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|. Introducao

Os combustiveis fésseis possuem duas caracteristicas importantes, além de serem
fontes de alta concentracdo energética: eles podem ser armazenados até o momento em que
seu uso for necessario, e podem ser transportados para o local de sua utilizacdo (Kousksou et
al., 2014).

Em contrapartida, a maioria das energias renovaveis, seja na forma primaria (da
maneira disponivel na natureza), ou na forma secunddria (apds a transformagdo em
eletricidade) ndo podem ser armazenadas, sendo imperativa a sua utilizacdo imediatamente
apos sua geracao. Esta situacdo gera o desafio do equilibrio instantaneo de gera¢do e consumo
da energia.

Ao longo dos anos, o setor elétrico enfrentou o desafio de equilibrar a geracdo de
eletricidade com uma carga variavel, porém, atualmente o desafio foi ampliado, devido a
entrada gradual de uma geracdo que também é varidvel. Uma alternativa para auxiliar no
balanceamento entre geracdo e demanda é o armazenamento da energia elétrica. O
armazenamento de energia em grande escala é uma solugcdo promissora para aumentar a
flexibilidade do sistema elétrico e reduzir os desperdicios da energia proveniente de fontes
renovaveis varidveis (Chen & Zhao, 2014).

Os sistemas de armazenamento podem ser carregados em momentos de excesso de
geracdo elétrica renovavel, armazenando energia para a utilizacdo em periodos de escassez de
recursos renovaveis (Zakeri & Syri, 2015). Desta forma, sistemas de armazenamento de energia
podem ser operados tanto como geracdo quanto como carga, fornecendo respostas rapidas e
precisas a mudangas na oferta e demanda de energia elétrica. Ou seja, o desenvolvimento de
mecanismos de armazenamento em grande escala tem o potencial de contribuir para a
integragdo das energias renovaveis varidveis, sem um aumento significativo nas emissdes de
gases de efeito estufa, que ocorre no uso das termelétricas.

Além de facilitar o equilibrio entre oferta e demanda, as baterias possibilitam a reducao
da demanda de pico e, consequentemente, da necessidade de construcdo de plantas para
atender esta demanda em horarios criticos; bem como sdo capazes de aumentar a resiliéncia
dos sistemas na ocorréncia de imprevistos, como variagdes climaticas e desastres naturais
(Forrest et al., 2016, Palizban et al., 2016).

Contudo, o atual custo elevado das tecnologias e a multiplicidade de aplica¢bes para o
armazenamento tornam a avaliacdo de sua viabilidade econdmica complexa. As diferentes

caracteristicas, aplicacbes e custos das principais tecnologias de armazenamento serdo
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apresentadas neste texto, como forma de investigar o potencial das tecnologias de
armazenamento como medida para integracao das energias renovdaveis ndo convencionais em

sistemas elétricos.

Il. O papel do armazenamento na introducao de fontes
intermitentes ao sistema

O gerenciamento do sistema elétrico como um todo envolve o equilibrio entre o
fornecimento de eletricidade e a demanda de usudrios finais. Com a entrada de energias
renovaveis variaveis na rede, a maior flutuacdo e imprevisibilidade por parte da geracdo afetam
este equilibrio. Desta forma, a confiabilidade da rede pode ser comprometida, sendo imperativo
o uso de mecanismos para o reestabelecimento da estabilidade do sistema (Subburaj et al,
2015).

Os sistemas de armazenamento de energia podem desempenhar um papel importante
na superacao de muitas dificuldades associadas a integracdo de energias renovaveis varidveis
na rede. As func¢des que as tecnologias de armazenamento podem exercer incluem uma ampla
gama de aplicacGes, dentre elas o gerenciamento de energia e a manutencado da qualidade da
poténcia elétrica fornecida. Exemplos de aplicacdes no gerenciamento de energia sdo a
suaviza¢do do pico da curva de carga (peak shaving) e o time shifting (armazenamento da
energia em momentos de baixa demanda para descarga quando a demanda for alta). Em se
tratando de qualidade da poténcia, as tecnologias utilizadas precisam ter um tempo de resposta
muito rapido (milissegundos) (Luo et al., 2015). Muitos sistemas de armazenamento possuem a
capacidade de responderem imediatamente a sinais de comando, o que os torna bons
candidatos para atuarem em sinergia com energias renovaveis (Katsanevakis et al., 2016).

O armazenamento de energia pode, igualmente, ser Util no suporte de frequéncia. Uma
queda rapida na frequéncia ou um desvio de frequéncia (em relagdo a frequéncia projetada)
decorrente de varia¢des do recurso renovavel, podem danificar os equipamentos, levando a
consequéncias para o sistema. Esse desequilibrio entre geracdo e carga pode ser reduzido com
o uso de sistemas de armazenamento de energia, para compensar uma reduc¢do subita no
suprimento (Kousksou et al., 2014; IEA, 2014).

Em periodos médios a longos, os armazenamentos de grandes volumes permitem
reduzir desequilibrios de energia sazonais. As aplica¢gdes que envolvem armazenamento sazonal
podem desempenhar um papel importante para possibilitar uma alta penetracao de energias
renovaveis varidveis futuramente em sistemas elétricos. Para desempenhar tal papel, as

tecnologias devem possuir uma elevada capacidade de armazenamento e taxas muito baixas de



perdas por auto descarga. Atualmente, as mais comuns tecnologias para armazenamento
sazonal conectadas a rede sdo usinas hidrelétricas reversiveis (Gallo et al., 2016).

