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NOVAS TECNOLOGIAS E INFRAESTRUTURA DO SETOR
ELETRICO BRASILEIRO - ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
EM BATERIAS

Rogério Diogne de Souza e Silva'

SINOPSE

Os sistemas de armazenamento em bateria (BESS, do inglés Battery Energy Storage Systems) vém
sendo implantados nos diversos sistemas do setor elétrico, da rede basica até o consumidor. Tal
abrangéncia demanda diferentes modelos de negdcio e estrutura regulatéria. No Brasil, a agenda
regulatéria deve incluir o armazenamento de energia como servico ancilar, a criagdo do modelo de
operador do sistema de distribuigdo, o servi¢o de agente agregador para viabilizar usinas virtuais,
e, pelo lado da demanda, os modelos de carga e descarga de baterias envolvendo o fornecimento
ou compensacao de energia elétrica com a concessionaria de distribuicdo. Neste contexto, o
presente estudo aborda as tecnologias de armazenamento em baterias, o estado da arte, as
respectivas aplicagdes no setor elétrico, o cenario internacional e brasileiro, objetivando discutir as
acOes necessarias, aspectos relacionados a regulacdo e politicas, e como estas novas tecnologias
podem direcionar o planejamento da infraestrutura do setor elétrico no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: armazenamento de energia; baterias; setor elétrico; litio, transi¢do
energética

ABSTRACT

Battery Energy Storage Systems (BESS) have been implemented in the various systems of the electric
sector, from the basic network to the consumer, such scope demands different business models and
regulatory structure. In Brazil, the regulatory agenda should include energy storage as an ancillary service,
the creation of the distribution system operator model, the aggregating agent service to enable virtual plants,
and, on the demand side, the charging and discharging models of batteries involving the supply or
compensation of electricity with the distribution concessionaire. In this context, the present study addresses
battery storage technologies, the state-of-the-art, the respective applications in the electric sector, the
international and Brazilian scenario, aiming to discuss the necessary actions, aspects related to regulation
and policies, and how these new technologies can direct the planning of the infrastructure of the electric
sector in Brazil.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis e intermitentes, como a energia edlica
e a solar, esta aumentando rapidamente em diversos paises. No Brasil, a energia eolica ¢ a terceira
maior fonte em capacidade instalada atualmente, e como o potencial edlico brasileiro ¢ muito bom,
a cada ano deve-se tornar mais significativo. No entanto, fontes primarias de energia intermitentes
apresentam despachabilidade reduzida em comparacdo com as hidroelétricas e termelétricas. Dessa
forma, a participagdo na conversao em energia elétrica e na integragdo ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) demandara maior esfor¢o para o controle de estabilidade, exigindo uma operagao
mais dinamica do sistema elétrico, e consequentemente maiores investimentos em infraestrutura
do setor, bem como avangos regulatorios.

Dentre as alternativas disponiveis para atender a necessidade do aumento da flexibilidade
de operacao, destaca-se o armazenamento de energia. Tal destaque ocorre pelo seu amplo espectro
de aplicagao, podendo ser utilizado desde unidades consumidoras residenciais até a rede basica de
energia elétrica, ou seja, o SIN. A energia pode ser armazenada em sua forma primaria ou
secundaria, como mecanica, quimica, térmica, eletroquimica e elétrica. No SIN, sua aplicacao
representa uma solugdo para os requisitos de operagdo demandados pelo aumento das fontes
intermitentes de energia. As principais tecnologias consideradas para esta aplicag¢do utilizando
energia mecanica sao as usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) e os volantes de inércia (Flywheel).
O armazenamento eletroquimico através de baterias também pode ser utilizado, contando
atualmente com diversas tecnologias disponiveis e outras em desenvolvimento. De um modo geral,
as tecnologias de armazenamento de energia podem abrir oportunidades para integrar grandes
quantidades de energia renovavel no sistema de energia como um todo, ajudando assim a substituir
os combustiveis fosseis em uma variedade de aplicagoes.

No sistema de distribui¢ao, a utilizagdo do armazenamento de energia elétrica ¢ mais
adequado, nesta etapa o comportamento elétrico ¢ dindmico, com variagdes de cargas em curtos
intervalos de tempo. Associado a isso, em sistemas com geragdo distribuida essa dinamica se
intensifica, além do fluxo de poténcia ser bidirecional. Com estas caracteristicas, sistemas de
armazenamento podem atuar desde a redugao de picos de geragdo de energia elétrica distribuida,
até a utilizacdo em horarios em que o custo de energia seja mais alto, para arbitragem de preco.
Pelo lado da demanda, o armazenamento ¢ aplicavel as diversas classes de consumo, seja em baixa
ou média tensdo?. As aplicagdes para este setor sdo backup, reducdo do custo com tarifas horarias
e/ou contratos de demanda, além da associacao a geracao de energia na unidade consumidora.

No SIN identifica-se a necessidade de complementacao de poténcia, a qual em parte pode
ser suprida pelo armazenamento de energia, com usinas reversiveis e baterias. Os planos decenais
de energia (PDE) indicam esta demanda, afirmando a necessidade de contratar um montante anual
igual a 500 MW em 2021, para atender o horério de ponta de alguns dias no ano, a fim de que os
riscos de déficit fossem inferiores a 5%. O PDE 2026 afirma a inevitabilidade de oferta para
complementacdo de poténcia a partir de 2022, totalizando cerca de 13.200 MW em 2027 (EPE,
2019).

2 As unidades consumidoras sdo divididas em diferentes classes de consumo, em geral de acordo com a finalidade e
suas caracteristicas de consumo, a como quantidade de energia consumida. O nivel ou a intensidade de tensdo elétrica
dependera destas caracteristicas, por exemplo, consumidores industriais e comerciais de maior porte (grupo A) sdo
atendidos em média e alta tesdo (entre 13,8 e 69 kV), e consumidores de menor porte, como os residenciais, pequenos
comércios entre outros (grupo B), s@o atendidos em baixa tensdo em geral 127 ou 220 V.



Internacionalmente, conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés
International Energy Agency) cerca de 10.000 GWh de baterias e outras formas de armazenamento
de energia serdo necessarios anualmente até 2040, em comparacdo com cerca de 200 GWh
existentes hoje (IEA, 2020).

No contexto atual, de redu¢do do custo dessa tecnologia, sua expansdo ¢ iminente, €
observa-se a necessidade de regulagdo especifica para essa atividade. Nesse sentido, o presente
estudo visa contribuir com a discussao de aspectos relacionados a regulagdo e politicas que
contribuam para a inser¢do do armazenamento de eletricidade no setor elétrico brasileiro.

Além desta introducao, a secao 2 analisa a utilizacao de baterias no setor elétrico. A se¢ao
3 apresenta uma analise de projetos, tecnologia e inovagdo. A secdo 4 introduz as perspectivas e
desafios. A se¢do 5 traz as consideracoes finais.



2. UTILIZACAO DE BATERIAS NO SETOR ELETRICO

O objetivo desta discussao ¢ a aplicacdo do armazenamento de energia no setor elétrico em
todos os seus sistemas, nesse caso concentraremos o estudo no armazenamento de energia elétrica
em baterias. O armazenamento de energia através de baterias caracteriza-se pela ampla faixa de
aplicagdes, podendo ser utilizada por unidades consumidoras até os sistemas de distribuicdo,
transmissdo e geracdo de energia elétrica, abrangendo desde pequenos aparelhos eletrdnicos até
grandes plantas em escala de sistemas de distribuicdo e transmissao.

Baterias podem ser utilizadas para regulagdo e controle de tensao e frequéncia, reducao de
picos de demanda, backup, arbitragem e compensacao da variabilidade de geracdo edlica e solar,
gerenciamento de energia, equilibrio de carga, estabilizacdo da rede e black start®. Estas aplicacdes
podem se dar de forma centralizada (na rede ou sistema) ou distribuida (atrds do medidor). A
utilizacdo centralizada, ¢ programada e gerenciada pelo operador do sistema, dependendo da
estrutura do mercado de energia pode ser um operador de geracdo, transmissao ou distribui¢ao de
energia elétrica.

No Quadro 1, apresenta-se diversas aplicacdes de acordo com o sistema do setor elétrico.

