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ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Nos ultimos anos o mundo tem passado por um processo de transicao
energética com aumento expressivo da inser¢édo de fontes renovaveis
variaveis na matriz elétrica global. Apenas em 2023, as adi¢des globais
de capacidade renovavel resultaram em um aumento de aproximada-
mente 440 GW.

Esta adequacdo da matriz de geracao de energia elétrica é essencial
para o planeta no que se refere a meta de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, principalmente pelo fato de o setor elétrico integrar o
conjunto de atividades que contribuem para o aumento das emissoes
globais: a soma das contribuicdes dos setores elétricos de todos os
paises responde por cerca de 38% das emissbes por envolverem a
queima de combustiveis fosseis na geragao de eletricidade a partir de
usinas termelétricas.

Este desafio, no entanto, é muito diferente no Brasil, onde o setor elé-
trico responde por apenas 2,4% das emissdes totais em fungéo de sua
alta renovabilidade: cerca de 90% de nossa matriz elétrica é de fontes
renovaveis.

Os operadores dos sistemas elétricos tém diante de si um desafio adi-
cional: como ndo é possivel controlar a geragao de energia a partir de
fontes variaveis, os sistemas precisam ser operados com muito mais
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precisdo e cuidado a fim de se manter a estabilidade e a seguranca do
suprimento elétrico.

Além disso, as fontes variaveis tém sido alvos de cortes frequentes de
insercdo na rede — fendbmeno conhecido como “curtailment” — que
resultam em prejuizos para os geradores e desperdicio de energia para
os consumidores do sistema elétrico interligado.

Esse novo contexto elétrico transforma a flexibilidade operacional em um
atributo extremamente importante para as fontes/tecnologias elétricas, e
neste contexto o armazenamento de energia passa a ser um mecanismo
essencial para entregar esta flexibilidade.

Esse White Paper: (a) apresenta o conceito de armazenamento de ener-
gia; (b) discute as tecnologias e fontes capazes de armazenar energia;
(c) analisa a demanda por armazenamento; e (d) conclui com algumas
perspectivas e propostas sobre o tema.

“A inteligéncia é a habilidade de se adaptar & mudanga”
Stephen Hawking
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1. INTRODUCAO

O armazenamento de energia elétrica pode ser caracterizado como a capacidade de se guardar
energia em diferentes formas para usa-la posteriormente. Um mecanismo ou sistema de arma-
zenamento, portanto, funciona como um “reservatério” que coleta energia quando ela é abun-
dante e a libera quando ha necessidade.

Com o aumento da participacao de fontes de geracao renovaveis como edlica e solar fotovoltaica
na matriz elétrica, os sistemas de armazenamento de energia adquirem um papel cada vez
mais relevante, uma vez que estas fontes varidveis de energia apresentam despachabilidade!
reduzida, em comparagao com termelétricas e hidrelétricas, e podem gerar grandes montantes
de energia em momentos de baixo consumo ou estar indisponiveis em momentos de pico de
demanda por eletricidade.

1.1. EFEITOS DA GERACAO RENOVAVEL SOBRE A CARGA

As curvas de demanda refletem o perfil do consumo de diferentes setores e a inser¢éo de ener-
gia renovavel na base mostra que em determinados periodos sdo formadas rampas? ingremes,
reducdes acentuadas e picos de carga que exigem um aumento rapido e acentuado de geracéo
para garantir o atendimento elétrico e a seguranca do sistema.

A Figura 1 exemplifica um caso em que a carga liquida (curva laranja = carga total “amarela”
subtraida da energia edlica) deve ser atendida por geradores flexiveis capazes de aumentar e
diminuir rapidamente a sua producao.

Figura 1 - Efeitos da geracao edlica sobre a carga liquida de energia.
Fonte: NREL (2015).

No Brasil, a curva de carga liquida tende a ficar cada vez mais semelhante a representacao da
Figura 1, j& que nossa matriz elétrica tem sido cada vez mais caracterizada pela forte presenca
de fontes variaveis e, portanto, enfrenta desafios operacionais que exigem cada vez mais flexibi-
lidade do sistema elétrico.

Outro aspecto relevante € o impacto da geracdo de energia solar na curva de carga liquida ao

! Despachabilidade expressa a capacidade de uma fonte ser acionada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, 0 ONS.
2 Rampas sdo o aumento ou diminuicao na produgéo de eletricidade para acompanhar as mudangas na demanda (carga liquida).
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longo do dia. Neste caso, a curva de carga liquida se assemelha ao perfil de um pato (daf 0 nome
‘curva de pato’), com uma queda acentuada na demanda de energia durante o dia, quando a
geracao solar € alta, seguida por um aumento rapido no final da tarde e inicio da noite, quando a
geracao solar diminui e a demanda por energia aumenta. Este comportamento € comum sobre-
tudo nos finais de semana, quando a carga reflete mais fortemente o consumo de eletricidade no
setor residencial, ja que a demanda dos setores industrial e comercial se reduz.

Figura 2 - Curva de Carga Horaria na California.
Fonte: California Independent System Operator — CAISO, apud (EIA, 2024).

O efeito foi inicialmente observado na Califérnia, mas ja esta presente no Brasil e tende a se acen-
tuar nos préximos anos com a entrada em operagao comercial dos empreendimentos j& contra-
tados e a expanséo da geragdo solar descentralizada. A curva apresentada a seguir (Figura 3)
mostra o comportamento da carga no subsistema Nordeste em um final de semana de abril de
2024, quando em um periodo de duas horas foi formada uma rampa que exigiu mais de 2.000
MWmédios de geracao flexivel.

Figura 3 - Curva de Carga Horaria do Subsistema Nordeste do Brasil (dados do dia 28/abr/2024).
Fonte: ONS (2024a).
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Do ponto de vista operacional, o impacto na rede elétrica é que, durante o dia, os altos mon-
tantes de geracéo solar deslocam a curva, reduzindo a necessidade de outras fontes de energia
e, ao final do dia, a demanda por eletricidade de fontes tradicionais (hidraulica e termelétricas)
aumenta rapidamente, o que pode causar desafios para manter a estabilidade do sistema elé-
trico.

Para superar estes desafios, o operador do sistema elétrico precisa de recursos flexiveis.

Existem vérias solucdes que fornecem flexibilidade operacional. O diagrama da Figura 4 organiza
estes recursos em categorias, abrangendo ferramentas de mercado, mecanismos de rede e de
operacdo do sistema, gestdo da carga e solugdes de armazenamento de energia.

OPERACAO

MERCADO CARGA

ARMAZENAMENTO

DO SISTEMA

Interrupgédo
involuntaria da carga

Expansao da
transmissao

Restricdo da geragao
de renovaveis
(curtailment)

Reducao do intervalo
de planejamento
do despacho

Melhor previsao
da geracao de renovaveis

Operacao integrada
de mercados

Aumento da liquidez
de servigos ancilares

Melhorias no
desenho de mercado

Resposta pelo lado da
demanda - residéncias

Resposta pelo lado da
demanda - industrias e
comércios

Tempo de rampa de
termelétricas carvao

Tempo de rampa
de termelétricas gas

Tempo de rampa
de hidrelétricas

Reforco
da transmissao

Gest&o avancada
de redes

Sistemas de armazena-
mento de energia

Regras de conexdo
e operacao da rede

Figura 4 - Fontes de flexibilidade operacional.
Fonte: NREL (2015).

E neste cenério que, diante do desafio diario do operador para garantir o atendimento & demanda
de energia elétrica, os sistemas de armazenamento de eletricidade mostram-se fundamentais para
a seguranca energética do sistema elétrico.

Apesar de existirem diversas formas para se obter este ‘servico de armazenamento” para o sis-
tema elétrico, no Brasil, a tecnologia mais utilizada séo os reservatérios de usinas hidrelétricass.
Entretanto, além das solucdes mais amadurecidas, existem alternativas tecnolégicas ainda em
estagios iniciais de desenvolvimento que exigem atencéo e investimentos adicionais antes que
seus potenciais possam ser totalmente percebidos.

Neste contexto, este estudo discute a demanda por estes servicos e as consequéncias da sua
falta, compara o grau de maturidade das principais tecnologias, e explicita os custos destas solu-
¢0Oes tecnoldgicas para o sistema.

3 Apesar da redugdo da participacéo das usinas hidrelétricas (UHEs) na matriz elétrica brasileira, estes projetos ainda representam a principal fonte de

gerag&o no Brasil, com cerca de 50% de participagdo na capacidade instalada (Aneel, 2024). WWW.ACENDEBRASIL.COM.BR 4
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2. TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

De acordo com Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), atualmente os projetos
com sistemas de armazenamento de energia em operacdo no mundo ultrapassam 170 GW
de capacidade instalada. Os paises com maior participacdo sdo China (31.461 MW), Japéo
(25.884 MW) e Estados Unidos (21.623 MW). O Brasil possui 20,4 MW em armazenamento
de energia. A Figura 5 mostra os 20 maiores paises em capacidade de armazenamento de
energia.

Figura 5 - 20 maiores paises em armazenamento de energia (MW).
Fonte: DOE, 2024. Elaboragéo prépria.

Existem diferentes tecnologias de armazenamento disponiveis no mundo, em diversos estagios
de desenvolvimento. As principais tecnologias de armazenamento de energia sdo classificadas
em cinco categorias:

| - Armazenamento Mecanico: usinas de bombeamento/reversiveis (UHR — Usinas Hidrelétri-
cas Reversiveis), ar comprimido (CAES — Compressed-Air Energy Storage) e volantes de inércia;

Il - Armazenamento Eletroquimico: baterias de chumbo-acido, fon de litio, fluxo-redox etc.;
Il - Armazenamento Quimico: célula a combustivel, hidrogénio e sistemas power to gas’;

IV - Armazenamento Térmico: armazenamento de calor sensivel, armazenamento de calor
latente e armazenamento por reac¢des térmicas; e

V - Armazenamento Elétrico: supercapacitores e armazenamento por reagGes térmicas de
energia magnética em supercapacitores (SMES - Superconducting magnetic energy storage).

acende)Brasil
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A seguir séo detalhadas as modalidades de armazenamento, explorando suas caracteristicas e
conceitos, conforme a maturidade e relevancia para o setor.

-~ Usinas de bombeamento P S
A d Volantes d
MECANICA %ou Hidrelét(rLiJc:;)Reversiveis rc(oCnAFI)_:rér)m © ° ar}Fe/;W:e;r})erma
> Baterias
ELETROQU'M'CA (fon-litio, chumbo-acido,
fluxo redox)
QuUIMICA % Hidrogénio
e Armazenamento Armazenamento
TERMICA % de calor latente de calor sensivel
> Armazenamento
ELETRICA de energia magnética em
supercondutores (SMES)

Figura 6 - Modalidades de armazenamento de energia.
Fonte: Adaptado de: (MassCEC, 2016).

2.1. BOMBEAMENTO DE AGUA (USINAS HIDRELETRICAS
REVERSIVEIS - UHR)

A tecnologia de armazenamento de energia elétrica por bombeamento é a mais utilizada em nivel
mundial. Este sistema armazena energia elétrica sob forma de energia potencial hidraulica.

As hidrelétricas reversiveis podem operar:

- no “modo geracao”, quando a 4gua é armazenada em um reservatorio superior para entao ser
direcionada através de turbinas, que geram energia elétrica, seguindo para um reservatorio
inferior; ou

- no “modo bombeamento”, quando se utiliza energia elétrica para bombear a 4gua do reserva-
torio inferior para o reservatdrio superior com o objetivo de armazena-la para gerar eletricidade
posteriormente.

