada e a gestdo de tarifas. As diferentes aplicacdes vao depender do local de
instalacdo do BESS, se sera “antes ou atras do medidor”. Cada um destes pontos sera tratado em
seguida.

4.1. Aplicacdes do BESS

Antes da discussdo a respeito dos diferentes usos do BESS, é importante mencionar que ha trés areas
de aplicacdo: os sistemas “atras do medidor”, os sistemas “antes do medidor”, e os sistemas off-grid.
Cada um destes sistemas determinara o porte do empreendimento de armazenamento de energia bem
como sua aplicabilidade. Sistemas “atras do medidor” sdo os de pequeno e médio porte instalados por
consumidores individuais. Estas estdo focadas em aspectos de gestdo, confiabilidade e qualidade de
energia para o consumidor. Sistemas “antes do medidor” sdo aqueles de grande porte aplicaveis em
grandes centros de geragao e redes de transmissao e distribuicao de energia visando evitar linhas e
realizar servigos ancilares. Os sistemas off-grid, por sua vez, sdao aqueles que operam fora da rede
elétrica.

Na Califérnia, a Southern California Edison (SCE), é uma distribuidora que vem utilizando uma
capacidade de cerca de 10 GW em armazenamento de energia através de recursos distribuidos de
energia, como exemplo de aplicagdes “depois do medidor”. Um nuimero crescente de habitantes da
Califérnia tem adotado tecnologias de recursos distribuidos de energia, como geracédo solar, dispositivos
de eficiéncia energética, carros elétricos e armazenamento de energia.

A SCE realizou testes para determinar a capacidade de um BESS em grande escala para auxiliar em um
servico de achatamento da curva de carga e correcdo do fator de poténcia. O achatamento de curva
ajudara a distribuidora a evitar complexidades operacionais associadas com o processo de partida e
parada de plantas durante as horas de carga pesada e de carga leve, prevenindo a sobrecarga de
equipamentos em partes do sistema e adiando manutengdes nos sistemas de transmissao e
distribuicdo. A utilizagdo do banco de baterias para correcdo do fator de poténcia propGe a melhora do
perfil de tensdo, a reducdo de perdas energéticas e o aumento da capacidade de carga nos circuitos de
distribuicao.

A fim de sincronizar os ativos de geracao para a operagao da rede, a corrente alternada deve ser
controlada dentro de limites de tolerancia. Para realizar este controle, a inércia dos geradores e a
adicdo e subtracdo de geracdo na rede estdo entre os métodos mais recorrentes. Figurando entre
novos métodos, a utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia representa grande potencial
para a regulacdo da frequéncia da rede. Em Kyushu, no Japdo, um empreendimento que conta com um
BESS de 50 MW, e capacidade de 300 MWh, esta sendo implantado. Quando a frequéncia da rede
diminui devido a elevada demanda energética, a bateria é capaz de iniciar o fornecimento da energia
armazenada em poucos segundos; em caso de aumento da frequéncia devido a uma queda na
demanda, a bateria é recarregada com a energia excedente. Trata-se de uma dupla fungdo essencial
para a estabilizacdo de redes elétricas. Um dos beneficios do BESS nesta aplicacdo é que a resposta de
regulagdo da frequéncia por rampa de ativos de geragdo é da ordem de segundos a minutos, ao passo
que o storage é capaz de efetuar a regulacdo em milissegundos.
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Uma outra abordagem para a utilizacdo de BESS é o deslocamento da curva de geracdo em algumas
horas, quando é mais necessario ou para se valer de tarifacdo arbitraria. Na figura 11, apresenta-se
uma ilustracdo desta aplicacdo. Um portfdlio de trés usinas de fontes renovaveis variaveis, de
capacidade instalada de 723 MW e Garantia Fisica de 302 MW, passara a ser integrado com recursos
distribuidos de armazenamento de energia totalizando 100MW. Em uma dada semana de agosto de
2022 a geracdo edlica foi mais baixa que a média durante o horario de carga pesada. Sabendo que a
tarifacdo de geracdo é valorada ao Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) e este tem variacao
horaria, busca-se otimizar a operagdo deslocando-se a curva de energia transmitida para o horario de
ponta.

Bank 1
(~February 2016)
L '

NaS Battery
Subunit
(800 kW, 63 Units)

= =) Bank 2
4 (~March 2016)
PCS~Transformer : e

Package

6-kV Power-Receiving
Package

Containerized NaS
Battery Unit (252 Units)

66/6-kV Interconnection k « 200 kKW/Unit

Transformer
(30 MVA, Two Units) 50,000 kW Total

Figura 10: BESS em larga escala em Kyushu, Japdo. (Kyushu EPCO)

Nos primeiros horéarios do dia, o PLD estd em seu menor preco. Na data de 16 de agosto de 2022,
quando se apresentou a menor geracdo no horario de ponta, o PLD estava variando entre R$ 67,39
/MWh e R$ 68,48 /MWh. A fim de se manter o minimo de geragdo igualando a Garantia Fisica e
sabendo que o BESS leva 5 horas para ser carregado, utiliza-se o excedente da Garantia Fisica nas
primeiras 5 horas do dia para carregar o sistema de armazenamento e descarrega-se nos horarios em
que o PLD é maior. Pela distribuicdo de pregos, a melhor janela ocorre entre 16h e 21h.