Da mesma forma que a geracao flexivel, o armazenamento de energia também é capaz
de atuar prontamente para contribuir no gerenciamento da operacao de sistemas elétricos com
elevada participacdo de fontes intermitentes, agindo como “fonte geradora”. Porém, o
armazenamento ainda possui a vantagem de poder desempenhar a funcdo de carga, o que
possibilita aproveitar o excedente de eletricidade produzido pelas fontes renovaveis de energia,
além de evitar ameacas a seguranca da operacao da rede elétrica. Portanto, o armazenamento
é um mecanismo ideal para complementar a variabilidade das energias renovdveis, criando
demanda durante periodos de excesso e servindo de suprimento durante a escassez (IEA, 2014).

O aproveitamento do excedente gerado por fontes renovaveis é uma questdo essencial
para novos projetos de energias renovaveis, pois com este aproveitamento ha um aumento da
receita associada ao projeto, que pode definir se um empreendimento é viavel ou ndo. De fato,
a energia armazenada pode ser descarregada em momentos de pico da demanda em que os
precos de eletricidade sdo mais altos. Desta forma é possivel maximizar os lucros e alcangar uma
maior integracdo das energias renovaveis variaveis (Katsanevakis et al., 2016; Barzin et al.,
2015).

Em sistemas elétricos com alta penetracdo de energias renovaveis varidveis, as usinas
podem ter que gerar de forma diferente da qual foram projetadas. Nestes casos, o
armazenamento de energia elétrica pode ser utilizado em sinergia com a geragao de plantas
concebidas para atuar na base (inflexiveis) evitando operac¢ées fora do ideal da usina, como em
carga parcial ou paradas ndo programadas. Sendo assim, a utilizacdo de armazenamento pode
fornecer uma geragdo de base mais econ6mica (evitando gastos adicionais com combustivel por
operar fora de seu 6timo), com menos emissGes e menor desgaste para os equipamentos (Zakeri
& Syri, 2015; Katsanevakis et al., 2016).

Ao contrario da geracdo flexivel, o armazenamento ndo necessita de combustivel fossil
(com excec¢do do CAES- compressed air energy storage convencional), podendo a energia ser
toda proveniente de fontes renovaveis. No caso de geracao flexivel baseada em combustiveis
fosseis, esta é dependente de um fornecimento regular, que, em muitos casos, esta relacionado
a questdes geopoliticas que extrapolam assuntos técnicos e operacionais, impactando o
suprimento. Os combustiveis também incorrem em custos, muitas vezes altos devido também

a logistica para serem transportados ao local em que serdo utilizados. Por ultimo, a utilizagao de



armazenamento acarreta em uma menor quantidade de emissdes quando comparada a geragao
flexivel baseada em combustiveis fésseis®.

O armazenamento, por si sO, ndo melhora as previsdes de producao das energias
renovaveis varidveis, contudo pode potencialmente mitigar os erros de previsao, servindo como
geracdao em periodos de insuficiéncias da producao, atuando como carga durante um excesso
inesperado de oferta de energia e fornecendo reservas de resposta rapida, quando necessario
(IEA, 2014).

O armazenamento de energia pode reduzir a necessidade de reserva girante
(empregada para assegurar o balanceamento e a estabilidade do sistema), ao garantir o
fornecimento de poténcia, durante os periodos de variagdes repentinas da gera¢do. Além disso,
a eletricidade gerada por fontes renovaveis, ao ser armazenada e despachada localmente, pode
substituir uma parte da energia transportada pela rede, reduzindo as perdas técnicas (IEA, 2014;
Katsanevakis et al., 2016).

Apesar de todos os beneficios mencionados, muitas das tecnologias ainda estdo em
estdgio de desenvolvimento. Por isso é importante uma avaliacdo criteriosa para analisar se sdo
necessarios mecanismos adicionais para executar tais fun¢des, de modo a evitar utilizacdes

precipitadas que possam prejudicar o sistema.
IIl.  Operacdo do Sistema com armazenamento

Como ja mencionado, uma caracteristica da energia elétrica é a obrigatoriedade de ser
consumida imediatamente apds sua producdo, o que certamente é uma dificuldade para
sistemas elétricos baseados em fontes renovaveis intermitentes. O armazenamento de energia
figura como uma possivel solugdo para o descasamento entre geragdo e carga, com a
possibilidade de armazenar energia de outras formas que nao a eletricidade.

Um fator importante para a avaliacdo da viabilidade da tecnologia de armazenamento
de energia é a aplicagdo na qual o armazenamento sera utilizado. O armazenamento de energia
é capaz de prover servigos a niveis locais como peak shaving e a niveis da rede como um todo,
como controle de tensdo e de poténcia. Também é possivel, através do armazenamento de
energia, diminuir as perdas devido a um possivel excesso da geracdo de eletricidade em
momentos de condi¢des favoraveis para as energias renovaveis. Por outro lado, com os

beneficios trazidos pela possibilidade de se armazenar energia, vem a tarefa de determinar a

1 N3o estdo sendo contabilizadas emissdes do ciclo de vida, as emissdes citadas se referem somente em
relacdo ao processo.



melhor estratégia para o controle dessas unidades de armazenamento frente as incertezas que
integram o sistema (Mahani et al., 2017).

Os servigos ancilares prestados a rede sdo requeridos para preservar a opera¢ao normal
do sistema, na presenca de pequenos ou grandes disturbios. Um exemplo de pequeno disturbio
sdo variacdes na carga, enquanto distlrbios maiores podem se referir a perda de um gerador
térmico. Considerando que muitas tecnologias de armazenamento podem responder mais
rapidamente do que geradores térmicos, muitos dos servicos ancilares necessarios podem ser
fornecidos através do armazenamento (Katsanevakis et al., 2016). O controle de frequéncia, por
exemplo, aspecto essencial para a operagdo do sistema, pode ser realizado com a utilizagdo de
armazenamento, visto que ele propicia uma resposta rdpida e uma transmissdo bidirecional
de/para um sistema de poténcia (Moon et al., 2017).