QUADRO 1
Aplicacées do armazenamento de energia no setor elétrico
Operador (na rede) Consumidor (atras do medidor)
Arbitragem Arbitragem
Reserva operativa Redug¢ao no consumo na ponta
Controle de frequéncia Aumento do auto consumo de fonte
fotovoltaica
Controle de tensao Geracgao de emergéncia (backup)
Auto restabelecimento de energia elétrica em | -
usinas (black start)

Fonte: EPE (2019).
Adaptado pelo autor.

A arbitragem citada no Quadro 1 ¢ um tipo de servigo e/ou modelo de negdcio, que consiste
em utilizar o sistema de armazenamento para comprar energia nos momentos em que ha maior
oferta de geracdo no sistema e os precos estdo mais baixos, e fornecer a energia armazenada quando
a demanda e consequentemente o preco da energia forem mais elevados. Para a viabilidade deste
tipo de servico, os sistemas devem ter grande capacidade de armazenamento, para aproveitar as
oportunidades de variacdo de preco da energia elétrica (EPE, 2019).

3 Black start consiste na retomada de funcionamento de uma usina elétrica apds a parada (desligamento) de todos os
geradores da usina.



Pelo lado da demanda, as unidades consumidoras no Brasil sdo potenciais agentes de
servicos de arbitragem, mesmo em ambiente regulado, necessitando apenas que a tarifa contratada
seja horaria*. Neste caso, no horario em que a tarifa é menor, a bateria ¢ carregada, e nos horarios
de ponta, quando o preco da tarifa ¢ mais elevado, a energia armazenada ¢ consumida. Estes clientes
precisam contratar um valor de demanda maxima, este valor de demanda contratada ndo pode ser
ultrapassado, caso isso ocorra, ha o pagamento de tarifas de demanda de ultrapassagem. Neste caso,
as baterias podem garantir que nao haja excedente de demanda contratada. Este modelo de negocio,
envolvendo arbitragem apenas no ambiente da unidade consumidora ja ocorre no Brasil, no
entanto, ao invés de baterias a energia ¢ fornecida através de geracao propria, em geral a diesel,
com o gerador de propriedade da unidade consumidora ou como um servigo ofertado por empresas
especializadas em geracao de energia elétrica na unidade consumidora cliente. Para consumidores
com cargas essenciais, ou seja, que a interrupcao ou oscilagdo de energia elétrica resultem em
prejuizos ou danos a pessoas ou processos, a utilizagcdo de baterias como reserva emergencial ou
backup ¢ outra aplicacdo pelo lado da demanda (ANEEL, 2016).

A rede bésica apresenta como uma de suas demandas os chamados servigos ancilares’, os
quais sdo gerenciados e supervisionados pelo operador do sistema. Os servigos ancilares
reconhecidos no Brasil pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) sdo: controle de
frequéncia, reserva de poténcia, reserva de prontiddo, suporte de reativos, auto restabelecimento
(black start) e sistemas especiais de protecao (SEP) (ONS, 2009).

Os servicos ancilares também podem ser providos por baterias, proporcionando mais
recursos para a operagdo do sistema. A caracteristica chave € sua resposta rapida, o que permite
sua utilizagdo para o controle de tensdao e frequéncia. Outra caracteristica que se adequa a rede
basica ¢ a inércia, em geral obtida a partir de maquinas rotativas. Porém, as baterias geram a
chamada inércia sintética, que permite o controle primario de frequéncia, sobretudo em sistemas
com inércia reduzida. Outra aplicagdo na rede bésica ¢ a reserva operativa, atuando na recuperacao
do equilibrio entre carga e geragdao, apds a ocorréncia de perturbagdes na rede elétrica,
proporcionando maior confiabilidade para o atendimento a carga (IRENA, 2019a).

Os servigos ancilares sao realizados de forma mandatéria no Brasil, e ainda nao existem
mecanismos que regulamentem uma estrutura de mercado no qual os sistemas de armazenamento
em bateria possam participar para fornecimento desses servicos no SIN. Este ¢ um dos assuntos
em discussdo no processo de modernizagdo do setor elétrico (EPE, 2019).

Ainda na rede basica, os sistemas de armazenamento com baterias podem proporcionar o
alivio de carga e consequentemente a postergacao de investimentos. Tal aplicacdo em um sistema
de transmissdo pode ser viavel para a compensagdo picos momentaneos de carga, principalmente
em locais cujo custo de expansdo da transmissdo seja mais elevado, como areas com muita
urbanizagdo ou de dificil acesso, ou regides de conservacdo ambiental em que ndo seja possivel

4 Tarifa horaria é uma modalidade tarifiria com valores diferenciados de acordo com as horas de utilizagio do dia.
Para consumidores do grupo A, atendidos em alta e média tensdo, existem as tarifas horarias azul e verde, e para
consumidores do grupo B, atendidos em baixa tensdo existe a tarifa horaria branca.

> Os servigos ancilares consistem em diversas operacdes técnicas em um sistema elétrico interligado, gerenciados e
supervisionados pelo operador do sistema, no Brasil pelo ONS. Os servicos ancilares reconhecidos no Brasil sdo:
controle de frequéncia, reserva de poténcia, reserva de prontidao, suporte de reativos, auto restabelecimento (black
start) e sistemas especiais de protecio do sistema elétrico.



licenciamento ambiental para implantacao de linhas de transmissdao. Como exemplo de utilizagado
de baterias para alivio de carga, cita-se um sistema de 2MW/8MWh no estado do Arizona, Estados
Unidos, instalado para compensar picos locais de energia, resultando em investimento evitado de
mais de 30 quilometros de linhas de transmissao e distribuicao (EPE, 2019), (DOE, 2020).

Em sistemas de geracdo centralizada ou distribuida através de fontes intermitentes de
energia, a utilizagdo de baterias € bastante oportuna, armazenando o excesso de geracdo renovavel
e fornecendo eletricidade em periodos de demanda mais elevada. Sistemas de geragdo distribuida
associados a baterias, principalmente unidades com menor poténcia instalada, podem ser agrupadas
por um agente agregador e utilizados em conjunto, configurando uma usina virtual (VPP, do inglés
Virtual Power Plant), em que as micro ou mini usinas instaladas em residéncias e edificacdes
comerciais podem ser acionadas de maneira unificada pela distribuidora ou operador do sistema
como se fossem uma unica usina (IRENA, 2019b).

O modelo de negocio utilizando o agente agregador ja opera em diversos paises, na
Alemanha h4 um agregador com mais de 10.000 participantes com armazenamento em bateria,
geracdo solar fotovoltaica ou ambos. Em 2017, esta VPP alemd, denominada de Sonnen
Community tornou-se disponivel para o sistema de distribuicao de eletricidade elétrica para
fornecer regulagao de frequéncia. Em média os participantes da Sonnen Community podem cobrir
80% de suas necessidades de eletricidade utilizando a energia de seus sistemas solares e/ou de
bateria, e o restante pode ser adquirido da concessionaria de eletricidade (Sonnen, 2021).

Segundo Gissey et al. (2019) as VPP sdo viaveis e factiveis, os autores estudaram um
cenario com armazenamento descentralizado no Reino Unido, em unidades consumidoras nos
setores residencial, comercial e industrial, considerando o periodo entre 2015 e 2040. Os
proprietarios de armazenamento podem operar seus dispositivos de forma autonoma para
minimizar seus proprios custos de eletricidade, mas isso pode ser ineficiente de uma perspectiva
mais ampla do sistema elétrico. A participacdo de um agente agregador operando os dispositivos
de armazenamento resulta em menor custo do sistema de energia, reduzindo os precos médios da
eletricidade em até 7% em relacdo a programacao individualizada.

Conforme a base de dados com os sistemas de armazenamento em baterias existentes no
mundo (grafico 1), elaborado pelo departamento de energia dos EUA, a arbitragem ¢ a aplicagao
mais frequente, com 24,77 % do total de sistemas. O Capacity Firming que consiste em utilizar as
baterias para eliminar as oscilagdes rapidas de tensdo e energia na rede elétrica, ¢ responsavel por
13,24 % dos projetos atualmente (DOE, 2020).