Operacionalmente, o bombeamento de agua entre os reservatérios ocorre nos horarios em que
a oferta de energia excede a demanda (como nos casos com excedentes de geracdo edlica ou
solar) e os pregos sdo menaores.

WWW.ACENDEBRASIL.COM.BR 6
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Em fungdo desta forma de funcionamento e da baixa densidade de energia* é necessario que
0s locais escolhidos para a implantacao deste tipo usina tenham disponibilidade para acomodar
grandes reservatérios de dgua, com uma topografia que permita uma diferenca entre os niveis
dos dois reservatoérios e acesso as redes de transmissao.

Estes sistemas apresentam eficiéncias que variam entre 65% e 80% e permitem o armazenamen-
to de grandes volumes de energia por longos periodos (MIT, 2022). Usinas Hidrelétricas Rever-
siveis permitem a rapida geracao de eletricidade para atender aos picos de demanda, aumen-
tando a confiabilidade do sistema (VAL, 2015).

O ciclo de bombeamento e geracéo destas usinas pode ser realizado em escala diaria, semanal
ou sazonal. Com isso, tais projetos possuem relevante capacidade de prover flexibilidade ao sis-
tema elétrico, podendo oferecer suporte a rede elétrica em momentos criticos como, por exem-
plo, quando ocorrem falhas ou condicdes climaticas extremas.

Uma vez que as hidrelétricas reversiveis possuem alto custo de construcao, o investimento inicial
é elevado, exigindo planejamento financeiro a fim de prover viabilidade econémica ao projeto.

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Alta eficiéncia «» Baixa densidade de energia
« Baixo custo de operacéo » Dependéncia de topografia
« Tecnologia de velocidade variavel » Elevada area de implantacédo
» Répida disponibilidade de alta « Custo de instalagao elevado
poténcia « Impacto ambiental
+ Tecnologia madura » Tempo de construgéo
« Grandes volumes de armazena- « Requer conexdo na rede de
mento por longos perfodos transmis&o, nao resolvendo proble-
« Vida util elevada mas na distribuicao

Figura 7 - Vantagens e desvantagens do armazenamento de energia por UHR.

De acordo com a International Hydropower Association (IHA), o potencial instalado de hidrelétri-
cas reversiveis no mundo esta em torno de 175 GW. Isso representa mais de 95% da capacidade
total de todas as tecnologias de armazenamento de energia existentes. Em termos globais, os
paises com maior capacidade instalada nesta modalidade de armazenamento sdo: China (44,7
GW), Japdo (27,4 GW) e Estados Unidos (22 GW) — (IHA, 2023).

“ Densidade de energia: Grandeza fisica que mede a quantidade de energia armazenada por volume ou unidade de massa. E usualmente expressa em
unidade de energia por unidade de massa (ou volume): J/kg ou Wh/kg. A densidade de energia é relevante na determinagéo do tamanho (volume) do

sistema de armazenamento (ABAQUE, 2017).
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Figura 8 - 20 maiores paises em capacidade instalada de UHR.
Fonte: IHA, (2023).

Segundo o Massachusetts Institute of Technology (MIT), a expectativa é que até 2030 a capa-
cidade instalada destas usinas ultrapasse 220 GW.

Figura 9 - Estimativa de crescimento da capacidade instalada de UHR.
Fonte: (MIT, 2022).

No Brasil, ha atualmente apenas quatro hidrelétricas reversiveis instaladas, sendo:

« trés usinas no estado de S&o Paulo: Pedreira (100 MW), Traicdo (22 MW) e Edgard de Souza
(13 MW), comissionadas em 1939, 1940 e 1955, respectivamente; e

«a UHR Vigério (88 MW), comissionada em 1952, no estado do Rio de Janeiro.

As usinas Pedreira e Traicdo integram o complexo Henry Borden, tendo como finalidade princi-
pal bombear a agua do rio Pinheiros para o reservatorio Billings, permitindo a geracéo de ener-

gia na usina hidrelétrica de Henry Borden (em Cubatédo). No entanto, desde 1992, a fim de pre- WWW.ACENDEBRASILCOMBR S
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servar a qualidade da agua destinada ao abastecimento publico da regido metropolitana de Sao
Paulo, o bombeamento do rio Pinheiros para o reservatorio Billings sé é permitido para o controle
de cheias. Ja a usina de Vigéario, embora possua unidades reversiveis, tem como funcéo princi-
pal bombear agua do rio Paraiba do Sul para o reservatério de Vigario, permitindo a geragcéo na
usina de Nilo Pecanha (EPE, 2021). J4 a usina Edgard de Souza foi desativada e as demais néo
operam como usinas reversiveis devido a restricdes operativas (EPE, 2021).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), um levantamento realizado pela Eletrobras
do potencial de aproveitamento de UHR no pais aponta a possibilidade de construcédo de 642
empreendimentos, correspondentes a 1.355 GW de poténcia® (EPE, 2018).

2.2. AR COMPRIMIDO (CAES)

O armazenamento de energia por meio de ar comprimido ou Compressed Air Energy Storage
(CAES) representa um modo mecanico de armazenamento de energia em que o ar € compri-
mido e armazenado em estruturas subterraneas (cavernas rochosas ou de sal, rochas fraturadas,
minas abandonadas, aquiferos e repositorios rochosos em oceanos) ou em reservatorios acima
do solo. O processo de compressdo utiliza energia elétrica, que por sua vez € convertida em
energia potencial do ar. Por fim, aplica-se calor ao ar comprimido de modo que este se expanda
em uma turbina e acione um gerador de eletricidade.

A ideia desta modalidade de armazenamento é utilizar energia elétrica de baixo custo para esto-
car ar comprimido e utiliza-lo® em termelétricas para gerar eletricidade em periodos de ponta de
carga. Como dispdem de uma taxa de rampa ligeiramente mais rapida do que as tradicionais
plantas a gas natural, esses sistemas sdo ideais para atender ao periodo de maxima demanda do
sistema elétrico (CANTANE et al, 2020).

Eletricidade é usada
para comprimir o ar

Exaustor

Recuperador de Calor Calor perdido

Motor - Compressor
I I |II | Gerador
Il 3

Quando a eletricidade é necessaria,
o ar armazenado é usado para acionar
a turbina de um gerador termelétrico.
O combustivel usado é o gas natural.

Ar comprimido

Ar é bombeado para
o repositdrio para uso futuro.

Caverna Mina de sal

Figura 10 - Esquema de usina de armazenamento de ar comprimido
Fonte: (EPE, 2023)

5 Estudo realizado hd mais de 20 anos, quando os aspectos cartogréficos, geoldgicos, socioambientais, hidrolégicos e custos nao foram considerados de
forma rigorosa. O estudo, portanto, carece de atualizagdo que considere principalmente o uso e a ocupagdo atual da regiéo.

6 Sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido podem armazenar energia por mais de um ano devido & pequena quantidade de perdas
envolvidas (CANTANE et al, 2020).
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Este tipo de solucdo envolve armazenamento de grandes quantidades de ar e estas plantas im-
plicam investimentos iniciais elevados. Cada projeto é especifico, apresentando suas proprias
caracteristicas e restrices técnicas, geograficas e termodinamicas. A eficiéncia destas plantas
pode variar entre 27% e 70% (IEA, 2014).

Entre os tipos’ de sistemas CAES, o ciclo CAES diabatico (D-CAES) é a Unica variagéo implemen-
tada comercialmente até momento (CANTANE et al, 2020). Segundo estudo da EPE (2023), esta
modalidade de armazenamento ainda é embrionaria, com apenas duas usinas no mundo ope-
radas de modo centralizado: uma na Alemanha (Huntorf — 321 MW) e outra nos Estados Unidos
(Mcintosh — 110 MW). Os potenciais mercados para esta tecnologia séo, principalmente, areas
proximas a parques edlicos offshore no norte da Europa (IEA, 2014).

VANTAGENS DESVANTAGENS

» Baixo custo » Baixa densidade de energia
« Alta eficiéncia » Necessidade de grandes
« Baixas perdas de armazenamento reservatorios
« Armazenamento por longos « Partida lenta (10-15 min)

periodos até mais de um ano » Baixa experiéncia pratica
« Escalabilidade » Dependéncia de estruturas
« Longa vida util do reservatorio de geologicas adequadas

ar e do sistema de poténcia » Requer conexdo na rede
« Baixo impacto ambiental (relativo de transmissao

a UHR)

Figura 11 - Vantagens e desvantagens do uso de ar comprimido para armazenamento de energia

2.3. VOLANTES DE INERCIA (FLYWHEELS)

Os volantes de inercia tém sido usados ha séculos para armazenar e liberar energia, e funcio-
nam acelerando um rotor a uma velocidade muito alta e mantendo a energia no sistema como
energia cinética rotacional. Assim, os sistemas armazenam?® energia em discos rotativos como
energia cinética. Como consequéncia do principio da conservacdo da energia, quando a energia
é extraida do sistema, a velocidade de rotagéo do volante é reduzida. A maioria dos sistemas
utiliza eletricidade para acelerar e desacelerar o volante.

Os sistemas dispGem de rotores de alta resisténcia, suspensos por rolamentos magnéticos que
giram a altas velocidades (até 150.000 rpm) em um compartimento a vacuo. Esses volantes
podem ganhar velocidade em periodos muito curtos, atingindo rapidamente a sua capacidade
energética. Entretanto, ndo podem armazenar energia por muito tempo (armazenamento dura
em torno de uma hora) devido as perdas por atrito (ABAQUE, 2017 & VAL, 2015). A rapidez de

7 Existem trés principais tipos de sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES), variando de acordo com abordagens para lidar com
o calor gerado durante a compressao do ar: (i) Adiabatico (A-CAES) — método que retém o calor produzido durante a compressao e o reutiliza durante
a expansao do ar para gerar energia; (ii) Diabatico (D-CAES) — sistema em que o calor gerado € dissipado na atmosfera, e o ar precisa ser reaquecido
antes da expanséao; e (iii) Isotérmico (I-CAES) — método que tenta manter a temperatura constante durante a compresséo e expanséo, trocando calor
continuamente com o ambiente (RABI et al, 2023).

8 Para armazenar energia em discos rotativos como energia cinética, os Flywheels giram acoplados a um gerador, que produz energia elétrica. A veloci-
dade do volante de inércia aumenta durante a carga do sistema (adicionando energia) e diminui durante a descarga (liberando energia) - (CANTANE et
al, 2020).
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carregamento e descarregamento € uma caracteristica desta tecnologia, que tem um tempo de
resposta da ordem de milissegundos para o descarregamento. A eficiéncia desta tecnologia esta
entre 70% e 95% (VAL, 2015).

Normalmente os sistemas sdo projetados em modulos e associados em paralelo para a obtengao
da capacidade de armazenamento desejada.

Linhas de transmisséo /-

Rolamentos . [ | 8
Magnéticos |||[ ||||||
> Transformador
Unidade Energética _ .
Motor/Gerador Sistema de
Condicionamento
de Poténcia
Eixo <€---f--------
Volante de
Inércia de Alta <-----------
Velocidade
Cémara _
de vacuo
--» Bomba de vacuo

Figura 12 - Representacao do sistema de armazenamento por volante de inercia (flywheels).
Fonte: (Nikolaidis, 2017).

Em instalacOes de geracao de energia elétrica, os volantes de inércia operam em corrente con-
tinua e sdo usados para estabilizar a frequéncia de saida e melhorar o fator de capacidade. No
entanto, o uso atual destes dispositivos enfrenta desafios relativos aos custos, ao nivel elevado
de autodescarga devido as perdas por fricgéo, e a questdes de seguranca ligadas a alta velo-
cidade de funcionamento (VAL, 2015). Além disso, ndo existem normas bem estabelecidas de
operacao, regulamentacdes de seguranca, ou dados histéricos de andlises operativas.