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

b - Detalhamento do perfil de geracao no dia 16/08/2022 (Elera Renovaveis, 2022)

AgED par Fantes Renovavels Varlavels - Nordeste

¢ - Deslocamento da geracdo para o horario de carga pesada - tedrico (Elera Renovaveis, 2022)
Figura 11: Deslocamento da curva de geracdo (Elera Renovaveis, 2022)
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Neste dia, gerou-se o total de 9,18 GWh a partir deste portfdlio. Precificado com o PLD, gerou-se uma
receita de R$ 649.329,17, sem a utilizacao do storage. A partir do deslocamento da curva de geragao,

a receita do dia passaria a ser de R$653.199,81, um ganho de R$ 3.870,64 sem alterar a energia total
produzida pelos ativos.

A gestdo da demanda contratada também é uma oportunidade de utilizacdo do BESS. Esta aplicacdo
visa efetuar a reducdo do pico da demanda para que ndo haja ultrapassagem do valor contratado junto
a concessionaria e impostos incidam sobre este acontecido. No momento em que a geragdo esta mais
alta, carregam-se as baterias e quando o recurso estiver reduzido, descarrega-se o sistema de
armazenamento. Este uso também auxilia no controle do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo
(MUST). Caso o agente de geracao ultrapasse o valor de transmissdo no ponto de conexdo, este pagara
uma multa equivalente ao triplo da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) sobre a diferenca
do montante contratado, excluida tolerancia de 1%, conforme a equacdo a seguir:
Multa=3-(Pysx-1,01-MUST)-TUST

Para exemplificar esta aplicagdo, em novembro de 2022 um ativo de geracgao solar ultrapassou o valor
contratado do MUST. A geracdo as 8:45 h do dia 18/11/2022 foi de 52,038 MW ao passo que o
montante contratado prevé uma transmissdo de 50 MW. A partir da equagdo da multa, o valor a ser
pago pela violagdo é de 4,615 vezes o valor da TUST, que para esta usina foi contratado a R$
5,025/kW.més (com desconto de 50% de energia incentivada), representando uma multa de R$
23.192,77, custo que seria evitado com a utilizacdao de BESS.

Geragio Janatba IV - 18/11/2022

Figura 12: Violagdo do MUST, Janauba IV (Elera Renovaveis, 2022)

O parque eolico de Kahuku, no Havai, conta com um BESS de 15 MW/ 10 MWh (n&o operacional devido
a um incéndio ocorrido em 2012) que tinha como principal funcdo reduzir rampas no ponto de conexao
da planta. As rampas devem ser limitadas para reduzir seus impactos adversos na confiabilidade do
sistema de poténcia e permitir a integragdo de quantidades maiores de geragdo variavel. O sistema de

armazenamento poderia ser carregado durante as subidas de rampas e descarregado durante as
descidas, conforme ilustrado na figura 13.
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Figura 13: Ilustracdo da aplicacdo de BESS na reducdo de rampas em geracao edlica
(Grid-Level Application of Electrical Energy Storage)

Na
Tehachapi Wind Resource Area, localizada na Califérnia, hd um BESS instalado em um parque edlico de
propriedade da SCE de capacidade de 4,5 GW. O storage conta com um sistema de 8 MW de poténcia,
carregaveis por 4 horas e utiliza baterias de ions de litio da LG Chem e eletronica de poténcia da ABB.
Este projeto foi construido para atender os seguintes usos operacionais:

v' Aplicagdes de Transmissao
e Suporte de Tensao e Estabilizagao de Rede.
e Reducgdo de Perdas por Transmissao.
e Aumento da Confiabilidade ao deslocar a Curva de Carga.
e Otimizar a quantidade e o custo de energia transmitida por ERV.
e Postergacdo ou eliminagao de altos gastos com investimentos na rede.

v AplicacGes a Nivel de Sistema
e Prover adequacado de capacidade e recurso ao sistema.
e Integrar ERV com suavizagao da entrada na rede.
e Deslocar saida de geracao edlica.

v" Questdes de Mercado envolvendo o Operador do Sistema Californiano
e Regulacdo de Frequéncia.
e Arbitrariedade de precos.
e Entrega de taxa de rampa.