GRAFICO 1.
Aplicacoes e servicos de armazenamento no mundo

(Em %)

%

Arbitragem 24,77
Capacity firming (fontes renovaveis) 13,24
Gestdo dopreco daenergia I 1,77
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Fonte dos dados: DOE (2020).
Elaboragao do autor.

Ainda pode-se observar no grafico 1 a variedade de aplicacdes das baterias no setor elétrico.
Por exemplo, reunindo as agdes correspondentes aos servigos ancilares, como regulacdo de
frequéncia, black start, confiabilidade e qualidade da energia, suporte a tensdo e servigos auxiliares,
estas correspondem a 17,77% dos projetos.



3. PROJETOS, TECNOLOGIAS E INOVACAO

De acordo com DOE (2020) existiam 767 projetos de sistemas de armazenamento em
baterias em operacao atualmente no mundo, resultando em 1,79 GW de poténcia instalada. Observe
no grafico 2 os paises com maior quantidade de projetos e poténcia instalada de baterias, além do
Brasil com apenas 2 sistemas totalizando 392 kW (DOE, 2020).

O pais com o maior nimero de sistemas de armazenamento a bateria € o Estados Unidos,
com 321 projetos e 793.722 KW, seguido do Japao com 42 sistemas e 242.434 kW. Na América
do Sul destaque para o Chile, que embora tenha apenas 3 projetos em operagao estes somam 32.180
kW (DOE, 2020).

GRAFICO 2

Paises com projetos de armazenamento de energia a bateria

Fonte dos dados: DOE (2020).
Elaboragao do autor.

O maior sistema de armazenamento em operacao hoje no mundo possui poténcia nominal
de 100 MW/129 MWHh, localiza-se na Australia na cidade de Jamestown, no parque edlico de
Hornsdale, denominado de Hornsdale Power Reserve. Comissionada em dezembro de 2017, os
proprietarios sdo a empresa francesa Neoen e o governo do estado da Australia do Sul. O sistema
utiliza baterias da Tesla de litio ion, aplicado a servigos essenciais de suporte a rede como regulagao
de frequéncia, capacity firming e arbitragem. Em seus primeiros dois anos de operacdo, o projeto
economizou mais de US$ 150 milhdes para os consumidores da Australia do Sul e, atualmente,
encontra-se em andamento a expansao de 50 MW / 64,5 MWh (NEOEN, 2021).



Em relagdo ao mercado, os maiores fabricantes de baterias sao paises asiaticos, destacando-
se Coreia do Sul, Japao e China. No grafico 3 observa-se a relacao dos seis fabricantes que mais
forneceram baterias para sistemas elétricos ao redor do mundo. O maior deles ¢ a LG Electronics
uma empresa sul-coreana com 202,11 MW, seguido pela empresa japonesa NGK, 178,90 MW, em
terceiro, outra empresa coreana, a Samsung com 174,72 MW instalados. Ainda no grafico observa-
se a chinesa BYD, a empresa americana Tesla e a A123/NEC do Japao (DOE, 2020).

GRAFICO 3
Maiores fabricantes de baterias no mundo
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Fonte dos dados: DOE (2020).
Elaboragao do autor.

Dos projetos citados ha uma grande diversidade de tecnologias, como baterias a base de
chumbo (chumbo 4cido, chumbo carbono, chumbo acido regulada por valvula e baterias avancadas
de chumbo acido), baterias a base de litio (titanato de litio, litio ago fosfato, litio polimero e litio
ion), a base de sodio (sodio ion e s6dio enxofre), niquel base, capacitor eletroquimico e bateria de
fluxo de vanadio (redox vanadio).

No grafico 4, que apresenta-se a distribui¢do dos sistemas em operacdo por tecnologia,
observa-se que a maior parte sdo baterias de litio ion, 57,08%. Baterias com tecnologia mais
consolidada como a de chumbo 4cido estdo presentes em 10,14% dos projetos em operacao.

10



GRAFICO 4
Tecnologias de baterias em operacio
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Fonte dos dados: DOE (2020).
Elaborado pelo autor.

As tecnologias com tendéncia de crescimento sdo as de litio polimero, sodio e redox de
vanadio. Existem 28 sistemas com baterias de litio polimero em operacdo (3,89%), destes 27 sdao
fabricados pela empresa francesa Blue Solutions, e um pela Samsung-SDI. Baterias de sodio ion
ja estdo no mercado, fabricadas pela empresa Aquion Energy, com oito projetos em operagao,
totalizando 830 kW. Outras tecnologias promissoras sdo zinco ar, aluminio ion e sodio ion (DOE,
2020), (IRENA, 2019a), (IRENA, 2019b).

3.1 EFICIENCIA, CICLO DE VIDA E EMISSOES

As baterias também sdo caracterizadas pela eficiéncia, embora nao gerem eletricidade,
existem perdas no processo de armazenamento (carga, armazenamento € descarga da bateria)
havendo consumo de energia elétrica. A eficiéncia do processo de armazenamento de eletricidade
consiste na relagdo entre a energia armazenada (em MWh) e a energia recuperada do
armazenamento (em MWh), ¢ mais conhecida pelo seu termo em inglés round-trip efficiency
(também chamada de eficiéncia CA/CA), ¢ fornecida em valor percentual.

Observe no grafico 5 a eficiéncia e vida ttil de diversas tecnologias de armazenamento
através de baterias. A vida util ¢ de 15 anos para a maioria das tecnologias, exceto as baterias de
zinco de brometo com vida ttil de 10 anos. Quanto a eficiéncia, o destaque ¢ para redox de vanadio
com 95%, seguido pelas demais tecnologias com 90%, e a menor eficiéncia ¢ de 75% para o zinco
brometo (VARGHESE e SIOSHANSI, 2020).
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GRAFICO 5
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Fonte dos dados: Varghese e Sioshansi (2020).
Elaborado pelo autor.

Outros parametros importantes para avaliar o desempenho das baterias sdao citados por
Greener (2021), e resumidos na tabela 1.

TABELA 1

Pariametros de desempenho

Parametros Tecnologia
Litio Chumbo Baterias de Fluxo
Tempo de descarga Até 4 horas Flexivel, pode ser 4 — 10 horas
otimizado para até
20 horas
Vida util em ciclos 2000-8000 200-800 10000-15000
Densidade energética Alta Baixa Média
Toxidade Média Elevada Depende dos
componentes — pode
chegar a Muito elevada
Seguranca Baixa-Média Média Nao inflamavel, mais
sujeita a vazamentos

Fonte: Greener (2021).
Adaptado pelo autor.
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A tradicional tecnologia de chumbo 4cido apresenta desempenho superior apenas quanto
ao tempo de descarga, quando comparada as baterias de litio e baterias de fluxo. As baterias de
fluxo, dependendo dos componentes utilizados, tém tempo de descarga e vida util superior as
tecnologias de litio. Porém, baterias de litio apresentam alta densidade energética, e valores
interessantes de vida util em ciclos e tempo de descarga (Greener, 2021).

A alta densidade ¢ justamente a vantagem fundamental das baterias litio sobre as baterias
de chumbo-acido ou niquel-ciddmio. Enquanto as baterias de chumbo-acido t€ém energias
especificas na faixa de 35 a 40 Watts-hora por quilograma (Wh/kg), as baterias de ion-litio tém
uma faixa de cerca de 90-260 Wh/kg. Quanto as emissdes, em média, cerca de 110 g de CO
equivalente de emissdes de gases de efeito estufa sdo emitidos para produzir 1 Wh de capacidade
de armazenamento de baterias de litio (IEA, 2021; AGUSDINATA et al., 2018).

As baterias fazem parte da agenda da transicdo energética de baixo carbono, no entanto a
destinagdo dos residuos da bateria ao final do seu ciclo de vida deve ser considerada em seu balanco
de emissdes. O relatorio Greener (2021) infere que um cendrio plausivel € que o mercado de
baterias sera dominado por uma ou duas tecnologias principais, € outras tecnologias serdo
comercializadas para aplicacdes especificas. Justificando que a mobilidade elétrica demanda
baterias com elevada densidade energética e, dentre as tecnologias disponiveis em escala industrial,
apenas o litio consegue atender esta demanda, e com o aumento de escala e avango nas pesquisas
ampliardo as aplicacdes de baterias de litio também para atender o setor elétrico. Nesse contexto,
a avalia¢do do ciclo de vida do litio é fundamental, considerando desde atividade de mineragao até
as possibilidades de reutilizagdo e reciclagem.