Ha muitas flutuagdes na poténcia gerada por fontes de energia renovaveis varidveis que
podem ser contornadas com a utilizagdo de armazenamento. Estas aplicagdes sdo divididas
basicamente em duas categorias: time shifting e capacity firming. No time shifting, a energia é
armazenada em periodos em que a demanda é inferior a geracao e entregue de volta a rede em
momentos de baixa geracdo do sistema em relagdo a carga (Palizban et al., 2016). Isto traz duplo
beneficio ao sistema: evita que a elevada geracdo de energias renovaveis na rede, aliada a falta
de capacidade de absorver estes excessos, danifique a infraestrutura da rede de distribuicado; e
permite que a energia armazenada, que de outra forma seria vertida, possa ser utilizada para a
suavizagdo dos picos da curva de carga (Mahani et al.,, 2017). No capacity firming, o
armazenamento permite suavizar a variagcdo de poténcia e tensdo provocadas pelas fontes
renovaveis de energia em um curto periodo de tempo através do armazenamento (Palizban et
al., 2016).

O desafio da integracdo de altas penetracGes de energias renovaveis varidveis na rede
imp0de a necessidade de um gerenciamento inteligente das redes elétricas, de modo a realizar a
identificacdo, comunicacdo e o controle dos sistemas de armazenamento e sua correspondéncia
com o sistema elétrico (Patsiosa et al., 2016). O Sistema de Conversdo de Poténcia (Power
Conversion System — PCS) é utilizado para ajustar a tensdo, a corrente e outras caracteristicas
da poténcia do armazenamento, dependendo das necessidades da carga do sistema (Zakeri &
Syri, 2015; Blood, 2016). Outros elementos contidos no PCS incluem dispositivos que monitoram
as condi¢des de operagdo, detectam qualidade da poténcia e fornecem prote¢ao em caso de
situagOes adversas (Blood, 2016). A Figura 1 representa os principais componentes de um

sistema de armazenamento, assim como as perdas relacionadas ao sistema.
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Figura 1: Principais componentes de um sistema de armazenamento e as perdas relacionadas ao sistema. Fonte:
(Zakeri & Syri, 2015).

A estratégia de controle, que é o algoritmo utilizado para coordenar o fluxo de poténcia
do armazenamento, é essencial para a otimizacdo do uso da energia. Com o novo paradigma da
entrada de energias renovaveis no sistema elétrico, o ideal é que as estratégias de controle
contemplem também a previsdo dos recursos renovdveis e da carga para um melhor
gerenciamento de energia (Chong et al., 2016).

A determinacdo da melhor configuracdo do sistema de armazenamento pode ser uma
questdo critica para a elaboragdo do projeto do sistema: os sistemas de armazenamento podem
ser distribuidos ou agregados. Em arranjos distribuidos, cada sistema de armazenamento é
responsavel pelo controle e otimiza¢do da saida de energia da fonte na qual estd conectado. Por
sua vez, o modelo agregado funciona proporcionando suporte para o sistema elétrico como um
todo, através de um sistema central de armazenamento de energia (Palizban et al., 2016).

Ha muitas tecnologias de armazenamento disponiveis no mercado, com diversas
caracteristicas (relacionadas a densidade energética, ciclo de vida, custo, etc). Todavia, algumas
aplicagbes requerem uma combinagao de atributos que muitas vezes nao é satisfeita por uma
Unica tecnologia de armazenamento. Desta forma, é conveniente combinar dois ou mais tipos
de armazenamento com o intuito de formar um Unico sistema de armazenamento que englobe
todas as caracteristicas necessarias para sua aplicagdo (Chong et al., 2016; Palizban et al., 2016).
Por exemplo, segundo Palizban et al., 2016, a combinagdo de CAES com usinas hidrelétricas
reversiveis pode ser utilizada para propiciar capacity firming (Figura 2), assim como a
combinag¢do de CAES com algum tipo de armazenamento térmico, é capaz de fornecer reserva
girante (Figura 2). A Figura 2 mostra um diagrama de aplica¢Ges das tecnologias que podem ser

utilizadas em associacao.
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Figura 2: Possibilidades de integragbes das tecnologias de armazenamento. Fonte: (Palizban et al., 2016).

Desta maneira, uma alternativa para o pleno funcionamento de sistemas de
armazenamento de energia pode ser a integracao de diferentes tecnologias, cada uma com suas
gualidades. Como muitas das tecnologias promissoras ainda estdo em estagio de
desenvolvimento, esta medida pode antecipar a utilizacdo em grande escala de sistemas de

armazenamento para a integracdo de energias renovaveis variaveis na rede.

IV. Tecnologias e aplicacdes de Armazenamento de Energia

Conforme ja mencionado, a eletricidade precisa ser utilizada no momento de sua
geragdo, pois ndo é possivel armazena-la. Portanto, para o armazenamento de energia ser
possivel, é necessario converter a energia elétrica em alguma outra forma de energia que possa
ser armazenada. Este procedimento é realizado em trés etapas: carga — absor¢do da energia
elétrica das fontes renovaveis de energia; conversdo — transformacdo da energia elétrica em
outras formas de energia que possam ser armazenadas; e descarga — a energia elétrica é
restaurada através de processos de diferentes naturezas com a utilizagdo da energia
armazenada e injetada no sistema elétrico. E importante notar também que todos os processos
incorrem em perdas, que sdo diferentes nos variados métodos de conversdo e armazenamento,
retratadas através das eficiéncias (Palizban et al., 2016).