Em outubro de 2012, um dos primeiros empreendimentos de BESS em larga escala foi comissionado
para Portland General Electric e constava com 5 MW/ 1,25 MWh de capacidade instalada. Apenas 5
anos depois, o primeiro BESS de 100 MW foi instalado na Australia do Sul para auxiliar a rede durante
as demandas de pico do verdo. Chamado Hornsdale Power Reserve, este sistema de armazenamento
tem uma capacidade de 129 MWh e, em 2020, foi expandido em mais 50 MW/ 64,5 MWh pela Tesla.
Segundo estimativas, apenas nos dois primeiros anos de operacdo do Hornsdale Power Reserve houve
uma economia de mais de $ 150 milhdes para os consumidores australianos. Na figura 14 esta
ilustrada a operagao de carga e descarga do BESS.
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Figura 14: Curva de carga e descarga do Hornsdale Power Reserve em
funcdo do preco da energia (Hornsdale Power Reserve, 2022)

Outra importante aplicagdo do BESS é o aproveitamento do recurso quando o excesso de oferta de
energia causa restricbes de geracdo. Quando o recurso esta elevado, mas ha limitagées de rede ou
menor demanda que geragao, o Operador do Sistema pode restringir a transmissao de energia de
agentes de geragdo. Nesses casos, corta-se ou limita-se a capacidade de gerar, independente da

disponibilidade do recurso e do ativo.

Conforme é possivel verificar na figura 15, a velocidade do vento (representada pela curva vermelha)
estava em alta, permitindo que a curva de geracgao crescesse. Entretanto, por volta das 10 h houve
uma limitagdo de geracdo (curva azul) em 16 MW, ao passo que a poténcia instalada do conjunto é de
150 MW. Em seguida, as 14:30 h houve mais uma restricdao na geracao, limitando-a em 10 MW.
Valendo-se de um BESS, a energia deixada de se transmitir poderia ser armazenada e transmitida
guando houvesse baixa do recurso, aproveitando a geragao no momento do curtailment.

Curtailment Renascenca

Figura 15: Curtailment no Conjunto Renascenca em 04/12/2022 (Elera Renovaveis, 2022)
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4.2. Simulacdo de um BESS em um conjunto edlico

Analisando a série de curtailments impostos pelo ONS no conjunto edlico Renascenca, nota-se que a
maioria das limitagdes ocorre aos domingos, dia em que tipicamente a carga é mais baixa. A figura
abaixo mostra uma sequéncia de dias em que limitagdes foram impostas. A curva azul representa a
poténcia despachada a cada hora em MW médio (MWh/h), os tramos em vermelho representam a
mesma poténcia quando ela ultrapassa um valor estatistico de 90% do observado para aquela
determinada hora do més e a curva verde representa a geracdo possivel a partir do recurso observado
nas torres de medicdo anemométrica.

Complexo Renascenca - Curtailments

a0 A —— Despacho (MWm)
k ‘ l’ | AN d ~—— Poténcia > P90 (MWm)
\ f Recurso (MWm)

0
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Figura 16: Curtailment no Conjunto Renascenca em Agosto de 2019 (Elera Renovaveis, 2022)

No caso base a seguir, sera avaliada a viabilidade de se implementar um BESS com o perfil de geracdo
deste ativo. Para tal serdo consideradas as seguintes premissas:

1. Duragdo média dos curtailments: 2h;

2. Impacto médio sobre o despacho: 50MWh/h;

3. O tipo de bateria escolhido sera de ions de litio por representar uma das maiores eficiéncias
dentre as baterias avaliadas (> 90%) e custo em declinio;

4. Sera considerado um CAPEX (Despesa de Capital) de $ 579,55 /kW no ano inicial e $
14,49/kW-ano em custos de O&M ao longo da vida util de 20 anos do BESS (NREL);

5. Sera considerada também uma taxa de juros de 4% seguindo o IPCA acumulado de junho de
2023 como referéncia.

6. Por fim, o custo da energia por geracao em leildo para o ativo serd de R$275/MWh.

Inicialmente, para dimensionar o BESS, é necessario indicar o quanto de energia deseja-se armazenar
e em quanto tempo. No caso proposto, temos uma poténcia de 50 MW em 2 horas, o que indica 100
MWh de energia. Esta €, hoje, uma dimensdo relativamente alta se comparada aos projetos existentes
no Brasil atualmente. Para fins de deixar a simulagdo mais tangivel, consideremos 1/5 deste valor, ou
seja, 20MWh em 2 horas (10MW).

