UTILIZACAO DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM
BATERIAS NO SETOR ELETRICO E AS PERSPECTIVAS PARA O BRASIL'

Rogério Diogne de Souza e Silva?

SINOPSE

Os sistemas de armazenamento em bateria vém sendo implantados em todo o setor elétrico, da rede basica até o
consumidor, exigindo diferentes modelos de negécio e estrutura regulatéria. Pelo lado da oferta de eletricidade,
a agenda regulatéria deveria incluir o armazenamento de energia como servigo ancilar, com a criagao do modelo
de operador do sistema de distribuigao e o servigo de agente agregador para viabilizar usinas virtuais; pelo lado
da demanda, é necessdrio instituir os modelos de carga e descarga de baterias envolvendo o fornecimento ou
compensagao de energia elétrica com a concessiondria de distribui¢ao. Neste contexto, o presente artigo aborda
as tecnologias de armazenamento em baterias, as respectivas aplicagoes no setor elétrico, o cendrio internacional
e o brasileiro, e discute aspectos regulatdrios e politicos e como estas novas tecnologias podem direcionar o
planejamento da infraestrutura do setor elétrico no Brasil.
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1 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS

O armazenamento de energia através de baterias caracteriza-se pela amplitude de aplicagdes, podendo ser
utilizado por unidades consumidoras — em pequenos aparelhos eletronicos — e por grandes plantas dos sistemas de
distribuigio, transmissao e geragao de eletricidade. H4 grande diversidade de tecnologias, como baterias a base de
chumbo,’ de litio,* de sédio,’ niquel base, capacitor eletroquimico e bateria de fluxo de vanddio (redox vanddio).

Baterias podem ser utilizadas para regulagdo e controle de tensao e frequéncia, redu¢ao de picos de demanda,
fornecimento de emergéncia, gestao de prego, controle da intermiténcia eélica e solar, equilibrio de carga,
estabilizacio da rede e black-start.® Estas aplicagoes podem ser centralizadas (na rede ou sistema) ou distribuidas
(atrds do medidor). A utilizagdo centralizada é programada e gerenciada pelo operador do sistema que, dependendo
da estrutura do mercado de energia, pode ser um operador de geragao, de transmissao ou de distribui¢ao.

De acordo com a base de dados do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), existem 767
projetos de sistemas de armazenamento em baterias em operagio atualmente no mundo, resultando em 1,79
GW de poténcia instalada. O pais com o maior niimero é o Estados Unidos, com 321 projetos e 793,7 MW,
seguido do Japao com 42 sistemas e 242,4 MW. Na América do Sul, o destaque é o Chile, que, embora tenha
apenas trés projetos em operagao, estes somam 32,18 MW. O maior sistema de armazenamento em operagao no
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3. Chumbo é&cido, chumbo carbono, chumbo &cido regulada por vélvula e baterias avancadas de chumbo écido.

4. Titanato de litio, litio aco fosfato, litio polimero e litio ion.

5. Sodio ion e sodio enxofre.

6. Black-start consiste na retomada de funcionamento de uma usina elétrica apds a parada (desligamento) de todos os geradores da usina.
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mundo possui poténcia nominal de 100 MW/129 MWh e localiza-se na Austrélia, na cidade de Jamestown, no
parque edlico de Hornsdale (denominado de Hornsdale Power Reserve). O sistema utiliza baterias de litio fon
da Tesla aplicado a servigos essenciais de suporte a rede.

Os maiores fabricantes de baterias sao paises asidticos, destacando-se Coreia do Sul, Japao e China. O maior
deles é a LG Electronics, uma empresa coreana com 202,11 MW de capacidade de baterias em utilizagao em
diversos projetos no mundo, seguida pela empresa japonesa NGK, 178,90 MW, e, em terceiro, outra empresa
coreana, a Samsung, com 174,72 MW instalados de baterias no mundo. Cita-se também a empresa chinesa BYD,

168,35 MW; a Tesla (Estados Unidos), 143,67 MW; e a A123/NEC do Japao, 95,78 MW.