Em relacdo a mineragdo, o Chile € o pais com a maior reserva de litio hoje no mundo com
43,7% do total registrado, seguido pela Australia com 22,32%, como pode ser observado no grafico
8.
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GRAFICO 8

Reservas de litio no mundo
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Fonte dos dados: U.S. Geological Survey (2021).
Elaborado pelo autor.

A Argentina possui 9,97% da reserva mundial, que somado ao total do Chile, além da
Bolivia®, dominam as reservas mundiais, conhecidos como o “Tridngulo de Litio” regido
caracterizada pela concentracao de litio acessivel e de alta qualidade, representando cerca de 75%
dos recursos de litio conhecidos no mundo (U.S. GEOLOGICAL SURVEY,
2021)(AGUSDINATA et al., 2018).

Para exemplificar o impacto da atividade de mineracao de litio, Agusdinata et a/ (2018)
citam o caso da cidade de Atacama no Chile, que embora a extragdo mineral proporcione
significativas receitas para o estado e empresas nacionais e estrangeiras, diversos custos sociais €
ambientais foram identificados, ocasionados pela intensa atividade de mineracdo, resultando na
extracdo de grande quantidade de agua subterranea em uma das regides mais secas do mundo.
Como os locais de extracdo se sobrepdem as areas de conservagao da natureza, as atividades de
mineracao t€m sido responsaveis pela degradacdo do ecossistema. O processo de migracao forcada
de populagdes de aldeias e abandono de assentamentos ancestrais de Atacama foi precipitado pelo
abastecimento cada vez mais irregular e escassez de dgua (AGUSDINATA et al., 2018).

A reciclagem de baterias ¢ uma das principais medidas, para conviver com o aumento da
participagdo das baterias de litio tanto em veiculos quanto no setor elétrico. De acordo com IEA
(2021), a industria de reciclagem de baterias estd em seus estagios iniciais, ¢ ainda amplamente

€ O relatorio U.S. Geological Survey (2021), ndo cita a Bolivia na relagdo das reservas, no entanto cita que os
recursos de litio da Bolivia sdo de 21 milhdes de toneladas.
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dominado por baterias de residuos de produtos eletronicos. No entanto, o quadro deve mudar a
partir de 2030, com um aumento da comercializa¢do de veiculos elétricos a quantidade de residuos
aumentard significativamente, movimentando a industria de reciclagem, por exemplo, estima-se
que com os veiculos elétricos comercializados em 2019 chegarem ao fim de sua vida util, isso
resultard em 500.000 toneladas de residuos de baterias ndo processadas.

A capacidade global de reciclagem de baterias atualmente ¢ de aproximadamente 180 quilo
toneladas por ano (kt/ano), 50% deste total ¢ realizada pela China. A maioria das empresas
envolvidas hoje sdo refinadores independentes, mas um amplo espectro de participantes de
fabricantes de baterias, fabricantes de equipamentos originais, mineradoras e processadores estao
comegando a mostrar interesse em entrar no mercado, especialmente na Europa. Uma alternativa
que deve ser considerada ¢ a reutilizagdo das baterias, pois as utilizadas em veiculos elétricos, apds
sua vida 1til para um padrao de qualidade desta aplica¢do, em geral, podem ser aproveitadas para
uso estacionario, como em redes de energia elétrica (IEA, 2021).

Como referéncia regulatdria para fabricagdo e utilizagdo de baterias, destaca-se na Unido
Europeia uma proposta de regulacdo intitulada EU Sustainable Batteries Regulation, com entrada
em vigor prevista para 1 de janeiro de 2022. A mesma aborda as questdes sociais, economicas €
ambientais relacionadas a todos os tipos de baterias, incluindo aquelas importadas para Unido
Europeia. A proposta cobre todo o ciclo de vida da bateria e se aplica diretamente as cadeias de
abastecimento de litio, cobalto, niquel e cobre.

3.2 PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

O cendrio apresentado até o momento antecipa um mercado em crescimento, com diversas
alternativas tecnoldgicas, busca por aumento de eficiéncia e reducdo de custos, resultando no
aumento da demanda de pesquisa e desenvolvimento nessa area. Para a anélise da inovacdo nesse
mercado considera-se o conjunto de patentes (IPF, do termo em inglés International Patent
Families) da mesma invengao solicitado em diversos escritdrios de patentes ao redor do mundo.

De 2000 a 2018 houve um aumento de 680% na solicitagcdo de patentes para tecnologias de
armazenamento elétrico. Até 2010, a maioria das inovagdes eram para atender dispositivos
portateis, em 2011 os pedidos de patente para veiculos elétricos assumiram a lideranga. Em 2018,
o pedido de IPFs de baterias para veiculos elétricos alcangou 738, seguido de equipamentos
portateis, 298, e para sistemas estacionarios, 94. As tecnologias mais pesquisadas sdo o litio e litio
ion, com 2.547 IPFs, enquanto as demais tecnologias somaram 462 (IEA, 2020).

Os paises lideres na produgdo de conhecimento na area, sdo a Coreia do Sul e o Japao,
conforme pode-se observar no grafico 7. Dos dez principais candidatos globais por tras de IPFs
relacionados a baterias, nove estio sediados na Asia, sete empresas japonesas com 967 IPFs,
lideradas pela Panasonic e Toyota, e duas empresas coreanas, Samsung ¢ LG Electronics com 986
IPFs. A Bosch, empresa alema, ¢ a unica candidata ndo asiatica a aparecer na lista.
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GRAFICO 7

Pedidos de patente por fabricantes de baterias em 2018
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Fonte dos dados: IEA (2020).
Elaborado pelo autor.

Conforme o relatorio da IEA (2020), um cendrio para 2040 em comparacao a demanda de
2019 ¢ apresentado no grafico 8. O cenario indica um aumento consideravel da demanda por
baterias no setor elétrico (armazenamento estacionario) e principalmente para veiculos elétricos. O
IEA utiliza 0 modelo denominado de cenario de desenvolvimento sustentavel, SDS (do termo em
inglés Sustainable Development Scenario), visdo ambiciosa e pragmatica de como o setor de
energia global pode evoluir para alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel relacionados
a energia.

Os resultados do SDS inferem que o nivel de implantagdo ¢ a gama de aplicabilidade de
baterias e outras tecnologias de armazenamento deve aumentar consideravelmente até 2040. A
demanda por baterias e outras tecnologias de armazenamento serdo necessarios para atender a
demanda em todos os setores, proximo a 10.000 GWh. Tal comportamento relaciona-se com o
aumento na demanda por flexibilidade para acomodar uma parcela maior de fontes renovaveis
intermitentes na matriz de geragdo, bem como um aumento de cargas atuantes nos horarios de ponta
da demanda, como veiculos elétricos ou climatizag¢ao elétrica (aquecimento e resfriamento). O
resultado ¢ a elevagdo de 40 vezes do uso de armazenamento de energia no suporte direto de redes
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de eletricidade, liderado por sistemas de armazenamento em bateria, que devem superar todas as
outras tecnologias de armazenamento em 2040 (IEA, 2020).

GRAFICO 8
Demanda atual (2019) e futura (2040, cenario de desenvolvimento sustentavel) por baterias
(Em GWh)
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Fonte dos dados: IEA (2020).
Elaborado pelo autor.

Existem também desafios tecnologicos para o desenvolvimento de componentes de
sistemas de armazenamento em bateria, como sistemas de controle, monitoramento € comunicagao.
Estes componentes sdao essenciais para utilizacdo adequada e otimizada dos sistemas, além disso,
as baterias serdo contemporaneas das redes inteligentes de energia, seus requisitos e
funcionalidades.

Um exemplo de tecnologia que deve movimentar um mercado promissor sao as estratégias
de carga e descarga de baterias de veiculos elétricos conhecidas como Grid to Vehicle (G2V) e
Vehicle to Grid (V2G), em portugués significam G2V- rede para veiculo e V2G- veiculo para rede.
Consistem em sistemas de carga, G2V, e descarga, V2G, de baterias, bem como o controle de
quando fazé-los tornando o veiculo elétrico um elemento ativo nos sistemas de energia elétrica.
Com isso, em mercados de energia com tarifas horarias, tarifacdo através de resposta da demanda,
agentes agregadores, entre outras condigdes, sistemas G2V/V2G devem-se tornar um modelo de
negocio promissor (GARTNER, 2020), (LIAO et al., 2021).