Segundo projegdes do IRENA, baterias de ions de litio podem ter seu ciclo de vida aumentado em 90%
até 2030. Atualmente, baterias deste tipo podem operar por aproximadamente 10.000 ciclos completos
de carga e descarga. Ainda de acordo com o IRENA, os custos de instalagdo do BESS sofrerdo redugdes
significativas da ordem de 50% a 66%. O Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) projeta os
custos de CAPEX e O&M em trés cenarios: arrojado - considerando uma queda mais acentuada dos
precos, moderada - considerando uma mediana da tendéncia apresentada no mercado, e conservadora
- considerando o caso de menor desconto dentre os avaliados.
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Utility-Scale Battery Storage
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Figura 17: Projecdo de custos de CAPEX e O&M para BESS (NREL, 2023)

De acordo com o grafico acima, em 2030 o CAPEX e O&M apresentardo valores nas faixas de $ 394,89
a$681,62e$9,87a$ 17,04 respectivamente. Para fazer uma estimativa da viabilidade financeira da
instalacdo de um BESS na planta edlica. Para isso, sera calculado o Valor Presente Liquido do projeto
com os custos mencionados. Para avaliar as possiveis viabilidades, serdo simulados os trés cenarios de
custo projetado.

VPL = Ganho Energético — (CAPEX + 0&M)

20 20

X
VSTCEDLE A+rm °
n=1 n=1

Onde G; representa o ganho por geracdo anual, i é a taxa IPCA atualizada, 0; representa os custos
anuais com O&M, r é a taxa Selic e C, é o investimento inicial. Realizando os devidos calculos, chega-se
a tabela abaixo, indicando que, caso a projecao conservadora se concretize, a instalacdo do BESS em
Renascenca é inviavel. Entretanto, nos outros dois casos é demonstrada a viabilidade de se
implementar um sistema de armazenamento, com as premissas mencionadas anteriormente. Para que
0 caso conservador seja viavel, o preco da energia deveria ser de, pelo menos, R$277,18/MWh,
resultando em uma TIR maior que 0% e payback de 20 anos, um cenario ndo muito atrativo, apesar de
economicamente viavel.

Tabela 3: Simulacado de cenarios de viabilidade econbmica

Custo 2030 Arrojado Moderado Conservador
CAPEX $ 394,89 / kW $ 579,55 / kW $ 681,62 / kW
o&M $9,87/kW-ano| $ 14,49 / kW-ano | $ 17,04 / kW-ano
Payback 5 anos 10 anos +20 anos

TIR 13,1% 3,5% -0,2% (inviavel)
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4.3. 0O uso do BESS no Brasil

No Brasil, a escassez de projetos de armazenamento de energia utilizando baterias de grande porte
impulsionou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a langar o projeto estratégico Arranjos
Técnicos e Comerciais para a Insergdo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico
Brasileiro (chamada publica n® 21/2016).

Na ocasido, 23 projetos foram aprovados com investimento médio de R$ 19,2 milhdes. Foram
selecionados projetos de empresas como Engie, Energisa MS, Petrobras, Amazonas Energia, Furnas,
Coelce, CEMIG, CPFL e CTEEP. As propostas recebidas contemplaram diversas tecnologias de
armazenamento de energia desde baterias de ion de litio, até aplicagdes como baterias de chumbo-
acido, hidrogénio e usinas reversiveis. Os projetos foram propostos com duracgdo prevista de 24 a 48
meses, utilizando tanto recurso do Programa de P&D regulado quanto contrapartida externa por parte
das entidades executoras.

Para a selecdo foram empregados os critérios de originalidade, aplicabilidade, relevancia e custos. O
P&D tem como objetivo o desenvolvimento de projetos para avaliagao e insergao de sistemas de

armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro, de forma que permita criar condigdes para o
desenvolvimento de base tecnoldgica, propriedade intelectual e infraestrutura de produgdo nacional.

A seguir, veremos o0s projetos selecionados das empresas CEMIG Distribuicao, CPFL Energia e ISA
CTEEP.

4.3.1. CEMIG

A CEMIG Distribuicdo, junto a entidades parceiras como a UFMG, Alsol Energias Renovaveis, FITec,
ITEMM e Concert, submeteu a proposta de uma planta piloto de sistema distribuido de armazenamento
de energia de 1,26 MW/ 1,36 MWh conectado a um alimentador critico da rede de distribuicdo de 13,8
kV. Este foi o primeiro empreendimento de larga escala a ser implantado no Brasil e conta com baterias
de Fosfato de Ferro Litio (LiFePO4) da fabricante chinesa BYD.