A maior parte dos projetos em operagio (57,08%) utilizam baterias de litio ion; baterias com tecnologia mais
consolidada, como a de chumbo 4cido, estao presentes em 10,14%. As tecnologias com tendéncia de crescimento
s30 as de litio polimero, sédio e redox de vanddio. Existem 28 sistemas com baterias de litio polimero em operacio
(3,89%), sendo que 27 foram fabricados pela francesa Blue Solutions e uma pela Samsung-SDI. Baterias de sédio
fon jd estdo no mercado, fabricadas pela empresa Aquion Energy, com oito projetos em operagio, totalizando
830 kW. Outras tecnologias promissoras sao zinco ar, aluminio fon e sédio fon’ (Irena, 2019a; 2019b).

O cendrio atual indica um mercado em crescimento, com diversas alternativas tecnolégicas, busca por
aumento de eficiéncia e redugio de custos, resultando no aumento da atividade de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) nessa drea. De 2000 a 2018, houve um aumento de 680% na solicitacao de patentes para tecnologias de
armazenamento elétrico. Até 2010, a maioria das inovagoes atendeu dispositivos portdteis; em 2011, os pedidos
de patente para veiculos elétricos assumiram a lideranga. Em 2018, a quantidade de pedidos de patente de baterias
para veiculos elétricos alcancou 738, seguido de equipamentos portdteis (298) e de sistemas estaciondrios (94).
As tecnologias mais pesquisadas sao o litio e o litio fon, com 2.547 pedidos de patente, enquanto as demais
tecnologias somaram 462 (IEA, 2020).

Os paises lideres na produg¢io de conhecimento na drea sdo a Coreia do Sul e o Japao. Dos dez principais
solicitantes de patentes relacionados a baterias, nove estio sediados na Asia, sendo sete japonesas — com 967
pedidos, lideradas pela Panasonic e Toyota — e duas coreanas — Samsung e LG Electronics, com 986 pedidos.
A Bosch, empresa alema, é a Gnica no asidtica a aparecer na lista, com 186 pedidos de patente.

O custo da utilizagao de baterias varia em relagao a aplicacio, a poténcia do sistema e o tipo de tecnologia
empregada. O menor custo para utilizagao centralizada de baterias ocorre com a utilizagio conjunta com usinas
fotovoltaicas de grande porte. Para essa aplica¢io, considerando um sistema com 20 MW de armazenamento
e 40 MW de solar fotovoltaica, o custo de baterias de litio varia entre US$ 108/MWh e US$ 140/MWh; com
baterias de zinco, o custo estaria entre US$ 115/ MWh e US$ 137/ MWh; e o maior custo decorre do uso de
baterias de vanddio, entre US$ 133/MWh e US$ 222/MWh.

Os custos nivelados para aplicagdes distribuidas sao superiores aos das aplicagdes centralizadas. Porém, a
variagdo de prego ¢ similar quando utilizadas conjuntamente com sistemas fotovoltaicos. Para sistemas menores,
como projetos residenciais com 0,01 MW de armazenamento e 0,02 MW de solar fotovoltaica, as baterias de litio
apresentam o menor custo nivelado, variando entre US$ 476/MWh e US$ 735/MWh, seguido pelas baterias de
chumbo avancado com custo entre US$ 498/MWh e US$ 675/MWh; utilizando baterias de chumbo o custo
varia entre US$ 512/MWh e US$ 707/MWh.

Quanto aos sistemas de armazenamento instalados nas unidades consumidoras, as aplicagoes com maior poténcia
instalada estdo em instalagoes comerciais e industriais, em geral para garantir autonomia e reserva de energia. Desta
forma, nio ocorre uso associado de geragao de energia, o que eleva o custo do sistema de armazenamento. Considerando
sistemas de 1 MW, o custo nivelado de baterias de litio varia entre US$ 829/MWh e US$ 1.152/MWh, enquanto
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com baterias de chumbo avancado varia entre US$ 1.005/MWh e US$ 1.204/MWh e com baterias de chumbo o
custo fica entre US$ 1.076/MWh e US$ 1.225/MWh.