Triel e Lipman (2020) elaboraram um cenario com horizonte 2030 para determinar os
impactos e o valor potencial de carregamento unidirecional e bidirecional ndo gerenciado e
gerenciado de veiculos elétricos plug-in (PEV, do termo em inglés plug-in electric vehicle) para
integrar recursos renovaveis intermitentes no estado da California, EUA. Os resultados inferem
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que 3,3 milhdes de PEVs podem mitigar a geracdo excessiva em aproximadamente 4 TWh,
potencialmente economizando para o estado cerca de US$ 20 bilhdes em custos de investimento
de capital em tecnologias de armazenamento com baterias em escala de rede.

De acordo com a Precedence Research (2020) o mercado internacional de tecnologia V2G
apresentara uma taxa de crescimento anual de 48% entre 2020 e 2027, resultando em uma receita
de US$ 17,43 bilhdes até 2027. A pesquisa indica como fatores que justificam este crescimento, o
aumento da conscientizagdo do uso inteligente de energia, aumento de oferta de veiculos elétricos,
assim como incentivos de governos para acelerar a adog¢do de veiculos elétricos. A América do
Norte e a Europa s3o os principais mercados de V2G, e destaca a Nissan Motor Corporation,
Mitsubishi Motors Corporation, NUVVE Corporation, Grupo ENGIE, OVO Energy, Grupo
Renault e Honda Motor, como alguns dos principais participantes deste mercado.

3.3 PROJECOES DE CUSTOS E VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

Os estudos do National Renewable Energy Laboratory (NREL), do Departamento de
Energia dos EUA, apresentam trés cenarios de custos para utilizacao de baterias de litio de 60 MW
e 240 MWh, em escala de rede com o ano base 2019 e projecdes até 2050. Os cendrios de inovacao
tecnologia foram denominados de Avangado, Moderado e Conservador. Uma redugdo de custo de
39% foi usada para o cendrio Avancado, ou seja, presume-se que o Cendrio Avancado diminuird
39% de 2030 a 2050. Estimou-se que os cenarios moderado e conservador reduzirdo 25% de 2030
a 2050 (NREL, 2021).

Os cenarios do custo de capital para baterias com tempo de descarga de quatro horas sao
apresentados no grafico 9. No cendrio conservador, o custo reduzira em 33,4% até 2030, mantendo-
se sem reducdo até 2050. Para o cenério moderado, a redugdo prevista até¢ 2030 serd de 49% e 65%
em 2050, atingindo 102 US$/kWh. Para o cendario avangado, a reducdo pode atingir 75% em 2050,
resultando em 70 US$/kWh.
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GRAFICO 9
Custo de capital -Tempo de descarga de 4 horas
(US$/kWh)
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Fonte dos dados: NREL (2021).
Elaborado pelo autor.

Em relagdo ao CAPEX, para sistemas com 4 horas de duracdo o custo reduz de 1.434
USS$/kW em 2019 para 981 US$/kW em 2030, mantendo este valor até 2050 considerando o
cenario conservador. Segundo o cenario avangado o CAPEX em 2030 atinge 566 US$/kW ¢ 346
US$/kW em 2050, conforme pode ser verificado no grafico 10.
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GRAFICO 10
CAPEX -Tempo de descarga 4 horas
(USS$/kW)
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Fonte dos dados: NREL (2021).
Elaborado pelo autor.

No grafico 11, tem-se os cenarios para o CAPEX estimado para baterias com 10 horas de

tempo de descarga, apresentando um valor de 1.254 US$/kW em 2030 e 767 US$/kW em 2050 no
cenario avangado, e no cenario moderado as estimativas sdo de 1.665 US$/kW em 2030 e 1.198

US$/kW em 2050.

20



GRAFICO 11
CAPEX -Tempo de descarga 10 horas
(US$/kW)
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Fonte dos dados: NREL (2021).
Elaborado pelo autor.

Observa-se que os custos totais projetados do sistema diminuem mais rapidamente para o
armazenamento de bateria de longa duracdo do que para o armazenamento de bateria de curta
duracao.

Os cenarios dos custos fixos de operagdo e manutengdo (O&M) dos sistemas de
armazenamento com baterias estdo no grafico 12, para baterias com tempo de 4 horas. O custo base
em 2019 ¢ de 36 US$/kW-ano, no cenario avangado a projecao para 2030 ¢ de 14 US$/kW-ano, ¢
9 US$/kW-ano em 2050. Considerando o cenario conservador, a proje¢ao é de 25 US$/kW-ano
para 2030 mantendo este valor até 2050.
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GRAFICO 12
Custos fixos de O&M - Tempo de descarga 4 horas
(US$/kW-ano)
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Fonte dos dados: NREL (2021).
Elaborado pelo autor.

No grafico 13, os custos fixos de O&M sdo apresentados para baterias com tempo de
descarga de 10 horas. Em 2019 o valor ¢ de 79 US$/kW-ano, reduzindo para 54 US$/kW-ano no
cenario conservador, 30 US$/kW-ano no moderado ¢ 19 US$/kW-ano no avangado até 2050.
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GRAFICO 13
Custos fixos de O&M- Tempo de descarga 10 horas
(US$/kW-ano)
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Fonte dos dados: NREL (2021).
Elaborado pelo autor.

Cole e Frazier (2019) realizaram projecdes de custo e desempenho para sistemas de bateria
de litio em escala de rede, para sistemas de 4 horas de duragao, e todos os cenarios apresentam um
declinio nos custos de capital, com redugdes de custo em 2025 de 10-52%.

O custo da utilizagao de baterias também varia em relacdo a aplicacdo, poténcia do sistema
e o tipo de tecnologia empregada. Na Tabela 2, especifica-se o custo para aplicagdes centralizadas,
ou seja, em escala de rede, com poténcia entre 10 e 100 MW. Considerando tais variaveis citadas,
para tecnologias mais propicias para esta aplicagao como litio, vanadio e zinco.

O menor custo nivelado para utilizagdo centralizada de baterias, ocorre com a utilizacao
conjunta com usinas fotovoltaicas de grande porte. Para essa aplica¢c@o, considerando um sistema
com 20 MW de armazenamento ¢ 40 MW de solar fotovoltaica, o custo de baterias de litio variam
entre 108 e 140 US$/MWHh, seguido pelas baterias de zinco com custo entre 115 e 137 US$/MWh,
e 0 maior custo s3o para baterias de vanadio, entre 133 e 222 US$/MWh.
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TABELA 2

Comparacio de custo nivelado de armazenamento em escala de rede

(US$/MWh)
Aplicagdo Tecnologia
Litio Vanadio Zinco
Armazenamento em grande escala (normalmente 204-298 257-390 267-300

para participar do mercado de energia)
100 MW de armazenamento

400 MWh de capacidade

Sistemas de armazenamento associados com 108-140 133-222 115-167
grandes instalagdes fotovoltaicas
20 MW de armazenamento

80 MWh de capacidade

40 MW fotovoltaica

Sistemas de armazenamento projetados para | 263-471 293-467 406-464
adiar atualiza¢Ges de rede
10 MW de armazenamento
60 MWh de capacidade
Fonte: IRENA (2019a).

Adaptado pelo autor.

Para utilizacao distribuida, ou seja, pelo lado da demanda ou atrds do medidor, a poténcia
instalada ¢ inferior a aplicacdo centralizada, variando entre 0,01 MW e 1 MW. As tecnologias mais
propicias sao o litio, chumbo e chumbo avancado. Os custos nivelados para aplicagdes distribuidas
sdo superiores aos das aplicacdes centralizadas, porém, a variagdo de prego ¢ similar quando da
utilizacao conjunta com sistemas fotovoltaicos, conforme observado na tabela 3.

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
476 e 735 US$/MWh, seguido pelas baterias de chumbo avangado com custo entre 498 e 675
US$/MWh, e para baterias de chumbo o custo varia entre 512 ¢ 707 US$/MWh. Observe que para
projetos com maior poténcia instalada de armazenamento e solar fotovoltaica, em consumidores
comerciais e industriais o custo reduz significativamente.