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Alta poténcia em curtos periodos « Alto custo de instalacéo
(segundos a poucos minutos) + Baixa capacidade de armazena-
» Resposta rapida mento de energia
« Baixas perdas « Alto custo associado a sistemas
« Vida (til e eficiéncia elevada de resfriamento
« Alta densidade de energia « Auto-descarga (perdas por fric¢éo)

« Seguranca (alta rotacéo/resisténcia)

» Auséncia de normas de operacdo
e protecao

Figura 13 - Vantagens e desvantagens do armazenamento de energia por Flywheels.
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Existem poucas unidades comerciais operando com este tipo de tecnologia. Duas unidades nos
EUA (usinas em Nova York e Pensilvania) e uma no Japao (instalacdes para controle de frequén-
cia na usina hidrelétrica de Kyoguku).

2.4. BATERIAS

As tecnologias de armazenamento de energia elétrica em baterias consistem no uso de pro-
cessos eletroquimicos (reactes de reducdo e oxidacao, ou redox) para converter e armazenar
energia elétrica na forma de energia quimica. Essa energia pode ser armazenada em diferentes
escalas, desde pequenos dispositivos portateis até grandes usinas de energia.

As reactes ocorrem em dois eletrodos diferentes (positivo e negativo) que estao eletricamente
conectados por um circuito externo e fisicamente separados por um eletrélito.

As baterias que sdo descarregadas apenas uma vez e depois descartadas ou recicladas sdo
chamadas de “baterias primarias”. Ja as baterias recarregaveis dispdem de processos redox
eletricamente reversiveis e sdo chamadas de “baterias secundarias”. Desta forma, o maior inte-
resse do mercado para aplicacdes em sistemas de armazenamento de energia esté nas baterias
secundarias.

0 armazenamento eletroquimico por baterias conta com diversas tecnologias atualmente dispo-
niveis e com sistemas em diferentes estagios de desenvolvimento. Os principais tipos de baterias
sdo chumbo-4cido (mais antigas, menor custo, mais pesadas e com menor vida Util); Litio-fon
(mais leves, mais caras e com vida (til maior que as baterias de chumbo-acido); e Fluxo redox
(maior vida Util, mais seguras e mais caras).

Sistema de baterias

de armazenamento Sistema de acoplamento Conexao com a rede
Bateri T
ateria
de Litio-ion < 11
-4
c

Bateria DC —
Fluxo —_— ) e () ) ]
Redox AC

e
Bateria ‘ m ;
Chumbo-

acido

Figura 14 - Tecnologias de baterias eletroquimicas.
Fonte: Adaptado de MIT, (2022).

Entre as diferentes tecnologias de baterias em operacdo ou com tendéncia de crescimento, 0s
sistemas mais utilizados sao de litio-ion, representando quase 60% das aplicacdes (IPEA, 2022).
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Figura 15 - Tecnologias de baterias.
Fonte: IPEA, (2022).

As baterias possuem tecnologia madura e eficiente (segundo o IPEA, cerca de 90% de eficién-
cia), e apresentam densidade de energia elevada, com vida Util relativamente alta (aproximada-
mente 15 anos), porém com custo ainda elevado.

Entre os desafios a serem enfrentados para aumentar a penetracdo desta tecnologia destacam-
-se: a) o risco de incéndio e explosao em caso de falhas ou mau uso, necessitando de sistemas
de seguranca adequados; b) a degradagéo gradual, onde a capacidade de armazenamento dimi-
nui com o tempo, mesmo sem uso; e ¢) o descarte das baterias que, quando feito de forma inade-
quada, € prejudicial ao meio ambiente.

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Alta densidade de energia (Litio-ion) » Riscos de explosdo e incéndio
« Alta eficiéncia (Litio-ion e chumbo « Alto custo
acido) - Baixa tolerancia a temperaturas
» Resposta rapida extremas
« Versatilidade » Ciclo de vida limitado com degra-
« Maturidade comercial dagdo gradual da capacidade de
armazenamento

 Restricoes de descarte

« Aplicacao limitada a pequena
e média escala

Figura 16 - Vantagens e desvantagens das baterias (Litio-ion).

Os sistemas de baterias possuem uma ampla faixa de aplicagédo, podendo ser utilizados desde
unidades consumidoras até nos sistemas de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

As baterias, assim como grande parte das solucdes de armazenamento, podem ser aplicadas
para regulacao e controle de tenséo e frequéncia, reducao de picos de demanda, back-up, arbi-
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tragem?® e compensacgao da variabilidade da geragcdo renovavel (solar e edlica), equilibrio de carga,
estabilizacdo da rede e black start’ (IPEA, 2022).

Os Estados Unidos s&o o pais com 0 maior numero de plantas com sistemas de baterias eletro-
guimicas em operacao, totalizando 4.681 MW. Em seguida vém o Japéao (242 MW) e a Austrélia
(164 MW).

Figura 17 - Paises com maior poténcia em sistemas de baterias.
Fonte: DOE, (2024).

No Brasil, o primeiro e maior projeto de armazenamento utilizando baterias em larga escala no
sistema de transmisséo foi inaugurado em 2023 pela Isa Cteep, com sistemas que totalizam
30 MW de poténcia no litoral de Sao Paulo. O projeto visa a evitar a interrupcdo de energia
no sul do estado de Sao Paulo e ampliar a integracéo de fontes renovéaveis. O uso de baterias
como mecanismos de armazenamento em unidades consumidoras atrds do medidor também
€ uma opgao de aplicagao, mas ainda é pouco utilizada devido a seu custo elevado e as poucas
possibilidades de aplicacdo com retorno financeiro.

2.5. HIDROGENIO

Embora exista em grande quantidade na natureza, o hidrogénio raramente é encontrado na sua
forma elementar. Na maioria das vezes ele esta ligado a outros elementos como agua ou com-
bustiveis fésseis (petréleo, carvdo mineral, gas natural etc.). Sua extracdo é realizada, necessa-
riamente, a partir de alguma dessas matérias-primas. O hidrogénio também pode ser obtido a
partir da reforma!! de combustiveis fésseis ou de alcoois.

Uma das formas de producao de hidrogénio ocorre por meio da eletrélise da dgua, onde uti-
liza-se energia elétrica — proveniente de usinas edlicas, solares, hidrelétricas, termelétricas a
biomassa ou termelétricas fésseis — para quebrar a molécula de agua (H,0) em hidrogénio (H,)
e oxigénio (0,). O hidrogénio é entdo armazenado em cilindros e posteriormente convertido em
energia elétrica em células a combustivel'? ou pela queima direta'3.

Quando a eletricidade utilizada neste processo é proveniente de fonte renovavel este hidrogénio
é denominado hidrogénio verde.

9 Arbitragem: servico que consiste na compra e armazenamento de energia nos momentos em que ha maior oferta de geragao no sistema com pregos
baixos para vendé-la em periodos de alta demanda a pregos mais elevados.

10 Black start: retomada de funcionamento de uma usina elétrica apés desligamento de todos os geradores da usina.

1A reforma de combustivel (fosseis ou dlcoois) é um processo quimico utilizado para converter hidrocarbonetos - como gas natural, gasolina ou etanol
- em gas de sintese (syngas), que é uma mistura de hidrogénio (H.) e mondxido de carbono (CO).

12 Células a combustivel szo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia quimica do hidrogénio diretamente em eletricidade. Estas células
operam com base em reagoes de oxirredugéo, realizando a converséo direta de energia quimica para energia elétrica, evitando perdas intermedidrias.

13 A queima direta de hidrogénio é uma abordagem mais tradicional, na qual o hidrogénio é queimado em um processo similar ao de combustiveis
fésseis. Nesse caso, o hidrogénio é queimado produzindo energia térmica. Essa energia térmica pode ser convertida em eletricidade por meio de um ciclo
termodindmico. No entanto, essa rota tem perdas significativas de energia, uma vez que a energia quimica do hidrogénio é inicialmente transformada em
energia térmica e, posteriormente, em energia elétrica.

acende)Brasil
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Atualmente, a maior parte da produgdo de H2 é de origem féssil a partir de gas natural, petréleo
ou carvao mineral (IEA, 2023a).

Na produgéo por eletrolise, o processo pode ser realizado por diferentes métodos, como eletro-
lise alcalina, eletrélise de membrana de troca de prétons (PEM — Proton Exchange Membrane)
e eletrdlise de alta temperatura. A escolha do método depende de fatores como a escala de
producao, a eficiéncia energética e o custo.

acende)Brasil
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Figura 18 - Representacdes de producado de H.: (A) eletrdlise alcalina; (B) eletrélise PEM.
Fonte: Adaptado de (MIT, 2022).

Assim, o H, pode ser armazenado'# por longos periodos, permitindo a utilizacdo da energia quando
for necessaria. 1sso ocorre, por exemplo, quando o H2 é usado como combustivel em turbinas a gas
para gerar eletricidade em larga escala ou em células a combustivel regenerativas!® (Figura 19).

Rede Carga
elétrica 9
Eletrolizador T

Sistema de
armazenamento

Figura 19 - Representagdo esquematica de uma de célula a combustivel regenerativa.
Fonte: (CANTANE et al, 2020)

14 Entre os principais métodos para armazenamento de hidrogénio estdo: Compressdo (o Hz é comprimido e armazenado em cilindros ou tanques de alta
presséo); Liquefagado (o H: é resfriado a temperaturas muito baixas — cerca de -253°C — até se tornar liquido para ser armazenado); e Armazenamento
em forma de Aménia (o H- pode ser combinado com nitrogénio para formar aménia (NHz), que é mais facil de transportar e armazenar. Posteriormente,
a amonia pode ser dissociada para liberar Hz).

15 Células combustiveis regenerativas sao dispositivos eletroquimicos que podem operar tanto como um eletrolisador de dgua quanto como uma célula
a combustivel. Quando estdo em modo de eletrolisador, elas utilizam eletricidade para dividir a 4gua em hidrogénio e oxigénio. J& em modo de células a
combustivel regenerativas, estes dispositivos combinam hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade, calor e agua. Essa dupla funcionalidade permite
que as células a combustivel regenerativas armazenem energia e a convertam de volta em eletricidade quando necessario (Silva, 2019).
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Como o hidrogénio € um gas extremamente volatil, seu armazenamento exige temperaturas da
ordem de -300 °C ou muita pressao, fatores que contribuem para a elevacdo dos custos para
aplicacao da tecnologia.

VANTAGENS

« Alta densidade de energia

« Possibilita gerar energia em sistemas

DESVANTAGENS

« Alto custo

» Desafios de armazenamento

isolados e transporte

« Potencial para ser um combustivel « Auséncia de infraestrutura
limpo para usar hidrogénio

« Falta de pessoal técnico qualificado

Figura 20 - Vantagens e desvantagens do uso de H2 para armazenamento de energia.

O interesse na utilizacédo de hidrogénio ou amoénia como combustivel no setor energético tem sido
crescente nos Ultimos anos (McKinsey & Company, 2023). Apesar dos avancgos e investimentos
recentes, 0 uso de hidrogénio como combustivel para geracao de energia elétrica ainda € inci-
piente.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, esta tecnologia representa menos de 0,2% da matriz
global de geracéo de energia elétrica e, na maior parte dos casos, o hidrogénio nao é utilizado de
forma pura, mas como parte de misturas de gases provenientes da produgédo de aco, refinarias ou
plantas petroquimicas (IEA, 2023a). Porém, atualmente j& existem tecnologias comercialmente
disponiveis, como turbinas a gas, que permitem o uso de hidrogénio puro como combustivel.