As tecnologias de armazenamento podem ser classificadas de acordo com o processo
de conversdo envolvido, assim como a natureza da energia de entrada e de saida. Segundo Gallo
et al. (2016), ha duas possibilidades de forma de energia de entrada, energia elétrica e energia

térmica (calor ou frio); enquanto ha diversas formas possiveis para a energia liberada, ndo sé
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eletricidade e energia térmica, como também combustiveis gasosos ou liquidos, e outros
compostos quimicos.

Em relacdo a natureza da energia que entra e que sai do sistema, as tecnologias de
armazenamento podem ser classificadas da seguinte forma: quando a energia de entrada é a
eletricidade e a energia de saida sdao combustiveis gasosos ou liquidos, o sistema é do tipo
Power-to-Gas e Power-to-Liquids, respectivamente. Por sua vez, tecnologias que apresentam
eletricidade como entrada e como saida, que sdo o tipo de armazenamento mais utilizado, sdo
classificadas como “Power-to-Power” (Gallo et al., 2016).

As classificacOes referentes ao processo de conversdo envolvido estdo relacionadas a
forma na qual a energia é armazenada, que pode ser: mecanica, quimica e eletroquimica.

No armazenamento de energia mecanica, a eletricidade é convertida para a forma de
energia potencial ou cinética, com a utilizacdo de processos como bombeamento, compressao,
expansdo ou aceleracdo (Gallo et al.,, 2016; IEA, 2014). A energia é entdo armazenada e
posteriormente, no momento da descarga, sdo realizados processos mecanicos para a obtencao
de energia elétrica novamente. Atualmente, duas das principais tecnologias de armazenamento
utilizam armazenamento de energia mecanica: as hidrelétricas reversiveis e 0 armazenamento
de energia a ar comprimido (compressed air energy storage - CAES).

No armazenamento quimico sdo realizadas rea¢des quimicas aliadas a energia elétrica
para gerar energéticos que possam ser armazenados. Estas novas substancias podem ser, por
exemplo, o metano ou o hidrogénio (IEA, 2014).

No armazenamento de energia eletroquimica, a energia elétrica é convertida, através
de reagdes eletroquimicas reversiveis, a forma quimica, para posteriormente ser descarregada

como eletricidade, como é o caso das baterias recarregdveis (Gallo et al., 2016) (IEA, 2014).

4.1. Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Sistemas hidrdulicos com usinas reversiveis sdo uma tecnologia madura de
armazenamento com aproximadamente 340 usinas operando globalmente. Elas
compreendem mais de 99% da capacidade total instalada das tecnologias de
armazenamento de energia no mundo, o que corresponde a mais de 178 GW (Kousksou et
al., 2014; Zakeri & Syri, 2015). No Brasil, ha duas usinas hidrelétricas reversiveis: a Usina Traicdo
com 22 MW, e a Usina Pedreiras de 108 MW, ambas no Rio Pinheiros em S3o Paulo (Portal Brasil,

2014).
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As usinas hidrelétricas reversiveis também podem ser consideradas formas de geragao
flexivel, devido ao seu rapido tempo de resposta, podendo desta maneira auxiliar no controle
de frequéncia da rede e prover recurso de reserva (Kousksou et al., 2014; Gallo et al., 2016). Por
este motivo, seu funcionamento e suas principais caracteristicas também foram apresentadas
no Relatério sobre Geragao Flexivel.

O principio de funcionamento de uma usina hidrelétrica reversivel é baseado em dois
reservatdrios de dgua, localizados em diferentes altitudes. O armazenamento de energia é
realizado em momentos de alta disponibilidade de energia (elevadas velocidades de vento, por
exemplo) utilizando o excesso de energia para o bombeamento da agua do reservatério mais
abaixo para o reservatério de maior altura, acumulando assim, energia potencial. Desta
maneira, em momentos de grande demanda por eletricidade, a d4gua acumulada é liberada,
passando por turbinas, para gerar energia elétrica (Suberu et al., 2014; Zakeri & Syri, 2015;
Kousksou et al., 2014; Mabhlia et al., 2014).

A geracdo e o bombeamento podem ser realizados utilizando um Unico equipamento
reversivel com as funces de bomba e turbina ou por dois equipamentos, cada um com uma das
fungdes supracitadas. A mudanca no modo de operacdo (bombeamento — geracdo; geragdo —
bombeamento) pode ocorrer em minutos, e, dependendo das especificidades da unidade, esta
troca pode ocorrer de uma a quarenta vezes por dia (Kousksou et al., 2014).

A capacidade de armazenamento de usinas hidrelétricas reversiveis é funcdo da
diferenga de altura entre os reservatérios superior e inferior, juntamente com a capacidade
(volume) do reservatdrio. Atualmente, o armazenamento de energia em usinas hidrelétricas
reversiveis é o maior, mais eficiente e comercialmente sustentdvel tipo disponivel no mundo,
podendo alcangar eficiéncias de 65-85%, capacidades de 100-2.000 MW e um tempo de vida
util de 30 a 50 anos. Estas caracteristicas tém favorecido a implantacdo de usinas hidrelétricas
reversiveis frente a outras tecnologias de armazenamento (Suberu et al., 2014; Gallo et al., 2016;
Mahlia et al., 2014; Zakeri & Syri, 2015; Kousksou et al., 2014).