Pelo lado da demanda, aplicagdes com maior poténcia instalada sdo em instalagdes
comerciais e industriais, em geral para garantir autonomia e reserva de energia. Desta forma, ndo
ocorre uso associado de geracdo 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 829 e 1.152
US$/MWh, baterias de chumbo avancado entre 1.005 ¢ 1.204 US$/MWh ¢ baterias de chumbo
com custo entre 1.076 e 1.225 US$/MWh.
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TABELA 3
Comparacio de custo nivelado de armazenamento atras do medidor
(US$/MWh)

Aplicagdo Tecnologia

Litio Chumbo Chumbo

Avancado

Comercial e industrial (autonomia, reserva de | 829-1.152 1.076-1.225 | 1.005-1.204
energia)

1 MW de armazenamento
2 MWh de capacidade
Comercial e industrial (fotovoltaica + 315-366 382-399 347-378
armazenamento)

Armazenamento de 0,5 MW

2 MWh de capacidade 1 MW Solar
fotovoltaica

Residencial (fotovoltaica + Armazenamento) 476-735 512-707 498-675
Armazenamento de 0,01 MW

0,04 MWh de capacidade 0,02 MW Solar
fotovoltaica

Fonte: IRENA (2019b).

Adaptado pelo autor.

No estudo de Chowdhury et al., (2021), observa-se a viabilidade da utilizagdao de baterias
em uma estratégia complementar com fontes intermitentes, para atender os instantes de pico,
armazenando energia quando ha geragdo em excesso de energia edlica e solar e descarrega-la para
atender a demanda de pico variavel. A analise dos autores avalia a utilizagdo de baterias associada
as usinas de turbina a gas de ciclo combinado (CCGT), o modelo utiliza dados dos anos de 2016—
2017, com informagdes de oferta e demanda de eletricidade obtidos da National Grid, Reino Unido.

Os resultados da andlise técnica mostram que as baterias, supondo que o tamanho seja
otimizado para diferentes cenarios de oferta e demanda propostos pela Rede Nacional, sdo capazes
de fornecer 6,04%, 13,5% e 29,1% do pico de demanda varidvel total em 2016, 2020 e 2035,
respectivamente, enquanto as usinas CCGT atendem ao restante da demanda. Caso as baterias
sejam usadas no lugar do CCGT, isso pode reduzir até 87% das emissdes de gases de efeito estufa,
o que ¢ estimado em 1,98 MtCO2 eq. para um fornecimento ideal, 29,1%, da demanda de pico
variavel em 2035. No entanto, os autores inferem que a substituicdo total de usinas CCGT por
sistemas de armazenamento a baterias ainda ¢ invidvel, indicando que a alternativa viavel ¢ a
substitui¢dao gradual (CHOWDHURY et al., 2021).
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3.4 PROJETOS NO BRASIL

O Brasil possui diversos projetos de armazenamento em andamento, principalmente
projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Na base de dados DOE (2020) constam apenas
dois projetos no Brasil, ambos do fabricante brasileiro Moura, que produz sistemas de

armazenamento de energia em baterias com tecnologias de chumbo carbono ou litio ion com vida
util de 10 anos (Moura, 2021).

O primeiro projeto implantado no Brasil ¢ um sistema instalado na Usina Hidrelétrica de

Bariri em Sdo Paulo, da AES Tieté, conectada ao SIN. O fabricante do sistema é a Fluence uma

joint venture entre a AES Company e a Siemens (AES, 2021).

Na tabela 4 apresenta-se informagdes alguns sistemas de armazenamento em baterias em

opera¢ao no Brasil.

TABELA 4

Exemplo de projetos de armazenamento em baterias em operac¢ao no Brasil

shaving

Aplicagdo Local Poténcia | Tecnologia | Fabricante Referéncia
(kW)
Redugdo de consumo Belo 242 Chumbo Moura (DOE, 2020)
da ponta, Peak | Jardim, carbono
shaving, aumento de PE
confiabilidade
Redu¢do de consumo | Recife, 150 Chumbo Moura (DOE, 2020)
da ponta, Peak PE carbono
shaving, aumento de
confiabilidade
Pesquisa e | Bariri, SP 161 Litio Fluence (AES, 2021)
Desenvolvimento
Micro rede Fernando 280 Litio NEC (Greener,
de 2021)
Noronha,
PE
Redugdo de consumo | Brasilia, 120 Litio TESVOLT (Greener,
da ponta e Peak DF 2021)

Fonte dos dados: DOE (2020), AES (2021), GREENER (2021).

Elaborado pelo autor.
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No Brasil ja& ocorre um modelo de mercado da comercializagdo do servigo de
armazenamento de energia, denominado, de armazenamento de energia como servigo traducao
direta do termo utilizado em outros paises, Energy Storage as a Service. Na tabela 5 apresenta-se
alguns exemplos existentes o pais.

TABELA 5

Armazenamento de energia elétrica como servi¢o no Brasil

Aplicacao Local Tipo de Poténcia (kW)
consumidor/Atividade

Controle de limite da Mangaratiba, RJ Porto 5.000

demanda
Controle de limite da Feira de Santana, BA Shopping Center 780
demanda, back- up,

arbitragem
Controle de limite da Sao Paulo, SP Restaurante 280
demanda, back- up,

arbitragem
Controle de limite da Sao Paulo, SP Prédio Escritorios 100
demanda, back- up,

arbitragem
Controle de limite da Sao Luis, MA Centro de Distribuigao 100
demanda, back- up,

arbitragem

Fonte dos dados: MICROPOWER (2021).
Elaborado pelo autor.

Este modelo de negocio ja ocorre no Brasil hd bastante tempo, porém, utilizando geradores
de eletricidade a diesel ao invés de baterias. Atendendo os consumidores com tarifas horarias,
fornecendo energia com pregos menores nos horarios de ponta que as concessiondrias de energia
elétrica. Para consumidores com cargas essenciais, ou seja, que a interrup¢do ou oscilacao de
energia elétrica resultem em prejuizos ou danos a pessoas ou processos, a utilizagdo de baterias
como reserva emergencial ou backup € outra aplicacao do armazenamento de energia como servigo.
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A ANEEL em 2016 publicou um edital de chamada de projetos de P&D estratégicos,
contemplando 21 projetos, perfazendo um valor total investido de R$ 370.630.644,81, conforme
pode-se observar na tabela 6.

TABELA 6

Projetos de P&D estratégicos sobre armazenamento de energia

Proponente Objetivo Investimento (R$) | Previsdo de
Finaliza¢do

1 | ENEL-CE Desenvolvimento de um novo produto para 5.209.200,00 2021
armazenamento de energia e gerenciamento
inteligente de demanda

2 | CELPE Otimizagdo Multiobjetivo de Recursos Energéticos 22.337.858,50 2021
Distribuidos

3 | CESP Armazenamento complementar de energia junto a | 29.660.353,84 2019
usinas hidrelétricas

4 | CPFL Paulista | Avaliacdo do armazenamento em um sistema com 7.511.460,00 2020
multi-fontes

5 | ISA-CTEEP Desenvolver a eletronica de poténcia e o controle de 12.860.231,00 2020
sistema de armazenamento de energia para o
fornecimento de servigos ancilares a rede elétrica

6 | Furnas Avaliar a aplicabilidade entre as fontes solar e | 45.280.093,30 2021
hidrelétrica, em larga escala, com apoio de sistemas de
armazenamento de energia

7 | RGE Aplicar sistemas de armazenamento para apoio a 26.171.703,20 2020
operagdo de centrais edlicas

8 | Engie Sistemas de armazenamento de energia aplicados a | 20.841.032,00 2020
sistemas de geragdo centralizada e distribuida.