A maioria das aplicacdes para gerar eletricidade encontra-se em paises da Asia e América do
Norte, com menos de 1 GW de capacidade instalada. A expectativa, de acordo com projetos anun-
ciados em planos de governos (IEA, 2023a), € que em 2030 esta capacidade se aproxime de
6 GW (Figura 21). Seguindo esta tendéncia, ja ha diversos projetos em desenvolvimento visando
a produgao de hidrogénio a partir de eletricidade renovavel, com armazenamento de hidrogénio
em grande escala para posterior reconversao.

Figura 21 - Capacidade total instalada de geracao de eletricidade com Hidrogénio e Amdnia (histé-
rico e projetos anunciados).
Fonte: Adaptado de (IEA, 2023a).
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Por apresentar uma matriz elétrica predominantemente renovéavel, com grande disponibilidade
de recursos naturais e condicdes climaticas favoraveis a geracéo de energia solar e edlica, o
Brasil possui um elevado potencial para se tornar lider global na producéo de hidrogénio verde.
Olhando para a matriz de geracao no longo prazo, avangos no uso de H, como combustivel em
centrais elétricas podem proporcionar flexibilidade ao sistema elétrico.

2.6. ARMAZENAMENTO DE CALOR LATENTE (ACL)

O Armazenamento de Calor Latente (Latent Thermal Energy Storage - LTES) € uma tecnologia
gue armazena energia térmica utilizando a capacidade de alguns materiais de absorver e liberar
calor durante as mudangas de fase, sem alterar a temperatura. Essa mudanca de fase pode ser
entre sélido e liquido, liquido e gasoso, ou até mesmo entre diferentes fases sélidas (IEA, 2014).

Em contraste com o armazenamento de calor sensivel, que depende da elevagao da tempera-
tura de um material para armazenar energia, o ACL apresenta uma alta densidade de energia,
podendo armazenar até 10 vezes mais energia por unidade de volume do que 0 armazenamento
de calor sensivel, tornando-o ideal para aplicacbes onde o espaco é limitado. Além disso, como o
processo de mudanca de fase é isotérmico, ndo ha perda de energia durante o armazenamento
ou a liberacdo de calor, resultando em maior eficiéncia energética para estes sistemas (SERRA,
2016).

Existe uma grande variedade de materiais de mudanca de fase (também conhecidos como “Phase
Change Materials — PCM”) — com diferentes temperaturas de mudanca de fase — que podem ser
utilizados: sais de nitrato, eutéticos'®, parafinas, metais como aluminio e chumbo, e hidratos!’.
Tal variedade permite mais flexibilidade a diversas aplicagbes do ACL.

A escolha do material ideal para o ACL depende:
» da temperatura de operacao desejada;
« da capacidade de armazenamento de energia necessaria; €
« de outros atributos como custo, vida Util e segurancga.

Tubulagéo de saida de ar
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Agua de alimentagao

=
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vazéo
Medidor de —44— Arderetomo
vazao
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Reservatorio de - | 3 |
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N ©
de energia por 8 | s |
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Figura 22 - Representagdo esquematica de um sistema de armazenamento de calor latente em planta solar.
Fonte: Adaptado de (S.D. SHARMA & KAZUNOBU S., 2005).

16 Um material eutéctico é uma mistura de compostos ou elementos quimicos, em uma determinada proporgao, na qual o ponto de fusdo é o mais baixo
possivel. Durante o resfriamento, uma fase liquida se transforma em, pelo menos, duas fases sélidas.

17 Hidratos sdo compostos formados por dgua e outro material, como sais ou &lcoois, que apresentam propriedades como alta capacidade de armazena-
mento de energia e baixo custo.
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Estes sistemas também podem ser utilizados em conjunto com as fontes solar e edlica para
armazenar o excesso de eletricidade e utiliza-la quando necessaria, contribuindo para a inte-
gracao de energias renovaveis em redes elétricas e a geragao de energia em areas remotas.

Apesar de suas vantagens, a tecnologia de ACL ainda enfrenta alguns desafios, como a neces-
sidade de materiais com maior capacidade de armazenamento de energia, de melhorias asso-
ciadas a tecnologia de transferéncia de calor, aos custos dos materiais e a vida util dos sis-
temas. Como certos materiais de mudanga de fase podem ser corrosivos, o dispositivo pode
passar por problemas envolvendo corrosdo, exigindo estruturas de contencgao especiais para
evitar danos aos sistemas. Alguns PCMs podem sofrer degradagéo apds muitos ciclos de fuséo
e solidificacéo, o que pode reduzir sua eficacia ao longo do tempo (MIT, 2022).

Além disso, o desenvolvimento de sistemas de integragéo e controle mais eficientes € crucial
para a viabilizacao em larga escala dos projetos.

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Alta densidade de energia » Tempo de resposta lento
 Natureza isotérmica do processo « Corrosao dos materiais
« Variedade de materiais passiveis « Vida (til curta
de aplicagao

Figura 23 - Vantagens e desvantagens do armazenamento de energia por calor latente

2.7. ARMAZENAMENTO DE CALOR SENSIVEL

O armazenamento de calor sensivel (Sensible Heat Storage - SHS) é uma tecnologia que arma-
zena energia térmica na forma de calor em um material de armazenamento. Este processo é
composto pelas etapas de:

« carregamento — no qual o calor é transferido para o material de armazenamento por meio de
um fluido quente, como agua, ar ou 6leo;

- armazenamento — no qual o calor fica armazenado na estrutura molecular do material; e
«» descarga — na qual o calor é transferido para um fluido frio, que é aquecido no processo.

Nas aplicagdes com esta tecnologia a energia térmica é armazenada como calor sensivel em
temperaturas na faixa entre — 40 e 600 °C. O aumento da temperatura de trabalho aumenta a
eficiéncia global da planta de geracédo. Quanto maior o calor especifico!® dos materiais utiliza-
dos, menor a massa armazenada no reservatério (normalmente bem isolado) para a mesma
quantidade de energia armazenada (SERRA et al, 2016).

Os sistemas com base em calor sensivel que se encontram em operagdo comercial nas usinas
de geracao termosolar (tecnologia de torre central ou cilindros parabdlicos) utilizam 6leo tér-
mico, sal fundido ou vapor saturado como fluidos de armazenamento térmico.

Na geracéo termosolar, a principal vantagem dos sistemas de armazenamento térmico é tornar
as usinas despachaveis pelo operador do sistema, pois podem fornecer energia elétrica a qual-
quer hora do dia, independentemente do nivel ou até na auséncia da radiag¢ao solar.

18 Calor especifico é a quantidade de calor necessaria para que cada grama de uma substéncia sofra uma variacao de temperatura correspondente a 1°C.
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Figura 24 - Exemplo de planta de armazenamento de calor sensivel em usina termosolar.
Fonte: (SERRA et al, 2016).

Em termos de operagdo comercial, este tipo de tecnologia ainda se encontra em estagio inicial.
De acordo com a International Renewable Energy Agency (Irena, 2024), a capacidade instalada
global de usinas termosolares atingiu 6.876 MW em 2023, com destaques para a Espanha (2.304
MW), Estados Unidos (1.480), Emirados Arabes Unidos (600 MW), China (570 MW) e Marrocos
(540 MW).

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Alta eficiéncia >< » Baixa densidade de energia
 Resposta rapida « Perda de calor: necessidade

de isolamento térmico

Figura 25 - Vantagens e desvantagens do armazenamento de energia por calor sensivel.

2.8. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA MAGNETICA
EM SUPERCONDUTORES (SMES)

Os supercondutores sao materiais que perdem completamente sua resisténcia elétrica quando
resfriados a temperaturas préximas do zero absoluto (- 273,15 °C), o que permite que a corrente
elétrica flua através do indutor sem perdas, tornando o SMES um sistema de armazenamento de
energia muito eficiente (IEA, 2014).

A tecnologia Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) armazena energia na forma de
um campo magnético em um indutor feito de material supercondutor. Sua lé6gica de funciona-
mento é a seguinte:
« quando a corrente elétrica flui através do indutor, ela cria um campo magnético que armazena
energia; e
« quando a corrente é desligada, 0 campo magnético se desintegra e libera a energia arma-
zenada de volta ao circuito.
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Figura 26 - Diagrama do sistema de supercondutores magnéticos (SMES).
Fonte: (Tixador, 2012 & Nascimento, 2016).

A tecnologia de SMES pode armazenar e liberar energia com perdas muito baixas, tornando-o
um sistema bastante eficiente (80 a 95%). Os processos de armazenamento e liberacdo de ener-
gia neste sistema ocorre rapidamente, fazendo com que ele seja ideal para aplicacdes que exi-
gem resposta réapida, como estabilizacdo da rede elétrica. Além disso, os indutores supercondu-
tores ndo tém partes maveis e, portanto, podem durar muitos anos sem necessidade de manu-
tencdo (SBC, 2013).

Entretanto, os materiais supercondutores e os sistemas de refrigeracéo necessarios para manté-
-los a baixas temperaturas sdo muito caros. A tecnologia SMES é complexa e requer experiéncia
para opera-la e manté-la. Além disso, os sistemas sdo grandes e pesados, limitando sua aplica-
cao em algumas areas.

VANTAGENS DESVANTAGENS
« Alta eficiéncia » Grandes dimensdes
» Resposta rapida « Alto custo
« Vida Util elevada » Complexidade

Figura 27 - Vantagens e desvantagens do uso de SMES para armazenamento de energia.

Atualmente a tecnologia encontra-se em estagio inicial de desenvolvimento, limitando-se a proje-
tos pilotos e demonstracdes. Entretanto, assim como outros sistemas de armazenamento, a apli-
cacdo de SMES pode contribuir para estabilizar a rede elétrica, fornecer energia de backup em
caso de falhas e armazenar energia renovavel, entre outros beneficios ao sistema elétrico.

Existem pesquisas em andamento para reduzir os custos da tecnologia SMES, aumentar a capa-
cidade de armazenamento e desenvolver novos materiais supercondutores que operam em tem-
peraturas mais altas (SERRA et al, 2016).
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3. MATURIDADE E CUSTOS DAS TECNOLOGIAS
DE ARMAZENAMENTO

Além das tecnologias de armazenamento descritas anteriormente, existem alternativas (como ar-
mazenamento por elevacédo de peso, supercapacitores e reagfes térmicas) que séo descritas na
literatura, mas que apresentam aplicacdes muito especificas ou baixo grau de desenvolvimento e
aplicacao, distanciando-se do propoésito deste estudo de discutir as principais alternativas diante
das demandas do setor elétrico.

3.1. MATURIDADE

O grau de maturidade das tecnologias disponiveis varia significativamente, indo desde sistemas
em estagio de pesquisa, desenvolvimento e testes, até os mais avancados que ja atingiram es-
cala de comercializagdo. A curva a seguir representa o estagio de desenvolvimento destas tecno-
logias em funcéo do risco tecnoldgico e dos investimentos iniciais requeridos.
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Figura 28 - Curva de maturidade das tecnologias de armazenamento de energia.
Fonte: Adaptado de (CANTANE et al, 2020 & EPE, 2023).