Este empreendimento estd conectado a uma usina de geracdo fotovoltaica (UFV) com capacidade
instalada de 1,4 MWp, o que possibilita uma série das aplicacdes abordadas no subtépico 4.1. Como
fungbes definidas no projeto, constam: i) suavizacdo de poténcia de origem fotovoltaica; ii) suprimento
de energia em situacdo de contingéncia da fonte primaria da concessionaria para blocos de carga
especificos; iii) suporte aos servigos ancilares, notadamente a regulacdo de tensdo e o controle de
poténcia reativa ao longo do alimentador e iv) “peak shaving” e “load leveling” pelo uso do sistema de
armazenamento para suprir picos de demanda, reduzindo os investimentos em atualizacdes da rede de
distribuicdo com consequente postergacao de investimentos.
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Figura 18: BESS CEMIG instalado em Uberlandia (CEMIG, BYD)

A integracdo do storage com a rede de distribuicdo se da por meio de um sistema de gerenciamento
centralizado, estabelecido por meio de um complexo sistema de comunicagdo e apoiado por um
sistema de decisdo otimizado. No mercado ha empresas que fornecem a montagem completa do
sistema de modo a unificar o conjunto de baterias, BMS, PCS e componentes adicionais que compdem
um conjunto completo de equipamentos para aplicagdes em armazenamento de energia. As principais
sao as empresas S&C, AES, Woojin, SGCC, GE, Greensmith e ABB.

A depender da capacidade instalada de cada BESS e avaliando-se as restricdes operativas impostas
pela rede, ele pode contribuir parcialmente ou totalmente para a regulacdo de frequéncia e tensao da
rede. Além dessas fungoes, € possivel usar a eletronica de poténcia associada ao banco de baterias
para realizar compensacdo de poténcia reativa, desbalanco de correntes e harmonicos de cargas nao
lineares.

4.3.2. CPFL Energia

Em 2021 a CPFL Energia comissionou e iniciou a operacgao de trés projetos de BESS. Sdo cinco sistemas
de armazenamento de energia por baterias de 75 kWh a 2 MWh de capacidade instalada implantados
em uma unidade da rede de autopostos Graal, em dois condominios residenciais, em uma subestacao
de energia e em uma usina do Conjunto Edlico Campo dos Ventos, no Rio Grande do Norte. Estes
projetos tiveram um investimento de mais de R$ 27 milhdes.

No Graal o BESS conta com baterias de litio de 200 kW/ 430 kWh e esta integrado a um gerador diesel
e dois eletro postos para a recarga de veiculos elétricos (EV). Além de avaliar a viabilidade técnica da
substituicdo do gerador a diesel, o projeto visa promover maior qualidade de energia e redugao dos
gases de efeito estufa. A partir dos resultados desta aplicacdao, sera possivel ampliar o uso desta
tecnologia para outros consumidores industriais.

Na Subestagdo (SE) Bardo Geraldo, o BESS de 1 MW/ 2 MWh tem por objetivo a integragdo com um
alimentador de distribuicdo, garantindo mais qualidade do fornecimento e um planejamento de médio e
longo prazos para obras e expansdes na rede. O investimento também busca dar mais robustez a SE
durante o horario de carga pesada e permitir maior integragdo de ERV na rede.

Também foi instalado um sistema de armazenamento de energia em baterias de 100 kW/ 255 kWh em
um condominio com 47 residéncias, sendo que 27 delas possuem sistema de geracdo solar. Como a
geragao dessas unidades € maior que a demanda, todas as casas sdo atendidas e o excedente é
exportado na rede de distribuicdo. O BESS instalado no condominio permite entdo o uso posterior da
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energia excedente armazenada pelos moradores, realizar controle de tensao local, suavizar o pico de
consumo e aliviar o carregamento da rede de distribuicao local.

Figura 19: BESS CPFL (Portal Solar)

No Conjunto Edlico Campo dos Ventos, o storage de 1 MW/ 1,29 MWh permitira a otimizagdo da
produgao de ERV, suavizando a curva de geragcdo. Desse modo, quando houver excedentes de geragao
o sistema de armazenamento permite acumular energia elétrica para fornecimento quando houver
necessidade. Além disso, as equipes realizardo estudos para valoragdo dos servigos prestados pelos
sistemas de armazenamento.

4.3.3. ISA CTEEP

A ISA CTEEP, maior empresa privada de transmissao de energia no Brasil, comissionou em 2022 o
maior BESS do Brasil com capacidade de 30 MW, assegurando energia por até duas horas, totalizando
60 MWh. A tecnologia atuara nos momentos de pico de consumo, como um reforco da rede, evitando
interrupgao de energia devido ao excesso de demanda neste periodo, garantindo maior confiabilidade e
segurancga no despacho elétrico.

Em 2010 iniciaram-se estudos elétricos para a temporada de verdo na regido do Litoral Sul do estado
de Sdo Paulo, especificamente para a SE Registro. Na época, iniciou-se a constatacdao do esgotamento
do sistema de transmissdo. A partir de 2013 comegaram algumas iniciativas de expansao da rede para
reforgar o sistema, mas estas enfrentaram dificuldades para avango de empreendimentos. Dentre as
inciativas constavam reconstrucao de Linhas de Transmissdo (LTs), aluguel de Geradores diesel e
Transformadores Defasadores. Além dos potenciais impactos ambientais que estas iniciativas
causariam, o alto custo e inviabilidade no curto prazo as tornaram insuficientes para atender as
necessidades de expansao contribuindo com o processo de descarbonizacao das atividades do setor
elétrico. Entre 2019 e 2020 foram feitos estudos para o P&D de Sistemas de Armazenamento de
Energia da ANEEL, tendo sua aprovagao em 2021. Em novembro de 2022 deu-se inicio a operagao do
BESS na SE Registro em uma area de 4 mil m2,