Por outro lado, a baixa densidade energética das hidrelétricas reversiveis requer uma
grande capacidade de armazenamento ou entdo uma grande diferenga de altura entre os
reservatdrios, o que faz com que sejam necessarios sitios muito especificos para esta aplicagao.
Além disso, o longo periodo de construgdo (geralmente cerca de 10 anos), o alto custo de
investimento e questdes ambientais (relacionadas ao alagamento de grandes areas para
construgdo dos reservatdrios, principalmente) também se constituem em entraves relevantes
para a implantagdo de usinas hidrelétricas reversiveis (Kousksou et al., 2014; Suberu et al., 2014;

Zakeri & Syri, 2015; Gallo et al., 2016).
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Em face destes problemas, esta sendo estudada a possibilidade da construcdo de usinas
hidrelétricas reversiveis com armazenamento subterraneo, as quais se baseiam nos mesmos
principios de uma hidrelétrica reversivel convencional, com a diferenga da localizagdo do
reservatdrio. Esta solugdo reduz os impactos ambientais e as restricdes de localidade. (Gallo et
al., 2016; Mahlia et al., 2014). Nesta modalidade, como armazenamento subterrdneo pode ser
utilizada uma mina esgotada, por exemplo. Outra opgdo é utilizar o mar como o reservatério de

nivel mais baixo (Kousksou et al., 2014).

4.2.  Armazenamento de Energia a Ar Comprimido

Outro tipo de sistema de armazenamento de energia mecanica em comercializacdo
atualmente é o armazenamento de energia a ar comprimido (compressed air energy storage -
CAES), com plantas com capacidade de mais de 100 MW (Luo et al., 2015). O principio basico de
funcionamento do CAES convencional é a utilizacdo da energia elétrica em momentos de baixa
demanda para comprimir ar e armazenar energia mecanica na forma de ar comprimido. Quando
necessario, o ar armazenado é entdo aquecido, com calor gerado pela queima de um
combustivel fossil (geralmente o gds natural), e expandido em uma turbina, para gerar energia
elétrica. O armazenamento do ar comprimido pode ser subterrdneo ou em tanques em
superficie (Luo et al., 2015; Kousksou et al., 2014; Mahlia et al., 2014; Gallo et al., 2016). No
mecanismo convencional, quando o ar é comprimido, todo o calor gerado é desperdicado, o que
diminui a eficiéncia global do processo. Este desperdicio também faz com seja necessaria uma
fonte externa de geracdo de calor para o aquecimento do ar comprimido para sua expansao na
turbina (Gallo et al., 2016). Todavia, o calor proveniente da compressdo e/ou o calor liberado
no gdas de exaustdo podem ser reciclados em uma unidade de recuperagao para serem utilizados
no aquecimento do o ar comprimido ou para alguma outra finalidade energética (Luo et al.,
2015). A eficiéncia global do CAES é de cerca de 40% e pode ser aumentada em 12% com a
introdu¢do de um recuperador, além de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis para
aquecimento do ar (Zakeri & Syri, 2015).

Dentre as alternativas para armazenagem do ar comprimido, as cavernas de sal,
aquiferos naturais e reservatdrios de gas depletados sdao as op¢des que melhor conciliam custo
e eficiéncia para capacidades de até centenas de MW (Zakeri & Syri, 2015). Por este motivo, um
dos grandes desafios relacionados a aplicacdo de armazenamento a ar comprimido é a
existéncia de formacGes geoldgicas adequadas na localidade de sua utilizacdo.

O sistema CAES pode ser projetado para pequenas e grandes capacidades, além de

poder trabalhar para suavizar a poténcia gerada a partir de fontes renovaveis intermitentes,
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evitando prejuizos ao sistema. Isto pode ser realizado pois a tecnologia CAES pode fornecer um
rapido tempo de resposta, que o permite realizar partidas e paradas frequentes, além de seu
bom desempenho operando em carga parcial (Mahlia et al., 2014). Desta maneira, é possivel
utilizar as plantas de CAES de grande escala para aplicacdes de time shifting (armazenar em
momentos de excesso de geracdo para descarregar em momentos de grande demanda), para a
suavizac¢do do pico da curva de carga (peak shaving) e controle de frequéncia e de tensdo (Luo
et al., 2015).

O uso de CAES ndo é muito difundido, hd somente duas plantas construidas no mundo
atualmente, uma na Alemanha (de 290 MW) e a outra nos EUA (110 MW). Uma vez que as
perdas por auto descarga® do sistema s3o muito baixas, o CAES é considerado adequado para
aplica¢Oes de longo prazo de armazenamento, podendo competir com as usinas hidrelétricas

reversiveis (Kousksou et al., 2014).

4.3. Supercondutores e os Supercapacitores

A terceira forma de armazenamento de energia, utiliza dispositivos para criar um campo
elétrico ou um campo magnético. Dentre os exemplos estdo os supercondutores e os
supercapacitores (IEA, 2014).

Os supercapacitores armazenam energia elétrica entre duas séries de condensadores®
porosos mergulhados em um eletrdlito. Os supercapacitores foram desenvolvidos para servirem
como capacitores convencionais aprimorados, preenchendo a lacuna entre capacitores
convencionais e baterias. Devido as suas estruturas, os supercapacitores apresentam algumas
caracteristicas dos capacitores convencionais e outras das baterias eletroquimicas. Os
supercapacitores podem ser carregados e descarregados mais rapidamente do que as baterias
e tém uma vida util longa, podendo realizar um nimero muito alto de ciclos (mais de 1x10°
ciclos). Além disso, apresentam uma maior densidade energética (10-30 kWh/m3) do que os
capacitores convencionais, uma melhor eficiéncia (85-95%) e uma elevada densidade de
poténcia (500—10,000 W/kg). Apesar de possuir uma taxa de auto descarga menor do que a de
capacitores convencionais, ela ainda é alta (~5-40%), o que diminui o desempenho desta

tecnologia. Seu custo de capital também é elevado, além de ser mais adequado para aplicagdes

2 A auto descarga de um sistema de armazenamento se refere a descarga que se processa sem que o
sistema esteja ligado alimentando alguma carga.