Nesta curva de maturidade, o sistema de armazenamento por usinas reversiveis € o mais maduro
e com menor custo e risco de aplicagdo no setor elétrico, sendo tradicionalmente o mais utilizado.
Observa-se também que os sistemas de armazenamento de energia por meio de ar comprimido
(CAES) ja se encontram no final da fase de demonstracédo e implantacéo, aproximando-se, por-
tanto, da etapa de comercializagao.

A maioria das tecnologias de armazenamento de energia é capaz de prestar servicos a rede
elétrica de forma centralizada ou distribuida, com variacdes na capacidade e na velocidade de
carga e descarga (lenta ou de resposta rapida), dependendo do tipo de aplicacao.
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A escolha da tecnologia depende de diversos fatores como:
« tipo de aplicagao;
e custo;
- desempenho (densidade de energia, poténcia, vida Util e eficiéncia); e
« nivel de seguranca.

Com esta lente, o diagrama da Figura 29 distribui as principais solugcdes de armazenamento
em funcao de sua faixa de eficiéncia, tempo de resposta e capacidade.

Tempo de descarga

Hidrogénio e gas natural de sintese
Més Hidrelétrica
reversivel
Dias
Baterias
© (convencionais
) e de fluxo)
[TRI]
Horas £¢<
25
@ ©
& 5  Supercapacitor
i £~ dealtaenergia
Minutos
Volantes de inércia de alta poténcia
Armazenamento de
Supercapacitor energia magnético
Segundos de alta poténcia SUPERESEMEy

0.1 1 10 100 1000
Poténcia

Erictencia TN NEECTAN o Ioagn

Figura 29 - Tempo de descarga x Capacidade (MW) das tecnologias de armazenamento de energia.
Fonte: (SBC, 2013).

A Figura 30 apresenta um panorama do uso das tecnologias de armazenamento de energia no
mundo. A capacidade de armazenamento em sistemas conectados nas redes elétricas provém
95% de usinas hidrelétricas reversiveis, sendo o restante oriundo de baterias, sistema de arma-
zenamento de energia via ar comprimido (CAES), volante de inércia e hidrogénio estocado.

Baterias litio-ion

Baterias chumbo-acido

Baterias

o _— Baterias niquel-cadmio
sodio-enxofre

Volantes de inércia

Outras Baterias Fluxo-redox

Figura 30 - Principais tecnologias de armazenamento conectadas na rede elétrica global.
Fonte: Adaptado de (IEA, 2014) e (EPE, 2023).
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3.2. CUSTO

O custo-beneficio do armazenamento de energia é especifico para cada regido. Segundo Shagsi
et al. (2020), a comparagao do custo destas solucdes é complexa, exige dados coerentes e atu-
alizados e uma estrutura de analise holistica para a avaliacdo do custo-beneficio dos sistemas.
Normalmente, os elementos de custo incluem custos de capital, custos operacionais e de manu-
tencdo, custos de substituicao, bem como os gastos relativos ao descarte seguro das estruturas
de suporte.

Como ndo ha um padréo para realizar comparacdes sobre o custo dos dispositivos de armazena-
mento de energia, alguns autores usam o Custo Nivelado de Armazenamento (LCOS — Levelized
Cost of Storage), que considera em seu célculo os custos de implantacdo, custos fixos de opera-
¢ao e manutencao, custo de carregamento e quantidade de eletricidade descarregada em MWh.

De acordo com Shagsi et al. (2020), o custo de capital é a primeira e maior despesa incorrida na
criacdo de infraestrutura para instalacéo de sistemas de armazenamento de energia. Portanto,
para fins de comparacgao neste estudo, os custos de cada solucdo de armazenamento de energia
estdo representados pelo Custo de Capital de Energia, expresso em $/kWh.

As faixas de custos apresentadas na Figura 31 mostram que o Custo de Capital de Energia das
diferentes tecnologias de armazenamento variam significativamente, sendo que essa variacao
depende das peculiaridades dos dispositivos e sistemas, tamanho, tipo de material, bem como
capacidade, duracdo de armazenamento e eficiéncia do dispositivo e do sistema.

Entre as tecnologias mais maduras e competitivas, as hidrelétricas reversiveis (UHRs) ainda sdo
as que apresentam o menor custo.

J& o supercondutor magnético (SMES) reflete em seus elevados custos o alto grau de complexi-
dade e a necessidade de sistema de resfriamento criogénico, sendo a tecnologia que, destaca-
damente, apresenta o maior Custo de Capital de Energia. Se considerarmos os limites maximos
de cada faixa de custo de capital, conforme tecnologias listadas na Figura 31, os sistemas SMES
podem ser caracterizados como 0s menos viaveis economicamente.

Figura 31 - Comparacao de Custo de Capital de Energia das tecnologias de armazenamento.
Fonte: Adaptado de (LANDRYA & GAGNONA, 2015) e (SHAQSI et al., 2020).

acende)Brasil

WWW.ACENDEBRASIL.COM.BR 23



WHITE PAPER / INSTITUTO ACENDE BRASIL // EDICAO N 31 / NOVEMBRO DE 2024
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Existe a expectativa de reducao de custos no desenvolvimento das alternativas de armazenamen-
to. No mercado de baterias, por exemplo, segundo o IPEA, projecdes de cenarios moderados
apontam uma reducédo de 25% no custo das baterias de lon de litio até¢ 2050, podendo atingir
39% em cenarios mais arrojados (IPEA, 2022).

No caso especifico do hidrogénio verde, tema que ganhou espago nas pesquisas e investimen-
tos, estudos recentes da IRENA afirmam que serdo necessérias redugdes significativas nos cus-
tos de producao para desbloquear todo o seu potencial. Segundo o estudo Green hydrogen for
sustainable industrial development (2023), estes custos sao trés a seis vezes superiores aos do
hidrogénio cinza (3-6 USD/kg vs 1-2 USD/kg), mesmo nos locais onde a producao € mais favora-
vel (IRENA, 2023). Porém, ha varias regides do mundo com boas condigdes para produzir hidro-
génio a partir de eletricidade renovavel a custos mais baixos.

A fim de prover uma viséo abrangente das tecnologias de armazenamento, a tabela a seguir rela-
ciona alguns atributos discutidos anteriormente e que sao passiveis de comparagao.

Tabela 1 - Comparacao de atributos de tecnologias de armazenamento.

AR
UHR COMPRIMIDO VOLANTES BATERIAS HIDROGENIO
(CAES) DE INERCIA

Area de implantacéo
(compacidade)

Autodescarga
Custo

Densidade de energia

Dependéncia de conexao
com a rede

Dependéncia topogréfica
ou geologica

Eficiéncia

Maturidade

Periodo de armazenamento
Tempo de resposta

Vida util

Volumes
de armazenamento

00,0060 06,5, 0
000660 0O
CA CHCH=H NCRCH N N
PO®HOS® &G b 0@
o Co®Ge b H»EOGGEGH

* Comparagdo com quatro niveis graduais apenas para efeito conceitual. O preenchimento dos circulos é dire-
tamente proporcional & magnitude de cada aspecto das tecnologias listadas, ou seja, quanto mais preenchido,
maior o valor da caracteristica avaliada.
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4. DEMANDA POR ARMAZENAMENTO

Uma matriz elétrica cada vez mais renovavel e os desafios provenientes da necessidade de ga-
rantir o atendimento energético seguro tem resultado em uma demanda crescente por sistemas
de armazenamento de energia.

As solucdes de armazenamento sédo fontes importantes para:
a) integracao de fontes renovaveis;
b) seguranca e confiabilidade do sistema elétrico; e
¢) atendimento aos sistemas isolados.
Além disso, estas tecnologias podem:
a) suportar a descentralizacdo da geracdo de energia;
b) aumentar a eficiéncia energética; e
¢) acelerar a eletrificacao de setores como o de transporte por meio de veiculos elétricos.

Um estudo publicado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) mostra que aspec-
tos como arbitragem?!® de energia e gestdo de precos concentram a maior parte das aplicagées
de baterias no mundo (IPEA, 2022). Olhando para o segmento de distribuicao, a falta de suporte
para integracéo de redes inteligentes e Geracao Distribuida, a necessidade de suprimento de
carga prioritaria e de compensacao de fases desbalanceadas também sao incentivos a expanséo
de solugdes armazenamento.

As préximas secOes exploram algumas destas demandas por sistemas de armazenamento de
energia no Brasil.

4.1. INTEGRACAO DE FONTES RENOVAVEIS

Motivadas pelas discussbes sobre aquecimento global, mudancgas climéticas e, consequente-
mente, sobre a necessidade de reducdo da emissdo de poluentes e dos gases de efeito estufa, as
energias renovaveis solar e edlica tém sido as fontes que mais crescem no mundo (IEA, 2023b).

Acompanhando a tendéncia global, a participacao da geracédo renovavel na matriz elétrica bra-
sileira é crescente nos ultimos anos. De acordo com dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS,2024b), em agosto de 2024 a fonte edlica atingiu 31.106 MW de capacidade
instalada (14,0% da matriz), sendo a segunda maior fonte de geragdo de energia (atras apenas
das hidrelétricas, com 48,4%). Ja as plantas solares, que atualmente representam 6,4% da
capacidade total (14.219 MW), atingirdo 22.343 MW em 2028 (9,1%).

O aumento da participagdo destas fontes variaveis resulta em maiores desafios operacionais
para o sistema. Assim, entre as multiplas funcionalidades das tecnologias de armazenamento
esta a possibilidade de compensar os efeitos da intermiténcia no sistema elétrico, permitindo a
absorcao do potencial de expanséo destas fontes, sobretudo no Nordeste, regiao que lidera a
disponibilidade destes recursos e bate recordes consecutivos de geracao edlica e solar.

Aplicactes de sistemas de armazenamento nestas areas podem suprir a necessidade de arma-
zenar energia excedente durante periodos de alta geracao para utiliza-la em periodos de baixa
geracao. Com isso, 0s excessos momentaneos da geracao em relacdo as capacidades de con-

19 Arbitragem de energia — Consiste no uso do sistema de armazenamento para comprar energia nos momentos em que ha abundéncia de energia no
sistema, onde os pregos estdo mais baixos, e revendé-la nos momentos de escassez. Do ponto de vista da carga do sistema, a arbitragem permite o
consumo de energia para o armazenamento durante momentos de abundéncia e produgédo de energia em periodos de escassez, tendo como resultado
0 nivelamento da curva de carga.
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sumo e transmissdo — que obrigam o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a limitar a
geracao solar e edlica (curtailment) — seriam armazenados, reduzindo o desperdicio de parte das
energias naturais disponiveis.

4.2. SEGURANCA E CONFIABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO

O aumento da participacdo de geracéo variavel na matriz elétrica resulta em maior necessidade
de recursos flexiveis no sistema para garantir o suprimento confiavel.

0O armazenamento de energia se aplica como reserva estratégica para garantir a confiabilidade
do sistema em caso de falhas ou picos de demanda, j& que a flexibilidade operativa destas solu-
coes tecnologicas permite a oferta de capacidade para compensar potenciais desequilibrios de
curto prazo entre a geracao e a carga, mantendo a seguranca no suprimento de energia.

As necessidades de seguranca de suprimento e de flexibilidade de operagdo, combinadas com
a crescente caréncia por alternativas energéticas sustentaveis, estdo alimentando o aumento
do mercado de servicos elétricos, tais como: reserva de poténcia para controle de frequéncia,
reserva de prontiddo, suporte de reativos, auto restabelecimento (black-start) e sistemas espe-
ciais de protecéo (Tabela 2).