O banco de baterias, que tem vida util de 15 anos e investimento de R$ 200 milhdes, esta conectado a
um barramento de 138 kV na SE Registro e pode ser utilizado em diversas aplicacdes como o alivio de
pontos de congestdo do sistema elétrico, em servigos ancilares, a fim de garantir o funcionamento do
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sistema como um todo, tais como o controle de tensdo e de frequéncia, e na compensagdo da

variabilidade de geragdo por fonte solar e edlica, permitindo uma maior integracdo de ERV ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Reduzindo assim as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

Figura 20: BESS ISA CTEEP (2@ Reunido Técnico-Gerencial do ONS, 2022)

O armazenamento atuara como back-up para manter o suprimento de energia elétrica em momentos
de pico de consumo, colaborando para o menor acionamento das usinas térmicas, reduzindo a
aplicacao de sistemas que necessitem de geracdo a diesel. Com as baterias, sera evitada a emissao de
1.194 toneladas de GEE, em dois anos da tecnologia em operagdo, além da realizacdo de obras em
areas de preservagdo ambiental, como o Parque Estadual da Serra do Mar. Ainda, até a implantacdo do
sistema, ha estimativa de serem gerados cerca de 400 empregos diretos.

4.4. Desafios

O armazenamento de energia por baterias ainda é uma tecnologia em fase de amadurecimento. Mesmo
com os rapidos desenvolvimentos e avangos alcangados nos ultimos anos, o estado da arte desta
tecnologia ainda sofre muitas limitagSes, incluindo o alto custo. Ao redor do mundo o nimero de
instalacGes de armazenamento de energia ainda é baixo, entretanto, segundo projecées da Bloomberg
NEF, o potencial de instalagbes de armazenamento de energia subird para pouco mais de cerca de 1000

GW.
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Figura 21: Projecdo da Capacidade Instalada de Armazenamento de Energia para Redes
Elétricas no Mundo (Bloomberg NEF, 2018)
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Como descrito na introducdo do topico 4, o BESS ndo é composto somente de baterias. Ele € um
complexo sistema multicamadas de engenharia. Portanto desenvolver um sistema de armazenamento
de energia por baterias do zero exige conhecimento aprofundado em varios campos incluindo
tecnologias de baterias, eletronica de poténcia e monitoramento. O primeiro destes pontos representa a
maior concentragao do custo, apesar das reducoes de custo que vem sofrendo na ultima década. As

estimativas da Bloomberg NEF preveem um custo médio por kWh de $ 58 em 2030, o que deve
incentivar mais investimentos na implementacao de BESS em larga escala.

Ao escolher um BESS, varios fatores devem ser considerados como a plenitude do sistema e a
disponibilidade dos subsistemas e equipamentos de apoio; a quimica, seguranca e outras
caracteristicas da bateria; qualidade, disponibilidade e continuidade de suprimento dos componentes de
hardware; e a confiabilidade do software. Portanto, o BMS desempenha um importante papel na
performance geral do BESS ja que ele sera o responsavel pela gestdo de carga e descarga com
segurancga para as baterias.

Em comparacdo com as baterias primarias como as alcalinas, desenvolvidas para serem consumidas
como qualquer outro consumivel, uma bateria recarregavel é desenvolvida para durar muito tempo.
Entretanto, mesmo este tipo de bateria sofre degradacdao com o tempo e, inevitavelmente, todas as
baterias terdo sua vida (til terminando. Dependendo as caracteristicas quimicas, tamanho,
configuracdo e propdsito de operagdo, uma bateria pode realizar entre 500 e 10.000 ciclos completos
de carga e descarga.

Queda de pregos de baterias de ions de litio entre 2011 e 2030
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Figura 22: Queda de precos de baterias de ions de litio entre 2011 e 2023 (Adaptado de Bloomberg
NEF, 2020)
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Em maio de 2020, a Receita Federal determinou que sistemas de armazenamento de energia deveriam
ser classificados com os mesmos cédigos de NCM (nomenclatura comum do Mercosul) das baterias
utilizadas em sua construcdo. Entretanto a carga tributaria para tais cédigos é extremamente elevada.
Para baterias de litio, por exemplo, o tributo é de mais de 80%, o que torna o acesso a tecnologia no
Brasil mais dificil.
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Outro desafio é a necessidade de sistema de gerenciamento de baterias para monitoramento dos seus
parametros, a fim de proteger o storage contra sobretensdo, subtensdo, sobrecorrente, elevagao de
temperatura evitando, assim, riscos de incéndio dentro do contéiner. O BMS também ¢ imprescindivel
para a estimagdo do estado de carga (SOC) e o estado de saude (SOH). E de extrema importancia para
a saude das baterias que a temperatura do conjunto esteja controlada. Com o aumento da temperatura

no ambiente do BESS, sua vida tende a reduzir. Além disso, os sistemas de armazenamento de energia
por baterias podem impactar negativamente o meio ambiente.