3 Um condensador armazena energia elétrica acumulando cargas positivas e negativas, geralmente em
duas placas paralelas separadas por um dielétrico, ou seja, mantendo um campo elétrico entre as duas
placas. -
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de armazenamento de curto prazo, nao sendo bons candidatos para serem utilizados em grande
escala e armazenamento de longo prazo (Gallo et al., 2016; Luo et al., 2015).

Os supercondutores de energia sdo dispositivos que armazenam energia elétrica em um
campo magnético sem conversao em formas quimicas ou mecanicas. Em aplicacbes comerciais
(na faixa de MW), este tipo de tecnologia possui uma eficiéncia muito alta. Assim como a bateria,
um sistema de armazenadores supercondutores de energia fornece uma resposta rdpida tanto
para carga quanto para descarga. Contudo, apesar de suas vantagens tecnoldgicas, existem
poucos sistemas de armazenadores supercondutores de energia, devido ao alto custo (Kousksou

et al., 2014).

4.4. Hidrogénio

O armazenamento de energia na forma quimica é capaz de prover armazenamento
sazonal em grande escala, da mesma forma que os tipos de armazenamento de energia
mecanica mencionados. Os sistemas do tipo Power-to-gas se destacam para esta aplicacdo, e ja
possuem plantas piloto em diversos paises (Gallo et al., 2016).

Segundo Kyriakopoulos et al. (2016) e Kousksou et al. (2014), sistemas deste tipo sdo
uma das tecnologias de armazenamento mais promissoras, pois sdo capazes de interligar
grandes setores de energia, como transportes e eletricidade, possuindo um papel importante
para a integracdo das fontes renovaveis variaveis.

A tecnologia Power-to-gas se baseia em armazenar a energia elétrica na forma de gas
para posteriores fins energéticos. Isto é possivel através da reacdo de eletrélise da dgua, que
consome eletricidade e produz os gases oxigénio e hidrogénio. O gas hidrogénio pode ser
armazenado ou ainda convertido em metano, dependendo da aplicagdo. Caso ndo seja
convertido em metano, o gds hidrogénio pode ser armazenado em tanques na superficie,
armazenamento subterrdneo ou ainda ser injetado na rede de gas natural (em baixas
porcentagens) para distribui¢do (Luo et al., 2015; Kyriakopoulos et al., 2016; Zakeri & Syri, 2015).
As redes existentes de gas natural sdo capazes de armazenar e transportar hidrogénio adicional
até 5% de sua capacidade, sem diminui¢do significativa na performance (Zakeri & Syri, 2015).

Os principais elementos para o armazenamento de hidrogénio utilizando a tecnologia
Power-to-gas sdao um eletrolisador, para producdo de hidrogénio com utilizacdo da energia
elétrica de entrada; o prdprio sistema de armazenamento de hidrogénio; e um sistema de
conversdo para transformar a energia quimica armazenada no hidrogénio de volta em energia
elétrica. Estes sistemas de conversdo para restauracdo da energia elétrica podem ser uma

turbina a gas (diferente da turbina a gas convencional, devido as propriedades do hidrogénio)
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ou uma pilha a combustivel, por exemplo (Kousksou et al., 2014). Segundo Suberu et al. (2014),
as pilhas a combustivel sdo uma das principais tecnologias para o desenvolvimento de uma
futura economia baseada em hidrogénio.

As pilhas a combustivel convertem a energia quimica presente no hidrogénio e no
oxigénio (do ar) em agua e eletricidade. A reacdo geral é:
2H, + 0> 2 2H,0 + energia

A geracdo de energia elétrica utilizando pilhas a combustivel é mais silenciosa, menos
poluente e também mais eficiente do que a producdo de eletricidade através de combustiveis
fosseis (Luo et al., 2015). Seu tempo de vida util é estimado ser maior do que 15 anos e 20.000
ciclos de carga e descarga (Kousksou et al., 2014).

As pilhas a combustivel tém sido utilizadas nas ultimas duas décadas para diferentes
finalidades, principalmente em veiculos (para substituicdo de motores de combustdo interna) e
para fornecimento de energia em sistemas estacionarios e aplicacdes portateis (Suberu et al.,
2014). A Figura 3 apresenta o esquema do armazenamento de energia utilizando o hidrogénio

e pilha a combustivel.

Electric Electric
power power
inject generation
Fuel cell
= —at
Pu!'e_wetner , } H, Hydrogen H, = ] Air
sect: —| storage o
— Wt
Transmitted by e HO M water
Water pipelines or stored H, A & heat
electrolyzer in containers V4 |
Anode/ Electrolyte kathode

Figura 3: Esquema do armazenamento de energia utilizando o hidrogénio e pilha a combustivel. (Mahlia et al.,
2014).

Todavia, a producdao de hidrogénio para armazenamento de energia associado a
utilizacao de pilhas a combustivel ainda esta no estagio de desenvolvimento e demonstragao. A
reducdo de custos e o desenvolvimento de melhorias na durabilidade do sistema sao essenciais
para implantar esta tecnologia em aplicacdes de armazenamento de energia em larga escala

(Luo et al., 2015; Suberu et al., 2014; Kousksou et al., 2014).

4.5. Baterias

Os sistemas de armazenamento em baterias (Battery energy storage system - BESS) tém

atraido grande atencdo nos ultimos anos. As baterias ndo s6 podem ser utilizadas para
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aplica¢Oes de curto prazo, como melhorar a qualidade da poténcia por exemplo, mas também
podem ser aplicadas para utilizacdo a longo prazo, como o gerenciamento de energia (Hemmati
& Azizi, 2017).