A vida util das baterias é de quinze anos para a maioria das tecnologias, exceto as baterias de zinco de brometo
com vida ttil de dez anos. No quesito eficiéncia energética, o destaque é para as de redox de vanddio com 95%
de eficiéncia, ou seja, 5% de perda da energia armazenada, seguido pelas demais tecnologias com 90%; a menor
eficiéncia energética é de 75% para o zinco brometo. O uso de baterias faz parte da agenda da transigio energética
de baixo carbono, mas a destinaciao dos residuos da bateria ao final do seu ciclo de vida deve ser considerada em
seu balanco de emissoes.

A reciclagem de baterias é essencial para que as economias convivam com o aumento da participagio das
baterias de litio. A capacidade global de reciclagem de baterias atualmente é de aproximadamente 180 quilo toneladas
por ano (kt/ano), e 50% deste total ¢ realizada pela China. A maioria das empresas envolvidas s3o refinadores
independentes, mas um amplo espectro de participantes de fabricantes de baterias, fabricantes de equipamentos
originais, mineradoras e processadores estiao comecando a mostrar interesse nesse mercado, especialmente na
Europa. Uma alternativa que deve ser considerada ¢ a reutilizagao das baterias: aquelas utilizadas em veiculos
elétricos, ap6s sua vida ttil para um padrio de qualidade desta aplicagao, podem, em geral, ser aproveitadas para
uso estaciondrio em redes elétricas.

Nesse contexto, a participagao brasileira inicial ¢ incipiente, principalmente quando se considera a geragao
centralizada e o sistema de transmissao. A grande participagao de usinas hidrelétricas, que armazenam energia na
forma de energia potencial, pode ter postergado o investimento em baterias. O Brasil possui diversos projetos de
P&D em andamento utilizando baterias para armazenamento de energia elétrica. O primeiro projeto implantado
no Brasil é um sistema instalado na Usina Hidrelétrica de Bariri, em Sao Paulo, da AES Tieté, conectada ao
sistema interligado nacional.

Em 2016, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) publicou um edital de chamada de projetos de
P&D estratégicos, contemplando 21 projetos, resultando em um investimento de R$ 370 milhoes. Os resultados
desses projetos serdo fundamentais para anélise de arranjos técnicos e comerciais para avaliacio e inser¢ao de
sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro, incentivando o estabelecimento de condigoes
para o desenvolvimento de base tecnolégica, propriedade intelectual e infraestrutura de produgio nacional.

2 PERSPECTIVAS E DESAFIOS

As vantagens técnicas do armazenamento eletroquimico no setor elétrico sio evidentes, o contexto internacional
também ¢ favordvel, com um mercado em expansao em diversos paises, custo de fabricagio em queda e possibilidade
de ampla utilizagdo em todo setor elétrico. Tudo isso indica que a utilizagao de baterias no setor elétrico brasileiro
¢ inevitdvel, principalmente com o aumento das fontes intermitentes e o avango da geragio distribuida no lado
da demanda.

Observa-se que os modelos de negécio apresentam caracteristicas, demandas regulatérias e cendrios diferentes,
diante da ampla faixa de aplicagdes de baterias no setor elétrico brasileiro. Por exemplo, a utilizagio de baterias na
prestacdo de servicos ancilares® é limitada pela grande participagao de hidrelétricas no mercado nacional, pois elas tém
capacidade para ofertar tais servigos. Entretanto, com o aumento da participacao de fontes edlica e solar, associado a
entrada em operagao de novas hidrelétricas sem reservatério, as baterias podem ser uma solugio oportuna em breve.

8. Os servicos ancilares consistem em diversas operacdes técnicas em um sistema elétrico interligado, gerenciados e supervisionados pelo operador do sistema,
no Brasil pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Os servicos ancilares reconhecidos no Brasil sdo: controle de frequéncia, reserva de poténcia,
reserva de prontiddo, suporte de reativos, auto restabelecimento (black-start) e sistemas especiais de protegdo do sistema elétrico.