9 | Energisa-MS Armazenamento de energia e de solugdes de 10.200.243,88 2020
gerenciamento da operagdo e manutencdo para
aplicagdo em sistemas isolados

10 | Petrobras Inser¢do de sistemas de armazenamento de energia no 25.305.977,00 2021
setor elétrico brasileiro

11 | COPEL-D Desenvolvimento de sistema de controle para o 12.246.407,08 2020
gerenciamento de sistemas de armazenamento de
energia

12 | COPEL-D Algoritmo multicritério espacial para aplicacdo de | 20.217.532,00 2021
baterias para qualidade do fornecimento

13 | COPEL-D Desenvolvimento de um sistema de supervisdo de 4.738.757,30 2020
eletropostos veiculares para o controle do fluxo de
carga e descarga de forma bi-direcional

14 | COPEL-D Desenvolvimento de sistema de armazenamento com 8.598.410,32 2020
baterias residenciais (sodio-niquel) e controle
inteligente para o armazenamento distribuido em redes
de baixa tensdo

15 | COPEL-D Solugdo transportavel de sistema de armazenamento 17.446.996,00 2020
de energia para conexdo a rede de distribuicdo

16 | COPEL-D Pesquisar e desenvolver um sistema hibrido de 2.854.988,00 2020
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armazenamento,  geragdo  renovavel, geracgdo
despachavel e gerenciamento de energia e demanda

17 | COPEL-D Desenvolver plataformas computacionais de analise 4.096.712,00 2020
multiatributo para agdes de home energy management
¢ home area network em sistemas hibridos
18 | CPFL- Desenvolvimento de aplicagdes de tecnologias de 32.387.711,00 2020
Piratininga armazenamento de energia na operagdo de redes de
distribuicao
19 | CEMIG-D Inser¢do de sistemas de armazenamento de energiaem | 22.775.340,47 2021
combinacdo com sistemas de geracdo distribuida nas
redes de distribuigdo brasileiras
20 | CEMIG-D Planta  Piloto de Sistema Distribuido de 25.563.914,80 2019
Armazenamento de Energia em Alimentador Critico
da Rede de Distribuicdo
21 | Amazonas Uso de acumuladores de energia associados a geragao 14.325.723,12 2020
Energia fotovoltaica para aumentar a eficiéncia de geradores a

diesel que atendem comunidades isoladas

Fonte dos dados: ANEEL (2019).
Elaboragao do autor.

Conforme ANEEL (2019), o objetivo da chamada foi a proposicao de arranjos técnicos e
comerciais para avaliacdo e insercdo de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico
brasileiro, incentivando o estabelecimento de condi¢des para o desenvolvimento de base
tecnologica, propriedade intelectual e infraestrutura de produgdo nacional. Destaque para a
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) com 7 projetos aprovados e investimentos de R$
70.199.802,70.

Observa-se diversidade nos objetivos dos projetos em execugdo, abrangendo diversas
aplicagdes de baterias no setor elétrico em todas suas camadas e sistemas, desde a rede basica até
os consumidores, pelo lado da demanda.

Um estudo realizado pela Greener (2021), avalia a atratividade de projetos de
armazenamento utilizando baterias atrds do medidor no Brasil. Para aplicagdes de redugdo do
consumo no horario de ponta, a atratividade foi quantificada através da diferenca entre as tarifas
do horario de ponta e fora de ponta. Utilizado este critério, projetos no estado do Pard sdo mais
atrativos, com unidades consumidoras atendidas pela concessiondria Equatorial Energia Para,
seguidos pela Equatorial Energia Maranhao e Coelba na Bahia. Quanto a utilizagao de baterias para
reducao de demanda contratada, os estados com maior valor de demanda sao Tocantins, Para e
Maranhao.

Para demonstrar a viabilidade de projetos, os autores realizaram um estudo de caso
considerando as tarifas de energia elétrica no estado do Pard. Foi considerado um consumidor da
classe Comercial, grupo A4, tarifa horaria verde, o sistema instalado foi de 500 kWh/500 kW. As
premissas adotas na simulacdo estdo na tabela 7 e os resultados sdo apresentados na tabela 8
(GREENER, 2021).
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TABELA 7

Premissas e variaveis utilizadas - Estudo de caso de utiliza¢ao de baterias atras do medidor

Variavel Tipo/Valor
Tecnologia da bateria Litio
Vida util 15 anos
Degradacdo: 1° ano/ demais anos 3% a.a/0,5% a.a

CAPEX

4,00 R$ /Wh — RS 2 milhdes

OPEX 0,5% CAPEX a.a
Reajuste tarifario e inflacdo 3,5%

Taxa de desconto 6%

Tarifa horario de ponta (R$/MWh) 3.754,37
Tarifa horario fora de ponta (R$/MWh) 438,06
Tarifa demanda (R$/kW) 37,66

Fonte: Greener (2021).
Adaptado pelo autor.

Os resultados apresentados a tabela 8 indicam uma boa atratividade, com uma taxa interna
de retorno (TIR) de 21,4%, com um payback descontado de 5,8 anos, considerando uma vida util
de 15 anos, o sistema proporcionara ainda 96 meses de retorno positivo para a unidade
consumidora.

TABELA 8
Resultados - Estudo de caso de utilizacao de baterias atras do medidor
Indicador Resultado
Economia anual — deslocamento de carga R$ 356.965,00
Economia anual — redugdo de demanda contratada R$ 44.564,00
TIR — nominal 21,4%

Valor presente liquido R$ 2.129.709,00

Retorno sobre investimento 20,6%
Relagao Custo — Beneficio 1,99
Payback Descontado (anos) 5,8

Fonte: Greener (2021).
Adaptado pelo autor.
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4. PERSPECTIVAS E DESAFIOS

As vantagens técnicas da utilizagdo do armazenamento eletroquimico no setor elétrico sao
evidentes, o contexto internacional também ¢ favoravel, com um mercado em expansao em
diversos paises, estado da arte tecnologico, reducdo no seu custo de fabricagdo, além da
possibilidade de aplicacdo em todos os niveis do setor elétrico. Este contexto pode indicar que a
utilizacdo de baterias no setor elétrico brasileiro ¢ inevitavel, principalmente com o aumento das
fontes intermitentes na rede basica e o avango da geracao distribuida no lado da demanda.

Em relagdo a transi¢do do setor de energia elétrica para um modelo de baixas emissdes de
carbono, o progresso internacional das tecnologias de armazenamento de energia em 2020 nao foi
satisfatorio para alcangar os resultados do cenario de desenvolvimento sustentavel (SDS/IEA). O
ano de 2020 caracterizou-se pela reducao do armazenamento em escala de rede pela primeira vez
em dez anos, no entanto, o recuo pode estar relacionado a crise ocasionada pela Covid-19 (IEA,
2020).

Deve-se ressaltar, que os modelos de negoécio apresentam caracteristicas, demandas
regulatorias e cendrios diferentes, face a ampla faixa de aplicagdes de baterias no setor elétrico
brasileiro. Neste sentido, observa-se que as demandas se encontram em diferentes estagios, seja
em escala de rede ou atrds do medidor.

Em escala de rede, de acordo com as resolugdes normativas da ANEEL 697/2015 e
822/2018 e o Submodulo 14.1 do ONS, as aplicag¢des para fins de servigos ancilares devem ser
realizados por agentes de geragdo e transmissdo contratados nos leildes, dessa forma ainda nao ¢é
possivel a contratagdo de prestadores de servicos especificos. Isso ocorre a partir do ponto vista
técnico, de um sistema em que os geradores presentes no SIN operariam em regime permanente, e
ndo intermitente, comportamento recente na rede basica brasileira. Desta forma, para utilizar
baterias na prestacdo de servigos ancilares € necessario a alteracdo do atual modelo de mercado de
energia. No entanto, dada a grande participagao de hidrelétricas no SIN, ainda ha capacidade das
hidrelétricas proverem tais servigos. Porém, com o aumento da participacao de fontes intermitentes
edlicas e solares, a entrada em operagao de novas usinas hidrelétricas sem reservatorio, as baterias
podem ser solugdo em um futuro proximo.

Os resultados das pesquisas dos projetos de P&D da chamada estratégica ANEEL 21/2016
podem contribuir para a elaboracdo da regulacdo especifica de utilizacdo de baterias em servigos
ancilares, destaque para os projetos 3, 5, 6, 7, 8 e 10 apresentados na tabela 6 da subsegao 3.4.

Deve-se citar como acao em andamento a Tomada de Subsidios 11/2020/ANEEL, destinada
a obter contribuigdes para as adequagdes regulatdrias necessarias a insercdo de sistemas de
armazenamento, incluindo usinas reversiveis, no SIN, prevista pela agenda regulatoéria da ANEEL
2020/2021.