As baterias (Battery energy storage system - BESS) sdo dispositivos que armazenam
energia utilizando reacdes eletroquimicas para a realizacao da carga e da descarga. No interior
das baterias, a energia elétrica é convertida em energia quimica durante o periodo de carga para
ser armazenada e o processo inverso é realizado para a descarga de energia (Suberu et al., 2014;
Kousksou et al., 2014). Uma bateria consiste de uma ou varias células conectadas em série e/ou
em paralelo dependendo da tensdo e capacidade desejadas (Blood, 2016; Kousksou et al., 2014;
Luo et al., 2015). Cada célula contém dois eletrodos (um anodo e um catodo) e um eletrdlito,
para a conducdo dos ions. Durante a descarga, as reagGes eletroquimicas que ocorrem nos dois
eletrodos geram um fluxo de elétrons que fluem do anodo para o catodo, gerando eletricidade
para um circuito externo. Para a bateria ser carregada, deve-se aplicar uma tensdo nos
eletrodos, para a ocorréncia da reacgdo inversa (Luo et al., 2015; Kousksou et al., 2014). A
principal diferenca entre os tipos de bateria estd nos materiais que compde os eletrodos e os
eletrdlitos, que irdo determinar a aplicacdo da bateria (Kousksou et al., 2014).

Historicamente, as baterias de chumbo acido se mantiveram na lideranca do mercado
de baterias, mesmo com sua baixa densidade energética. Isto se deve, em grande parte, ao seu
custo extremamente baixo e a sua avan¢ada maturidade tecnoldgica. Por outro lado, as baterias
de Ferro-Niquel e de Sédio-Enxofre (NaS) possuem a vantagem de um longo tempo de vida util,
o que diminui seu custo nivelado. Ja as baterias de ions litio representam a tecnologia de maior
densidade energética, contudo seu alto custo e complexidade impde limitacdes no seu uso
(Subburaj et al, 2015). As baterias de ions litio sdo uma tecnologia relativamente nova.

Ha uma expectativa de crescimento tanto do mercado das baterias de chumbo acido
guanto das de ion litio nos préximos anos, contudo as baterias de ion litio devem superar as de
chumbo acido em algumas areas, como por exemplo, em dreas em que massa, densidade
energética e tempo de vida util sdo fatores criticos (Diouf & Pode, 2015). De acordo com Diouf
& Pode (2015) e Kyriakopoulos et al. (2016), devido as caracteristicas técnicas das baterias de
ions litio, elas tém potencial de revolucionar a industria das energias renovaveis no geral, desde
que haja uma reducdo em seus custos, a ponto de torna-las acessiveis para os sistemas de

energia. A Tabela 1 apresenta algumas das caracteristicas dos diferentes tipos de bateria.
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Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes tipos de bateria

sobrecarga e curto circuito.

renovaveis.

Tipos Vantagens Desvantagens | Aplica¢Oes Perspectivas

futuras

Chumbo- | Bateria Tecnologia Operagdo mais | Baixa Gerenciamento de |-

acido selada de | mais madura e | segura do que |[densidade energia, back up

chumbo- | utilizada as outras. energética, para sistemas de
acido dentre as elevado peso, | telecomunicagses,
(SLA) baterias baixo numero | veiculos
Ciclo recarregaveis, |sso projetadas | de ciclos (até [ elétricos/hibridos,
profundo rapidos para suportar a 2.000) entre outros.
tempos de descarga necessidade de
resposta e completa antes reciclagem
baixos custos | g3 recarga e devido a
de capital (50— para lidar com toxicidade do
600 $/kWh). o calor chumbo.
dissipado
durante o
carregamento.
SLI Sao projetadas
(Starting, para gerar altas
lighting correntes em
and um curto
ignition) periodo de
tempo -
Arranque.

Ferro-niquel Longo tempo de vida util Baixa Gerenciamento de | Incorporagdo de
(aproximadamente 20 anos), eficiéncia, energia de materiais como
auséncia de metais pesados e baixa sistemas isolados e | nanotubos de
tolerancia a condigGes de densidade de sistemas com carbono e
operagao adversas como energética. energias eletrodos de

grafeno para
aumento no
tempo de carga e
descarga.

Sédio-Enxofre (NaS)

Alta densidade energética, alta
eficiéncia, longo tempo de vida
util, resposta instantanea, baixo

custo de capital.

Alto custo de
operagdo e
baixa
seguranga, por
operar a altas

Armazenamento
de energia em
grande escala.

Considerada uma
das candidatas
mais promissoras
para utilizagdo
em sistemas de

temperaturas armazenamento
e com o Sédio, de alta poténcia.
que é muito
reativo.
fons litio Alta densidade energética, alta A bateria Veiculos hibridos e | Apresenta
eficiéncia, longo tempo de vida | normalmente | sistemas potencial para
util, baixos requisitos de requer um conectados ou ndo | revolucionar a
manutengao. computador de | a rede. industria das
bordo para energias
gerenciar sua renovaveis,
operagao, o desde que haja
que aumenta uma redugdo em
seu custo. seus custos.

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Subburaj et al. (2015), Luo et al. (2015) e Chen & Zhao (2014).

As baterias sdo a tecnologia de armazenamento mais difundida para aplicacbes em
sistemas energéticos (Subburaj et al, 2015). O armazenamento de energia com a utilizacdo de

baterias pode auxiliar no bom funcionamento da rede, de forma a prover energia de reserva em
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momentos em que haja uma queda abrupta no fornecimento, devido por exemplo, a varia¢des
na geracao renovavel. Outras possiveis aplicacdes para auxilio na integracdo de energias
renovaveis variaveis sdo: sobrecarga da transmissdo (energia é armazenada na bateria durante
periodos em que a transmissdo é insuficiente e descarregada quando hda capacidade para ser
transmitida); time shifting (armazenar energia gerada em periodos de baixa demanda para
descarregar quando a demanda e os precos de energia forem altos); suporte a frequéncia de
rede (descarga da bateria para fornecer suporte de curta duracdo de modo a manter a
frequéncia da rede constante, em caso de desequilibrio entre geragao e carga) (Subburaj et al,
2015).