Um grande desafio futuro é sobre o descarte das baterias. Como sdo equipamentos eletroquimicos, eles
geram significativo impacto ambiental caso ndo tenham o devido tratamento. Visando minimizar o
impacto negativo, uma opgdo para as baterias velhas seria reutiliza-las em aplicagbes que ndo exijam
tanta poténcia e/ou confiabilidade, por exemplo em sistemas de iluminagdo ou reserva de energia para
sistemas pequenos como motorhomes. Além da reutilizacdo, é possivel recondicionar ou reciclar as
baterias. BESS construidos utilizando materiais reciclados requerem de 46% a 75% menos energia em
relacdo aqueles construidos a partir de materiais virgens. No arquipélago da Madeira o projeto Porto
Santo Fossil Free Island utiliza dois BESS que utilizam baterias de segunda vida. Essas baterias vieram
de carros elétricos da Renault e ndo atendiam as demandas de um veiculo elétrico, mas podem
funcionar perfeitamente para uso estacionario como reguladores de tensdo e estabilizadores de rede.

Como os topicos anteriores destacaram, as inovacGes tecnoldgicas, reducdo de custos e aumento da
penetracdo de geragdo renovavel varidvel fomentou a utilizagdo do BESS pelo mundo, mas inovagées
em politicas regulatérias e em modelos de mercado serdo necessarios para continuar um crescimento
estavel e sustentavel da industria de armazenamento de energia.

5. Regulamentagdo no Brasil

No Brasil, sistemas de armazenamento por baterias sao normalmente aplicados em sistemas off-grid,
onde ndo ha paralelismo com a rede de eletricidade publica. Em mercados como o europeu, o
americano e o asiatico, é possivel que a energia das baterias seja injetada na rede interligada, o que
ajuda na confiabilidade de todo o sistema elétrico e na modicidade tarifaria. Falta ainda em nosso pais,
regulamentagdes e regras para que as tecnologias de armazenamento de energia por bateria avancem.
No entanto, visando tornar o Sistema Interligado Nacional (SIN) um ambiente propicio para a
integracdo de BESS na rede, uma série de medidas estdo sendo tomadas por 6rgados do setor elétrico.

Em 2020, a ANEEL abriu uma consulta publica de 90 dias para ouvir empresas e agentes do setor de
energia sobre “adequacbes regulatérias necessarias” para fomentar a adogdo desses sistemas. Em nota
técnica divulgada sobre o assunto, a agéncia comenta que o desafio é adaptar a politica setorial e a
regulacdo para que seja possivel aos detentores das tecnologias de armazenamento monetizar o
servigo que prestam, contestando, competindo com, ou até funcionando de forma integrada com os
recursos tradicionais de oferta e demanda. No processo de consulta, a ANEEL buscara entender em que
condicOes empresas reguladas poderiam instalar, operar e manter ativos de armazenamento como
esses e como tais recursos poderiam ser considerados nos estudos de planejamento da expansao dos
sistemas de geracao e transmissao.

Em 2022 sairam trés documentacoes a respeito do armazenamento de energia. A primeira delas foi a
Portaria n® 140 em 21 de margo no Diario Oficial da Unido, elaborada pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que aprova o regulamento técnico da qualidade e os
requisitos de avaliagdo da conformidade para equipamentos de geragdo, condicionamento e
armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. Neste documento é apresentado o
regulamento técnico da qualidade para os equipamentos anteriormente citados. S3o apresentados os
requisitos gerais e técnicos.



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
[I[[ DE ENGENHARIA
ELETRICA
Em maio deste ano foi apresentado o Projeto de Lei (PL) n® 1224/2022 que dispde acerca da atividade
de armazenamento de energia no ambito do SIN. Pelo projeto, o armazenador podera ser um agente
gue disponha de instalagdes de armazenamento ou um agregador de armazenamento que represente
varios agentes. A geracgdo terad que vir obrigatoriamente de fonte renovavel varidvel. A atividade sera
exercida por meio de autorizacdo do poder publico. Empreendimentos com poténcia menor ou igual a
5.000 kWp serao dispensados da outorga, devendo apenas ser comunicados ao poder concedente. O PL
estabelece também que a capacidade das instalagbes de armazenamento ndo podera superar a do
sistema gerador, em kWp. De acordo com o artigo 5° do referido projeto de lei, instalacdes que
injetarem energia no sistema fora de horario previsto em regulamentacdo ou dentro do horario de
tarifa verde serao multadas.