Tabela 2 - Descricao de servicos elétricos

Regulagdo da frequéncia da rede elétrica buscando manté-la constante (60 Hz no Brasil) para que os equipa-
mentos elétricos funcionem corretamente e para evitar danos ao sistema. De acordo com a Resolugdo Normativa
1.030/2022 da Aneel, o controle de frequéncia no Brasil é dividido em trés categorias: (i) Regulagdo Priméria -
Quando ha um desequilibrio entre a geragdo e a carga, os reguladores automaticos de velocidade das unidades
geradoras ajustam a producdo de energia para limitar a variagdo da frequéncia; (ii) Regulagdo Secundaria ou
Controle Automatico de Geracdo (CAG) - etapa que visa a restabelecer a frequéncia ao valor programado e ajustar o
intercdmbio de poténcia ativa entre subsistemas. O CAG envia sinais para as usinas geradoras para corrigir desvios
de frequéncia e manter a estabilidade do sistema; e (iii) Regulag&o Tercidria - envolve a redistribuigdo de carga entre
diferentes unidades geradoras para otimizar a operagdo do sistema e garantir que a regulacao secundéaria tenha
recursos suficientes para operar eficientemente.

Controle de frequéncia

Capacidade adicional de geragdo de energia que pode ser rapidamente acionada para garantir a estabilidade e a

Reserva de prontidao continuidade do fornecimento de energia elétrica, especialmente em momentos de alta demanda ou contingéncias.

Conforme as Resolugbes Normativas 1.030/2022 e 1.062/2023 da Aneel, o suporte de reativos é um servigo ancilar

Suporte de reativos ’ o . - . - e
gue envolve o fornecimento de poténcia reativa necessaria para manter a tensdo dentro dos limites operacionais

(controle de tensao)

adequados.
Auto restabelecimento Consiste na retomada de funcionamento de uma usina elétrica apds a parada (desligamento) de todos os geradores
(black-start) da usina.

Os Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) sdo esquemas automaticos de controle e protegdo projetados para detec-
Sistemas especiais tar condigbes predeterminadas no sistema elétrico e executar agbes operativas automaticas. Esses sistemas sdo
de protecao usados para limitar o impacto de contingéncias na rede elétrica, garantindo a estabilidade e a confiabilidade do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Este conjunto de aplicacdes, muitos deles caracterizados como servigos ancilares, tem moti-
vado o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia.

Tecnologias com resposta rapida como UHR, baterias e ar comprimido, além de permitirem a
geracao rapida e flexivel de eletricidade, sao recursos que podem ser utilizados tanto do lado
da oferta quanto do lado da demanda, fornecendo tanto carga quanto energia rapida (potén-
cia) para o sistema. WWW.ACENDEBRASIL.COM.BR 20
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4.3. SISTEMAS ISOLADOS

Os sistemas isolados no Brasil sdo regides que nao estdo conectadas ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) e que respondem por cerca de 0,5% da demanda/carga elétrica brasileira, ape-
sar de envolverem cerca de 3 milhGes de consumidores.

Segundo a EPE, em 2023, existiam 196 localidades isoladas no pais. A maior parte esta na
regido Norte, nos estados de Ronddnia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa e Para, sendo que
completam a lista a ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco, e algumas localidades de
Mato Grosso. Boa Vista (RR) é a Unica capital estadual que ainda é atendida por um sistema
isolado.

Carga de
energia
0,53% da carga -
Sistemas do SIN para Geracao
ano 2024 f P
196 localidades Diesel € a principal
isoladas fonte de geragéo
(69% em 2023)
Perdas Classes
Elevado indice .’ g Predominanica
de perdas ¢ da classe
elétricas residencial
Populagio el i Interligacoes
Cerca de { 40 SIS_OL com
3 mihdes de previsdo de
consumidores 4 interligagé@o ao SIN

até 2028

Sistemas Isolados Ciclo 2023

Figura 32 - Caracteristicas dos sistemas isolados no Brasil.
Fonte: (EPE, 2024a).

A demanda por eletricidade dessas regides € atendida, principalmente, por termelétricas a 6leo
diesel. E importante para o pafs substituir os geradores termelétricos por solugdes mais susten-
taveis (ONS, 2024c).

Neste sentido, os sistemas de geracao utilizando fontes renovaveis como plantas solares acopla-
das a sistemas de armazenamento de energia possibilitam essa substitui¢céo, contribuindo para
o0 equilibrio entre oferta e demanda energética, para a universalizacdo do acesso a eletricidade e
para a redugdo das emissdes de GEEs.

4.4. DESCENTRALIZACAO DA GERACAO DE ENERGIA

Com o Sistema Interligado Nacional (SIN) atualmente conectando 99,5% da carga de energia, a
geracao de energia elétrica no territério brasileiro € majoritariamente centralizada (70% da gera-
cao de energia em 2023), com a maior parte do consumo sendo atendido por meio de despacho
de usinas de pequeno, médio e grande porte (ONS, 2022 e 2024d).
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Figura 33 - Evolucao da geracao centralizada no Brasil.
Fonte: (ONS, 2022 e 20244d).

A descentralizacao da geracao de energia visa a distribuir a producéo de eletricidade em varias
fontes e locais, em vez de concentra-la em grandes usinas. Este processo envolve o ingresso de
novos agentes no setor, sejam eles geradores independentes, autoprodutores, comercializado-
res, agregadores ou prossumidores, e pode resultar em:

(I) Reducao nas perdas da transmissao: Ao gerar energia mais préxima dos pontos de con-
sumo, diminui-se a necessidade de transporte de eletricidade por longas distancias, reduzindo
as perdas no processo de transmissao e, consequentemente, otimizando o uso da rede;

(1) Ganho de resiliéncia e seguranca: Com a energia gerada localmente, a rede se torna mais
resiliente a falhas, pois se uma éarea enfrentar problemas, outras podem fornecer eletricidade; e

(111) Maior uso de fontes renovaveis e expansao da geracao distribuida?®: O processo de des-
centralizacao da geracdo também esté ligado ao aumento da geracao distribuida (GD), em que
multiplos pontos de geracgao estdo cada vez mais espalhados pela rede elétrica, incluindo pai-
néis solares em telhados, turbinas edlicas em areas urbanas, pequenas hidrelétricas e outras
solugdes.

Com o crescimento de micro e mini GD, os consumidores passam a assumir um papel ativo na
producao de energia. A aproximacao entre geracéo e consumo de energia pode estimular o de-
senvolvimento das tecnologias de armazenamento.

Vale ressaltar que, embora a descentralizacdo reduza as perdas na transmissao, ela também pode
implicar custos adicionais para conectar varias fontes de geracao a rede elétrica. Isso ocorre
porque é necessario construir e manter infraestrutura de distribuicao em multiplos locais.

Outro fator relevante é que a gestdo de uma rede elétrica descentralizada € mais complexa,
envolvendo a coordenacdo de multiplas fontes de geracéo, armazenamento e demanda. Com a
difusdo da GD, os fluxos de energia deixam de ser unidirecionais (dos pontos de geracéo para 0s
pontos de consumo), levando a inversdes de fluxo elétrico. Esta caracteristica operacional requer
sistemas avangados de controle e monitoramento, criando exigéncias e custos adicionais para a
operagao dos sistemas elétricos.

20 Geragdo Distribuida: arranjo instituido pela Lei 14.300/2022, no qual o consumidor gera sua prdpria energia de forma parcial ou integral.
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4.5. EFICIENCIA ENERGETICA

A crescente demanda por eficiéncia energética no mundo tem sido impulsionada com o0 aumento
das preocupacdes com a seguranca energética. Cenarios com dependéncia de combustiveis fos-
seis e instabilidade geopolitica aumentam as apreensdes sobre a possibilidade de aumento de
precos, acentuando a necessidade de diversificar as fontes de energia e a presséo para reduzir
seu consumo. As preocupagbes com as mudangas climaticas também trazem a tona a necessi-
dade de busca por solugdes que otimizem o uso da energia.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), as solucdes de eficiéncia energética podem
atender até 40% da demanda global de energia até 2040. Neste contexto, diversos paises imple-
mentaram politicas e programas para promover a eficiéncia energética, incluindo:

« incentivos fiscais;

« imposigcao de padroes de desempenho energético para edificios e eletrodomésticos; e

« programas de educacao e conscientizacao.

As tecnologias de armazenamento de energia podem contribuir com estas demandas, possibi-
litando, por exemplo, otimizar o consumo de energia em edificios, indUstrias e outros setores.

O Brasil tem um grande potencial®! para aumentar sua eficiéncia energética e tem implemen-
tado medidas como a “Politica Nacional de Eficiéncia Energética”, que estabelece metas e
diretrizes para o setor.

4.6. MERCADO DE VEICULOS ELETRICOS

Estudos da IEA apontam um aumento significativo na quantidade global de carros elétricos nos
Gltimos anos, atingindo 40 milhdes de veiculos em todo o mundo em 2023 (IEA, 2024a). No
Brasil, de acordo com a Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE), apesar da adogao
lenta, as vendas de carros elétricos e hibridos cresceram 91% em 2023 (ABVE, 2024).

Com esse crescimento exponencial nas vendas globais de veiculos elétricos nos Gltimos anos, o
mercado deste tipo de automdével também tem se caracterizado como um vetor de aceleracéo do
uso de mecanismos de armazenamento de energia.

A adocdo de veiculos elétricos tem sido intensificada por tendéncias como:

« a crescente busca por reducdes nos impactos no uso de combustiveis fésseis;

« a reducdo dos custos de producao destes veiculos; e

« 0 desenvolvimento da infraestrutura de recarga dos veiculos elétricos, ainda insuficiente em
muitas regides.

A expanséo ainda maior da frota elétrica esta alinhada a necessidade de ampliacdo de armaze-
namento de energia, sobretudo por sistemas que utilizam baterias, sistemas estes que podem
ser aplicados tanto diretamente nos automdveis quanto na infraestrutura de recarga.

21 0s estudos do “Plano Decenal de Expansao de Energia 2034” estimam que os ganhos de eficiéncia energética poderao contribuir no atendimento de cerca
de 19 milhdes de tep em 2034, cerca de 7% do consumo final energético brasileiro observado no ano de 2023. No que tange aos ganhos de eficiéncia no
consumo de eletricidade, a estimativa é que se alcance cerca de 42 TWh (5% do consumo total previsto de eletricidade em 2034). Segundo a EPE, o montante
de eletricidade economizada por meio de ganhos de eficiéncia equivale a geragdo conjunta de Belo Monte e Jirau em 2023 (EPE, 2024b). WWW.ACENDEBRASIL.COM.BR 29
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5. CONSEQUENCIAS DA FALTA DE ARMAZENAMENTO

A falta de solucdes adequadas de armazenamento de energia pode gerar 0s seguintes impactos
para o setor elétrico:

5.1. INTERRUPCOES NO FORNECIMENTO DE ENERGIA
(SEGURANCA DE OFERTA)

Os seguintes condicionantes precisam ser levados em conta quando se pensa em seguranca de
oferta em sistemas elétricos:

1. Na operagdo em tempo real, os sistemas elétricos estdo sujeitos a diversas perturbacoes e
interrupgtes do suprimento de energia;

2. Dadas as caracteristicas operacionais do sistema, a geragao de energia precisa acompa-
nhar a demanda em tempo real;

3. Portanto, na auséncia de sistemas de armazenamento, o sistema elétrico fica mais vulne-
ravel a eventos climaticos;

4. A vulnerabilidade do sistema elétrico também aumenta se a demanda aumentar rapida-
mente, como nos casos de dias quentes provocados por ondas de calor em que ocorre o
uso intenso de ar-condicionado, que por sua vez aumenta a possibilidade de ocorréncia
de sobrecarga no sistema e falhas no fornecimento de energia;

5. Estas falhas também podem ocorrer por instabilidade da rede, fruto de flutuagdes na
geracao.

Os sistemas de armazenamento de energia podem ajudar a regular a tensao e a frequéncia da
rede elétrica, reduzindo oscilacdes e distirbios que podem danificar equipamentos e causar
interrupcdes no fornecimento de energia.