16 Radar | 68 | dez. 2021

Para viabilizar o uso de baterias em escala de rede deve-se incentivar a realizagao de projetos-piloto e incluir
solugoes de armazenamento nos planos de expansio de capacidade de longo prazo. Sao também necessérias
adaptagoes regulatérias que permitam que sistemas de armazenamento de bateria participem de mercados de
servigos ancilares — com remuneracio e métodos de medicao e faturamento adequados.

Pelo lado da demanda de eletricidade, sao poucas as barreiras de entrada, pois a contrata¢io e implementacio
¢ realizada pela unidade consumidora. Assim, observa-se uma mudanga do modelo de negécio, com o inicio
de oferta de armazenamento como servigo com potencial para influenciar no custo da energia elétrica. Para o
avanco nesse mercado, sdo necessdrios alguns requisitos, como a defini¢ao de padroes técnicos e operacionais,
o estabelecimento de estruturas de avaliagao e remuneragio claras, a permissao para que os operadores do
sistema de transmissao e distribuicao obtenham servicos de flexibilidade baseados no mercado de recursos de
energia distribuida e a permissao da participagao de agregadores e recursos energéticos distribuidos no mercado
livre de eletricidade.

A maior integragio das cargas ao sistema de distribuicio de eletricidade, com destaque para os veiculos
elétricos, deve ser considerada no planejamento energético. As estratégias de carga e descarga de baterias de
veiculos elétricos, conhecidas como grid to vehicle (G2V) e vehicle to grid (V2G), consistem em sistemas de carga
(G2V) e descarga (V2G) de baterias que tornam o veiculo elétrico um elemento ativo nos sistemas de energia
elétrica. Com isso, em mercados de energia com tarifas hordrias, tarifacio através de resposta da demanda, agentes
agregadores, entre outras condigdes, tais sistemas devem se tornar um modelo de negécio promissor. De acordo
com a Precedence Research (Contributor, 2020), o mercado internacional de tecnologia V2G apresentard uma
taxa de crescimento anual de 48% entre 2020 e 2027, resultando em uma receita de US$ 17,43 bilhoes até 2027.
O aumento da conscientizagao do uso inteligente de energia, o0 aumento da oferta e dos incentivos para uso de
veiculos elétricos justificam este crescimento potencial.

Como ji mencionado, o aumento da participagao das baterias tanto em veiculos quanto no setor elétrico
exige estratégias regulatdrias e politicas publicas. A reciclagem de baterias é uma delas; a industria de reciclagem
estd em seus estdgios iniciais e ainda dominado por baterias de residuos eletronicos. No entanto, o quadro deve
mudar significativamente a partir de 2030: com o aumento da comercializagao de veiculos elétricos, a quantidade
de residuos serd preocupante; estima-se que com os veiculos elétricos comercializados em 2019, ao chegarem ao
fim de sua vida ttil, produzirao 500 mil toneladas de residuos de baterias a serem processadas.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste artigo a caracterizagio do armazenamento de energia através de baterias, identificando-a
como uma tecnologia adequada para atender a necessidade do aumento da flexibilidade de operacio do setor
elétrico brasileiro.

Pelo lado da oferta de energia, para aplicacoes centralizadas, em escala de rede, deve-se incluir solugoes de nos
planos de expansao de capacidade de longo prazo. Para funcionamento do mercado, sio necessdrias adaptagoes
regulatérias que permitam que sistemas de armazenamento de bateria possam ofertar servigos ancilares com
remuneracgio e métodos de medicio e faturamento em conformidade.

Pelo lado da demanda, a consolidagio do armazenamento em baterias exige a defini¢ao de padroes técnicos e
operacionais, o estabelecimento de estruturas de avalia¢io e remuneracao claras, a permissao para que os operadores
do sistema de transmissao e distribui¢ao (ainda inexistente no Brasil) obtenham servicos de flexibilidade baseados
no mercado de recursos de energia distribuida e a permissao da participagao de agregadores e recursos energéticos
distribuidos no mercado livre de eletricidade.
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