H& uma questdo tributaria que impossibilita a venda de energia por pessoas fisicas. Atualmente, os
sistemas de geracdo distribuida, que sdo utilizados na energia solar conectados a rede elétrica, ganham
créditos que podem ser descontados na tarifa energética que ndo recebem ICMS. O artigo 6° do Projeto
de Lei supracitado diz que a energia injetada em kWh na rede, no horario determinado pela ANEEL, se
transformara em créditos kWh podendo ser resgatados em até 5 anos devendo ser utilizado em
horarios de carga leve.

Ainda em maio, a Nota Técnica n® 033/2022-SRD/ANEEL apresentou a avaliagdo técnica de mais de
2.000 contribuicdes enviadas por 63 agentes e consumidores no periodo de 24 de junho a 24 de
setembro de 2021. Dentre as propostas analisadas, o armazenamento de energia ndo limitado as
regras de micro e minigeracgdo distribuida (MMGD) e medidas para incentivar o carregamento de
veiculos elétricos na rede em horarios que ndao impactem o sistema elétrico, assim como a injegdo da
energia armazenada na bateria do veiculo.

A partir das sugestGes enviadas, a ANEEL constatou que a insercdo de recursos energéticos distribuidos
ja é uma realidade no pais, com mais de 10,9 gigawatts (GW) de poténcia instalada de micro ou
minigeracdo distribuida (98% da fonte solar fotovoltaica). Sistemas de armazenamento distribuido,
veiculos elétricos, microrredes, usinas virtuais e programas de resposta da demanda em breve estardo
instalados no pais, o que demanda uma preparagdo do sistema de distribuicdo para operar nessas
condicbes com segurancga, confiabilidade e menor custo para os consumidores.

6. Conclusao

Nos ultimos 10 anos houve uma expansdo expressiva da penetracdo de fontes renovaveis varidveis na
matriz de geragdo do mundo inteiro. Com o avango da tecnologia, os custos de implementacao de
projetos de ERV se tornou cada vez menor, proporcionando uma transicdo energética com projegdo de
85% da participacdo de fontes renovaveis em 2050. Entretanto a geracao renovavel variavel nao
permite que se controle o recurso, apresentando desafios para a estabilidade e confiabilidade da rede
por conta de sua volatilidade. Com tamanha variabilidade, o setor elétrico precisa estar preparado para
aproveitar ao maximo as oportunidades que a geracao renovavel pode oferecer.

Os sistemas de armazenamento de energia por bateria (BESS) sdo solugGes tecnoldgicas avangadas
que permitem o armazenamento de energia em muitos modos para uso posterior. Os beneficios do
BESS incluem a eficiéncia energética, economia e auxilia na descarbonizacdo da operacao do sistema
elétrico ao se reduzir a necessidade de utilizacdo de fontes fosseis. Dada a possibilidade que o
fornecimento de energia pode sofrer flutuagdes devido ao clima, blecautes ou indisponibilidade de
equipamentos, os sistemas a bateria sdo vitais para instalagdes comerciais e residenciais alcangarem
um fornecimento de energia continuo.

Ao redor do mundo, empreendimentos de armazenamento de energia por baterias se aproveitam de
seus beneficios para otimizagdo da operagdo, redugdo de custos e aumento da confiabilidade do
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sistema. Além destes, outros beneficios que o BESS pode proporcionar sdo o deslocamento de carga
para melhor utilizacdo quando a demanda é maior ou aproveitar arbitragem de precos, criacdo de
usinas virtuais que sdo capazes de auxiliar no controle de frequéncia e tensdo da rede diminuindo a
oneracgdo de ativos de geragdo, integracdo com fontes de energia renovavel variavel garantindo

suavidade nas curvas de poténcia e sua continuidade no caso de indisponibilidade de poténcia por parte
de ERV.

Apesar de seus beneficios, a utilizagdo de BESS também traz seus desafios. Uma das principais
preocupacgdes € com o monitoramento das baterias para que ndo haja aumento excessivo de
temperatura, sobrecarga ou sobretensdo a fim de se evitarem incéndios. O alto custo de
implementacdo de BESS é outro fator que dificulta a sua entrada em paises como o Brasil,
especialmente devido a tributagBes impostas pelos érgdos federais, o que aumenta ainda mais o custo
agregado a este tio de equipamento.

Orgdos como ANEEL e INMETRO junto a agentes do setor elétrico brasileiro tém trazido contribuicdes e
documentos visando preparar o SIN para uma projecao de expansdo das instalagdes de BESS nos
proximos 20 anos. Para isso, é necessario que politicas regulatorias sejam desenvolvidas e que seja
fomentado o incentivo ao mercado para aumentar o acesso a implantacdao de BESS em ativos de
geragdo solar e edlica.
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