Segundo o ONS, cerca de 10% das perturbacdes levam a interrupgdes do fornecimento de
energia, interrupgdes estas que em geral ocorrem devido a contingéncias envolvendo a perda
de dois ou mais componentes (circuitos, transformadores, reles, disjuntores etc.).

As interrupgdes do suprimento podem ter causas variadas como: defeitos em equipamentos,
condicdes meteoroldgicas adversas (descargas atmosféricas, vendavais e chuvas), queimadas,
falhas nos sistemas de protecéo e controle, erros humanos na execucdo de servigos de manu-
tencdo ou operacéao.

Jé o grau de impacto da perturbacéo sobre a sociedade depende (ONS, 2024e):

« da abrangéncia da falha;
« do montante de carga afetado; e
» da duracdo no tempo de reestabelecimento.
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5.2. CURTAILMENT

Em momentos de abundancia de recursos para gerar energia, alguns geradores de eletricidade
podem sofrer prejuizos na auséncia de sistemas de armazenamento. Este efeito econdémico, que
ocorre com parques edlicos e solares, esta relacionado ao fendmeno fisico-operacional chamado
de curtailment, termo em inglés para designar a redugéo da producao de energia dos parques
geradores por ordem do operador do sistema que, no caso do Brasil, € o ONS.

As principais causas do curtailment sao (Instituto Acende Brasil, 2023a):

(I) oriundas de indisponibilidades externas do sistema de conexao (sistema de transmissdo da
rede basica ou de demais conexdes na rede de distribuicéo);

(I1) devido ao atendimento de requisitos de confiabilidade elétrica (restricao elétrica) por razdo
de confiabilidade do Sistema Interligado Nacional que ndo tenham origem em indisponibilida-
des externas; e

(I1) por razao energética, que corresponde a impossibilidade de alocacao da geracao por falta
de carga (demanda baixa).

Assim, um dos motivos do curtailment é a ocorréncia de uma sobreoferta estrutural, onde a ofer-
ta instantadnea supera a demanda instantanea.

Como a maior parte da geracdo no sistema elétrico brasileiro é inflexivel?? (ONS, 2024f), em deter-
minados momentos de sobreoferta é preciso desperdicar energia potencial na forma do curtail-
ment.

No Brasil isto tende a ocorrer no inicio do segundo semestre, quando a gera¢do por meio de
fonte edlica e solar se intensifica (Figura 34).

Figura 34 - Demanda e geracdo previstas nos domingos e feriados em 2024.
Fonte: (Instituto Acende Brasil, 2023a).

22 Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico, a matriz de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta um grau de geracéo infle-
xivel da ordem de 74% da carga global do SIN em 2024 (ONS, 2024f).

institut.
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A maior parte desta limitacdo da geracdo ocorre nos domingos e feriados, quando a carga é
menor, mas os niveis de producdo das usinas permanecem os mesmos. Além disso, estes efeitos
mostram-se mais acentuados nos periodos de geragao solar mais intensa.

As Figuras 35 e 36 mostram os resultados de curtailment ou constrained-off?? das fontes edlica
e solar, respectivamente, segundo os dados do ONS para o més de julho de 2024.

Figura 35 - Constrained-off de usinas edlicas no Brasil (médias do més de julho 2024).
Fonte: (ONS, 2024g).

As curvas representam as médias do més para cada hora do dia, 0 que da uma ideia dos mon-
tantes da energia desperdicados. Estas restricdes tem implicado prejuizos bilionarios para 0s
agentes de geracdo afetados por estes cortes (Instituto Acende Brasil, 2024).

Figura 36 - Constrained-off de parques solar no Brasil (médias do més de julho 2024).
Fonte: (ONS,2024g).

Dado o alto grau de impacto deste problema, o curtailment vem sendo amplamente discutido no

23 Constrained-off — refere-se a eventos de restricdo de operacéo que resultam na reducéo ou interrupgao temporéria da geragdo de energia elétrica de uma
usina ou de um conjunto de usinas. As restricbes ou cortes, segundo definicao da Aneel, ocorrem por: (i) indisponibilidades em instalagbes externas a usina —
tipicamente indisponibilidade do sistema de transmissao; (ii) razoes de confiabilidade elétrica dos equipamentos pertencentes a instalagoes externas a usina;
e (iii) impossibilidade de alocagéo de geragéo de energia na carga (Resolugdo Normativa 1.030/2022 da Aneel). WWW.ACENDEBRASIL.COM.BR
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setor e ja foi alvo de consultas publicas na Aneel (CP 45/2019 e CP 48/2022).

Apesar dos avangos regulatérios ja obtidos (Resolu¢des Normativas 1.030/2022 e 1.073/2023)
para compensar 0s geradores edlicos e solares pelos efeitos do “constrained-off involuntario”
(outro termo para o curtailment), € importante salientar que esta abordagem de ressarcimento
parcial dos prejuizos dos geradores atingidos é cada vez mais insuficiente em funcao da explosao
recente do curtailment (Instituto Acende Brasil, 2023c). Além disso, ressarcimentos ndo resol-
vem estruturalmente as causas que levam a ocorréncia do curtailment.

5.3. CUSTOS DE ENERGIA MAIS ALTOS

Em periodos de elevada precipitagao é comum ocorrer 0 aumento dos niveis de reservatorios das
hidrelétricas, resultando em montantes de geragao de energia que superam a demanda e geram
excedentes. Na auséncia de sistemas de armazenamento, o excedente precisa ser dissipado,
resultando, no jargdo do setor elétrico, em vertimentos turbindveis, o que significa desperdicio
de energia e recursos.

O aumento dos custos da energia também pode ter origem na necessidade de atendimento
energético em areas remotas que, para compensar a falta de armazenamento, podem recorrer a
geracao por usinas termelétricas a combustiveis fésseis, normalmente mais caros.

Ja no segmento de transmisséo, a falta de sistemas de armazenamento pode implicar a neces-
sidade de investimentos em novas linhas e subesta¢des para transportar energia de regides com
geracao excedente para regides com alta demanda.

De modo geral, a auséncia de tecnologias de armazenamento pode resultar em precos finais
mais altos para os consumidores em funcéo de aumentos nos custos de geracao, transmisséo e
distribuigao de energia.

5.4. ATRASOS NA TRANSICAO ENERGETICA

A transicdo energética prop0e alteragcdes na geopolitica global da energia, colocando desafios e
oportunidades para os diferentes pafses do mundo. Este processo é caracterizado pelo chamado
“Triple D”: “Descarbonizagdo”, “Descentralizacdo” e “Digitalizacdo”:

« a descarbonizacao se concentra na reducao das emissoes de carbono;

« a descentralizacéo é focada na geracéo de energia préxima ao consumidor; e

- a digitalizacéo se apoia na transformacéao digital, tanto de documentos quanto de atividades
€ Servicos.

O sucesso na reducgado dos impactos das alteracdes climéticas envolve a superagéo de desafios
para a descarbonizagéo. Neste sentido, a falta de solugcdes de armazenamento de energia limita
a substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, implicando maior uso de recursos
energéticos mais poluentes (especialmente carvao, 6leo combustivel e 6leo diesel) e mais emis-
sores de gases de efeito estufa.

Estas limitagdes vao além do setor elétrico, afetando a matriz energética como um todo, bem
como a eletrificacao de setores como o de transporte e parte da industria.

Como a transicdo energética também acarreta profundas alteragbes na base tecnolégica,
0 atraso neste processo pode levar a perda de oportunidades de crescimento econémico e
desenvolvimento de novas tecnologias.
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6. PERSPECTIVAS E PROPOSTAS

De acordo com o PNE 2050, diante da elevada confiabilidade, alta densidade de armazena-
mento de energia e custos operacionais competitivos dos sistemas de hidrelétricas reversiveis,
nao deve haver mudancgas extremas no panorama de uso das tecnologias.

Todavia, no longo prazo, as solugdes em desenvolvimento tendem a evoluir para a mesma matu-
ridade tecnoldgica, elevando a sua capacidade de armazenamento de energia e operaciona-
lidade, com ganhos de competitividade nos custos de fabricacdo e operagéo, e aumento da
confiabilidade.

Em um panorama global, segundo perspectivas de expansdo da capacidade de armazenamento
da Agéncia Internacional de Energia para 2030 (IEA, 2024c), as baterias assumirdo o protago-
nismo desta modalidade energética tanto no cenéario que considera as politicas ja declaradas
pelos paises — “STEPS” (do inglés Stated Policies Scenario), quanto no cenario que considera o
objetivo de atingir emissdes liquidas zero até 2050 (Net Zero).

Neste Ultimo caso, a expectativa é que as baterias de grande porte totalizem mais de 1000
GW de capacidade de armazenamento. Além disso, aponta-se um uso significativo de ‘bateria
atréds do medidor’?*. As hidrelétricas reversiveis, embora em patamar inferior, também manterdo
sua relevancia. Ja as outras fontes de armazenamento, como armazenamento de energia a ar
comprimido, volante de inércia e armazenamento térmico, seguem com baixas expectativas de
aplicacao, expandindo sua participacdo, no melhor dos casos, para apenas até 6 GW no cenario
Net Zero 2050.

Figura 37 - Cenarios de expansao da capacidade global instalada de armazenamento de energia para 2030.
Fonte: IEA (2024b).

6.1. PLANO DE INSERCAO

A grande variedade de possibilidades de servicos que as tecnologias de armazenamento podem
fornecer dificulta a definicdo de cenarios globais de desenvolvimento e implantacdo (MIT, 2022).
Além disso, a viabilidade operacional de determinados sistemas esté sujeita a regulamentagtes
locais e estruturas de mercado.

Considerando o panorama global, o uso de sistemas de armazenamento de energia no Brasil

24 Bateria atras do medidor (behind-the-meter batteries) — séo sistemas de armazenamento de energia instalados em residéncias ou empresas, que ficam
localizados “atrds” do medidor de eletricidade. Isso significa que essas baterias armazenam energia para uso proprio do consumidor, antes que a energia
passe pelo medidor que registra o consumo para a concessiondria de energia (IEA, 2024b).
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ainda é embrionario e carece de regulamentacgado. As iniciativas existentes envolvem, principal-
mente, projetos de pesquisa conduzidos por concessionarias, institutos de pesquisa e academia.
O desenvolvimento e implementacgao destas tecnologias em grande escala requer amplo esforco
em P&D, além de ac¢es politicas e regulatérias para desenvolver o mercado (EPE, 2020).

Segundo o PNE 2050, os sistemas de armazenamento que terdo impacto efetivo na distribuicao
serdo aqueles que possuem dindmica rapida e flexibilidade de operacdo como UHR, CAES e
baterias.

USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR)

As UHR tendem a expandir-se globalmente pelos seguintes motivos (IHA, 2023) e (IEA, 2024c):

« serem uma tecnologia madura;

« terem potencial para armazenamento de grandes quantidades de energia a baixo custo;
« apresentarem eficiéncia competitiva e longa vida (til; e

- atenderem as demandas de curta e longa duragao.