Ainda em escala de rede, mas no sistema de distribuicao, o aumento significativo da geracao
distribuida exigira que as concessionarias de distribui¢do lancem mao de tecnologias para a
operacdo de rede, principalmente para o controle de tensdo, sendo o armazenamento em baterias
uma op¢do. A maior parte dos projetos de P&D da chamada ANEEL 21/2016 referem-se ao
sistema de distribui¢do, os resultados dos projetos 2, 8, 9, 12, 15,16, 18, 19, 20 e 21 (tabela 6,
subsecao 3.4) podem ser utilizados para auxiliar o planejamento de a¢des para o setor.
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De acordo com IRENA (2019a), como politicas estratégicas para viabilizar a
implementa¢do do armazenamento no setor elétrico em escala de rede deve-se incentivar a
realizagdo de projetos piloto e incluir de solu¢des de armazenamento de energia em planos de
expansdo de capacidade de longo prazo. No ambito do mercado, sdo necessarias adaptagdes
regulatérias que permitam que sistemas de armazenamento de bateria participem de mercados de
servigos ancilares e sejam remunerados em conformidade, além disso métodos de medicdo e
faturamento devem ser desenvolvidos e implementados.

Sistemas de armazenamento em baterias pelo lado da demanda ou atrds do medidor,
possuem menos barreiras de entrada, pois a contratagao e implementagao ¢ realizada pela unidade
consumidora. Em fun¢do disso, observa-se uma mudang¢a do modelo de negdcio, com o inicio de
oferta de armazenamento como servigo, provavelmente uma tendéncia, com potencial para
influenciar no custo da energia elétrica. Isso ocorre pelas caracteristicas técnicas favoraveis e por
tratar-se da substituicdo de tecnologia para um modelo de negocio existente. Consumidores do
grupo A, com tarifas horarias de consumo e demanda j& utilizam alternativas para geracdo de
energia com menor custo no horario de ponta, tornando-se clientes em potencial. No modelo
tradicional, geralmente a energia nos horarios de ponta ¢ gerada a partir do diesel, e com a redugao
do preco das baterias estaciondrias esta aplicacdo com sistemas de armazenamento ja ocorre no
Brasil.

Para consumidores em baixa tensdo essa possibilidade iniciou-se com a implementagao da
tarifa branca’, a qual estabeleceu tarifas horarias para consumidores do grupo B, e depende de
reducdo de custos para sua participagdo efetiva no mercado armazenamento de energia elétrica no
Brasil, no entanto, conforme apresentado na se¢do 2, este modelo de negdcio ja esta em operagao
em diversos paises, com forte correlacdo com o mercado de geragdo fotovoltaica distribuida, o qual
encontra-se em rapida expansdao no Brasil. Neste caso, se 0 armazenamento em baterias em
unidades consumidoras no Brasil for semelhante ao atual cenario de geragdo fotovoltaica, torna-se
necessario e urgente a estruturacao regulatoria para a implementacao dos agentes agregadores, ja
em operacdo em diversos paises. Deve-se observar também o avanco do mercado de veiculos
elétricos, que além de impulsionar o mercado de baterias, participara ativamente de estratégias do
uso de energia conforme as tarifas hordrias, através da tecnologia Vehicle to Grid (V2QG)
apresentada na se¢do 3.

Como referéncia para a andlise e planejamento de regulagdo no Brasil para o
armazenamento de energia em baterias em unidades consumidoras, os resultados dos projetos 1,13,
14 e 17 (tabela 6, subsecdo 3.4) devem ser acompanhados e considerados. Conforme IRENA
(2019b), alguns requisitos devem ser estabelecidos para o avango do mercado de armazenamento
em baterias atrds do medidor, tais como: definicdo de padrdes técnicos e operacionais,
estabelecimento de estruturas de avaliacdo e remuneracao claras, permitir que os operadores do
sistema de transmissdo e distribuicdo obtenham servigos de flexibilidade baseados no mercado de
recursos de energia distribuida, permitir a participacdo de agregadores e recursos energéticos
distribuidos no mercado livre de eletricidade.

7 Tarifa branca é uma tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia,
disponivel para consumidores atendidos em baixa tensao (grupo B).
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O Plano Nacional de Energia 2050 considera como desafio, preparar-se para uma matriz
energética com grande percentual de geracdo varidvel ndo controldvel, e para a participa¢ao das
baterias em auxilio a este desafio recomenda para os proximos dez anos a regulamentacdo do uso
de sistemas de armazenamento junto a gera¢do, transmissao, distribui¢do e atras do medidor, bem
como, a adequacao dos modelos de planejamento, programacao e despacho (EPE, 2020).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste estudo a caracterizagdo do armazenamento de energia através de
baterias, identificando-a como uma tecnologia adequada a atender a necessidade do aumento da
flexibilidade de operacao do setor elétrico brasileiro.

Os sistemas de armazenamento em baterias podem ser utilizados desde unidades
consumidoras residenciais até o sistema interligado nacional. E segundo a IEA, cerca de 10.000
GWh de baterias e outras formas de armazenamento de energia serdo necessarios anualmente até
2040, em comparagdo com cerca de 200 GWh existentes hoje. No contexto internacional, o Estados
Unidos € o pais com o maior nimero de sistemas de armazenamento a bateria, com 321 projetos e
793.722 KW, seguido do Japao com 42 sistemas e 242.434 kW. Na América do Sul destaque para
o Chile, que embora tenha apenas 3 projetos em operagao estes somam 32.180 kW.

O custo da utilizacao de baterias varia em relagdo a aplicagdo, poténcia do sistema e o tipo
de tecnologia empregada. Verificou-se que o menor custo nivelado para utilizagdo centralizada de
baterias, ocorre com a utilizagdo conjunta com usinas fotovoltaicas de grande porte. Para essa
aplicacdo, considerando um sistema com 20 MW de armazenamento ¢ 40 MW de solar
fotovoltaica, o custo de baterias de litio variam entre 108 e 140 US$/MWh. Para sistemas menores,
como projetos residenciais com 0,01 MW de armazenamento e 0,02 MW de solar fotovoltaica, as
baterias de litio apresentam o menor custo nivelado variando entre 476 ¢ 735 US$/MWh.

Outra peculiaridade observada foi sua vida util, com média de 15 anos para a maioria das
tecnologias, exceto as baterias de zinco de brometo com vida util de 10 anos. Quanto a eficiéncia,
o destaque ¢ para redox de vanadio com 95%, seguido pelas demais tecnologias com 90%, e a
menor eficiéncia é de 75% para o zinco brometo.

Deve-se atentar para a tecnologia de carga e descarga de baterias de veiculos elétricos
conhecidas como Vehicle to Grid (V2G), cujo mercado internacional deve apresentar uma taxa de
crescimento anual de 48% entre 2020 ¢ 2027, resultando em uma receita de US$ 17,43 bilhoes até
2027.

No Brasil, os resultados de 21 projetos de P&D estratégicos providos pela ANEEL devem
ser monitorados e utilizados como base para politicas e regulamentos de aplicacdo de baterias no
setor elétrico. Os objetivos dos projetos em execucdo, abrangem diversas abordagens no setor
elétrico em todas suas camadas e sistemas, desde a rede basica até os consumidores, pelo lado da
demanda.

Para aplicacdes centralizadas, em escala de rede, deve-se incluir as solugdes de
armazenamento de energia nos planos de expansdo de capacidade de longo prazo. No ambito do
mercado, sdo necessarias adaptagdes regulatdrias que permitam que sistemas de armazenamento
de bateria participem de mercados de servigos ancilares e sejam remunerados em conformidade,
além disso métodos de medigao e faturamento devem ser desenvolvidos e implementados.

Pelo lado da demanda, para consolidacao do armazenamento em baterias atrds do medidor
deve ocorrer a definicdo de padrdes técnicos e operacionais, estabelecimento de estruturas de
avaliacdo e remuneracao claras, permitir que os operadores do sistema de transmissao e distribuigao
(ainda inexistente no Brasil) obtenham servicos de flexibilidade baseados no mercado de recursos

34



de energia distribuida e permitir a participacao de agregadores e recursos energéticos distribuidos
no mercado livre de eletricidade.
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