No Brasil, sua participacao esta em estagio inicial e uma eventual decisdo politica energética
de retomar a expanséao desta solucdo implicaria a necessidade de atualizacdo do mapeamento
dos locais com potenciais hidraulicos adequados para usinas reversiveis, considerando aspectos
como topografia, geologia, hidrologia, custos e, principalmente, as condicdes atuais de uso e
ocupacao da regido, uma vez que determinadas areas podem estar urbanizadas ou ambiental-
mente protegidas.

AR COMPRIMIDO (CAES)

De acordo com MIT (2022), embora recentemente nao tenha ocorrido nenhuma instalacdo de
grande porte de sistemas CAES na rede global, a tecnologia continua a atrair interesse pois, ao
contrério de algumas outras tecnologias de armazenamento de energia de longa duracéo, esta
solucéo ndo enfrenta desafios técnicos fundamentais além da identificacdo de locais subterra-
neos adequados para armazenar ar comprimido. No entanto, considera-se que dada a falta de
progressos, o futuro do uso de sistemas a ar comprimido permanece pouco claro (MIT, 2022).

BATERIAS

Apesar dos desafios relativos a seus custos, as baterias se apresentam como a melhor opgéo para
varias aplicacbes devido a sua portabilidade, escalabilidade e velocidade de atuacao, podendo
ser instaladas em praticamente qualquer ponto da rede elétrica (EPE, 2020).

O cenario atual indica um mercado em crescimento, com diversas alternativas tecnolégicas,
busca por aumento de eficiéncia e reducao de custos, resultando no aumento da atividade de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) nessa éarea.

Segundo o IPEA (2022), a tecnologia de carga e descarga de baterias de veiculos elétricos, por
exemplo, tem ganhado destaque, com expectativas de o mercado internacional apresentar uma
taxa de crescimento anual de 48% entre 2020 e 2027, com uma receita de cerca de US$ 17
bilhdes até 2027. Como mencionado anteriormente, a IEA aponta uma expanséo para mais de
1.200 GW de baterias, considerando tanto as baterias de grande porte quanto as baterias de
aplicagédo atras do medidor (IEA, 2024c).
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6.2. STATUS REGULATORIO DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO
BRASIL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) vem avangando na discussdo regulatoria sobre
o tema, com o objetivo de promover a integracédo das tecnologias de armazenamento ao sistema
elétrico brasileiro.

As primeiras iniciativas da agéncia ocorreram em 2016, com a chamada publica estratégica
de P&D “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo de Sistemas de Armazenamento de
Energia no Setor Elétrico Brasileiro”. Em 2020, a Aneel realizou uma Tomada de Subsidio (TS
11/2020) para discutir propostas de adequacdes regulatérias necesséarias a insercao de siste-
mas de armazenamento no setor elétrico. Dois anos depois, foi publicada a Nota Técnica NT
137/2022, com a proposta de planejamento regulatério subdividido em trés ciclos temporais.

Segundo a NT, estes ciclos, que tem inicio em 2023 e previsédo de término em 2027, orientarédo
0 escopo de debate e a regulamentagao dos diversos temas e subtemas do armazenamento de
energia elétrica. Os desdobramentos do primeiro ciclo envolveram a realizagdo de Roadmap
regulatério e de consulta publica (CP 39/2023 da Aneel — sobre a regulamentacgao para o Arma-
zenamento de Energia Elétrica, incluindo Usinas Reversiveis), conforme a cronologia apresen-
tada na Figura 38.

GElll eE aE

* |nicio da discussao interna
na Aneel, com Chamada
Publica Estratégica de P&D
em 2016 sob o titulo de “Arran-
Jos Técnicos e Comerciais para
a Insergao de Sistemas
de Armazenamento de Energia
no Setor Elétrico Brasileiro”.

- /

2020

¢ Realizacdo da Tomada de
Subsidios da Aneel 11/2020,
que discutiu a elaboragao
de propostas de adequagbes
regulatorias necessarias
a insercéo de sistemas
de armazenamento no setor
elétrico brasileiro.

-

J

Figura 38 - Evolucao regulatdria sobre armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro.

Fonte: Elaborag&o prdpria.

e Publicagdo da Nota Técnica
NT 137/2022 da Aneel,
consolidando as contribuicdes
da TS 11/2020, com propostas
regulatorias necessarias para
a inserc¢do de sistemas
de armazenamento de energia
no Sistema Interligado Nacional.

* Proposta de Roadmap
regulatério com o planejamento
subdividido em ciclos temporais
para a regulamentacao.

- /

1° Ciclo do Roadmap
regulatério (2023 e 1° semestre
de 2024):

e Conceito: especificacbes e
caracteristicas;

e Qutorga: Armazenamento junto
ao Gerador, Armazenamento
independente, casos de
dispensa de outorga;

* Acesso e uso da rede:
CUST/D, MUST/D, TUST/D,
sistema de supervisao
e controle, e protecoes;

e Acesso a comercializacao:
cadastro, mediges, e aspectos
de contabilizacéo e liquidacao;

® Eventuais ajustes para retirada
de barreiras regulatérias: Servi-
¢os Ancilares, Leildes de Capaci-
dade, Resposta da Demanda, e
Leildes Sistemas Isolados.

- J
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6.3. POLITICAS DE ESTADO PARA IMPULSIONAR O ARMAZENAMENTO

A superacéo dos desafios para 0 aumento da insercéo de solu¢des de armazenamento de ener-
gia exige duas dimensdes de politicas de Estado:

(a) investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias; e
(b) formular politicas publicas que incentivem a adocao de solucdes de armazenamento.

A viabilidade e atratividade das solugdes de armazenamento dependem das caracteristicas e
necessidades do sistema, das aplicagbes propostas, da regulamentacdo existente e dos seus
mecanismos locacionais e temporais de remuneragdo. Neste sentido, é importante promover
uma sinalizacao econdmica para o uso eficiente dos recursos. Avancar nestes aspectos tornara
0 ambiente mais favoravel a este tipo de abordagem no setor.

No mesmo sentido, a continuidade da pesquisa sobre o tema - com incentivo a realizagao de
projetos individuais de P&D e sandboxes regulatérios para explorar modelos de negdcio via learn
by doing - pode ajudar a superar barreiras e viabilizar tecnologias de armazenamento de energia
atualmente menos amadurecidas. Também é importante avancar com aprimoramentos e capa-
citacdo de equipes para a expansao destas fronteiras de conhecimento (Instituto Acende Brasil,

G @EBI eaEaE»

* Realizagao da Consulta
Publica CP 39/2023 da Anesel,
que obteve subsidios para
0 aprimoramento do relatério
de Analise de Impacto
Regulatério (AIR) sobre
a regulamentacao para
o Armazenamento de Energia
Elétrica, incluindo Usinas
Reversiveis.

2° Ciclo do Roadmap
regulatério: (2° semestre
de 2024 e 2025):

Ajustes finais nas instrugGes

de Armazenamento, com
excecao das Usinas Hidroelétri-
cas Reversiveis de ciclo aberto:
instru¢es nos Procedimentos
de Rede e nas Regras

de Comercializagéo.

Usinas Hidrelétricas
Reversiveis de ciclo aberto:
Estudo de inventario e questdes
de aproveitamento étimo.

Avaliagao sobre Sandboxes
Regulatdrios: Flexibilizacao,

no que couber, a respeito

do “empilhamento de receitas”
(value stacking)

3° Ciclo do Roadmap
regulatério: (2026 e
1° semestre de 2027):

Ajustes finais nas instrugbes
das Usinas Reversiveis de ciclo
aberto: instrugdes nos Procedi-
mentos de Rede e nas Regras
de Comercializacao.

Novos modelos de negocios:
(i) Reducéo de curtailment
e constrained-off;

(i) Definigdes sobre o
“empilhamento de receitas”
(value stacking);

(iii) Agregadores dos servicos
correlatos; e

(iv) Simulagéo nos modelos
computacionais: impactos
na programacao da operagéo
e na formacéao de preco

de curto prazo.
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2023c). Assim, € fundamental investir no segmento para reduzir custos e promover o desenvol-
vimento de novas tecnologias.

Pelo lado da oferta de eletricidade, a agenda regulatéria deve avancar nas discussdes no sentido
de incluir o armazenamento de energia como servigo ancilar. Pelo lado da demanda, o avango
do modelo regulatério deve ser no sentido de criar e viabilizar modelos de carga e descarga de
baterias envolvendo o fornecimento ou compensacéo de energia elétrica com a concessionaria
de distribuicao.

O incentivo, a realizagéo de projetos e a incluséo de solu¢des de armazenamento nos planos de
expansao de capacidade de longo prazo também podem contribuir para a viabilidade da aplica-
cao destas tecnologias em escala na rede.

Conforme destaca o PNE 2050, é importante promover mudancas na contabilizagdo da garantia
fisica de usinas hidrelétricas reversiveis, pois como a contribui¢cdo destes projetos em termos de
energia € em média negativa, nao é possivel atribuir uma garantia fisica seguindo a metodologia
atual aplicada as hidrelétricas convencionais. Essa recomendacédo deve estar alinhada a um
desenho de mercado adequado para a remuneragao de sistemas de armazenamento no SIN.

Uma vez que a integracao de sistemas de armazenamento pode atenuar os efeitos adversos da
integracao de fontes variaveis, suavizando os picos de demanda e provendo melhorias na ope-
racdo do sistema elétrico, é importante avancar com a regulamentacao do uso de sistemas de
armazenamento atrds do medidor na geracao, transmissao, distribuicdo e consumo de energia.

Por fim, os sistemas de armazenamento poderiam ter uma representacao adequada nos mode-
los de planejamento, programacado e despacho, de modo a valorar os atributos da tecnologia
(EPE, 2020).

7. CONSIDERACOES FINAIS

A operacgao dos sistemas elétricos requer o constante equilibrio entre a producao e o consumo de
energia para manter os parametros de seguranca dentro dos limites permitidos. Esse equilibrio
do sistema tem sido desafiado tanto pelas ocorréncias envolvendo falhas em unidades geradoras
ou em equipamentos da rede de transmissao quanto pela variabilidade das fontes ndo controla-
veis de geracado e oscilacdes da demanda.

Uma das consequéncias deste quadro é o aumento de restricdes operativas que tém resultado
em cortes na geragao de usinas edlicas e solares (curtailment ou constrained-off).

Nesta expansdo da matriz, com participacéo crescente de energias renovaveis e variaveis, 0s sis-
temas de armazenamento de energia podem ser vistos como uma oportunidade para a solucao
de problemas.

As solucdes de armazenamento de energia representam alternativas essenciais para um futuro
energético mais sustentavel. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a reducéo dos cus-
tos, 0 armazenamento de energia terd um papel cada vez mais importante na matriz energética
global.

Estas tecnologias permitem a integracdo e o melhor gerenciamento da oferta e da demanda de
energia, contribuindo para uma maior eficiéncia operativa dos sistemas elétricos, maior confiabi-
lidade, seguranga e qualidade no fornecimento da energia.

As solugdes também podem ser utilizadas para aliviar as redes de transmissao e de distribuicao
ou em sistemas isolados, tornando-os mais eficientes e trazendo beneficios para o consumidor.
Além disso, sdo componentes fundamentais para a modernizacdo e descarbonizagéo do setor
elétrico.

institut
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8. ACRONIMOS

ABVE Associacgao Brasileira de Veiculos Elétricos

ACL Armazenamento de Calor Latente

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CAES Compressed Air Energy Storage (Ar comprimido)
GD Geracao Distribuida

EPE Empresa de Pesquisa Energética

IEA International Energy Agency

IHA International Hydropower Association

IPEA Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
IRENA International Renewable Energy Agency

LCOS Custo Nivelado de Armazenamento (Levelized Cost of

Storage)
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