Dependendo da aplicacdo desejada, pode-se variar a configuracdo das baterias e do
sistema, de modo a prover uma diversidade de beneficios para a qualidade da rede. Alguns
arranjos podem fornecer respostas rapidas para manter a estabilidade de frequéncia da rede,
enquanto outros podem manter uma longa descarga de energia para a realizagdo do
balanceamento da carga ou suavizacdo do pico ou backup de energia, quando se trata de
microgrid (Blood, 2016).

Além de auxiliar no gerenciamento de sistemas de energia, as baterias também tém sido
muito utilizadas em dispositivos eletrénicos portateis e em veiculos elétricos e hibridos (Suberu
et al., 2014; Luo et al.,, 2015). Isto se deve em parte ao seu tamanho compacto, quando
comparado as outras formas de armazenamento, como ar comprimido e hidrelétricas
reversiveis, por exemplo (Subburaj et al, 2015). Outra vantagem das baterias é que esses
sistemas podem ser instalados em uma diversidade de lugares, sem depender da geografia e de
aspectos fisicos da localidade. As capacidades das baterias variam desde menos de 100 kW,
podendo chegar a varios MW em termos de poténcia, e entre centenas de kWh a dezenas de
MWh em se tratando de energia.

Entretanto, atualmente, altos custos de manutencdo e relativamente baixos niumeros
de ciclos sdo considerados as principais barreiras para a implementacdo de instalacGes em
grande escala de baterias. Outros fatores que limitam a instalagdo desta tecnologia de
armazenamento sdo a baixa densidade energética das tecnologias mais maduras, capacidade de
descarga limitada e o descarte e reciclagem daquelas baterias que contém em sua composi¢ao
materiais téxicos (baterias de chumbo, por exemplo) (Luo et al., 2015; Kousksou et al., 2014).

O aprimoramento das tecnologias de baterias é um fator critico para diversas aplica¢ses,
desde veiculos elétricos até utilizagdo no gerenciamento de energia. A melhora na performance
das baterias depende do desenvolvimento de materiais para os componentes da bateria
(Kousksou et al., 2014). De acordo com Kyriakopoulos et al. (2016), para que seja possivel o

desenvolvimento futuro da tecnologia de baterias em aplicacdes de grande escala, é necessario
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qgue haja no mercado multiplos fabricantes de modo a impulsionar o crescimento e a obtencdo
de economias de escala.

O desenvolvimento de industrias cujos produtos dependem de baterias, como
automdveis elétricos, bicicletas elétricas, eletronicos e outras aplicagdes sdo uma oportunidade
para a melhoria das tecnologias das baterias e diminuicdo dos seus custos. Segundo Diouf &
Pode, (2015), no momento o mercado de carros elétricos se mostra como o maior impulsionador
para o desenvolvimento de baterias de ions litio capaz de transformar os sistemas que utilizam

energias renovaveis.

V. Uso de Veiculos Elétricos/Plug in para armazenar e suprir
energia e servicos ancilares para o Grid

O veiculo elétrico traz um duplo beneficio ao meio ambiente: além de permitir a
reducdo das emissGes de gases poluentes, sobretudo em paises em que a geragdo de
eletricidade é gerada a partir de fontes renovaveis de energia, ele pode facilitar a integracado
das fontes intermitentes ao sistema elétrico. De fato, as baterias de veiculos elétricos/plug
in podem ser utilizadas como unidades de armazenamento de energia para fornecer
servicos ancilares a rede, podendo assim, ser integradas com energias renovaveis para
responder as flutua¢des da demanda e da oferta de energia (Zhao et al., 2016; Borba et al.,
2012; Habib et al., 2015; Mwasilu, et al., 2014). Segundo Mwasilu, et al. (2014), a maioria dos
veiculos permanece estacionado durante 95% do tempo. Quando estacionados, os veiculos
podem permanecer conectados a rede, estando a postos para fornecer a energia
armazenada em suas baterias. Para operar este sistema, conhecido como Vehicle to Grid
(V2G), o operador da rede utiliza dispositivos de comunicacdo, de modo a controlar e
gerenciar o fluxo de poténcia entre a bateria dos carros elétricos e a rede.

O conceito V2G pode contribuir para a melhoria do desempenho do suprimento de
energia elétrica em termos de eficiéncia, confiabilidade e estabilidade das redes de distribuicao.
A luz do V2G, os veiculos elétricos/plug in possuem funcionalidades tanto de carga quanto de
armazenamento. Em momentos em que os veiculos estejam conectados a rede de distribuicao,
a bateria dos veiculos pode ser utilizada como suporte a rede, provendo servi¢os ancilares,
tais como, suavizagao da curva de pico (peak shaving) reserva girante e regulacdo de tensdo
e de frequéncia, quando for necessario (Mwasilu, et al., 2014; Borba et al., 2012; Habib et al.,
2015). Ao mesmo tempo, é possivel armazenar a energia proveniente de fontes renovaveis

intermitentes quando estas estiverem gerando acima da carga. De fato, os veiculos
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elétricos/plug in podem desempenhar um papel importante como uma carga flexivel, capaz
de se ajustar conforme as necessidades do sistema. Isto se deve ao fato de que a capacidade
das baterias em relacdo a média da distancia percorrida em um dia permite que o processo
de abastecimento do veiculo seja controlado ou postergado por algumas horas ou até
mesmo dias (Desta maneira, é possivel obter uma flexibilidade pelo lado da demanda que
pode ser efetivada com o desenvolvimento da tecnologia de Redes Inteligentes (Smart
Grids) Verzijlbergh et al., 2014; Schuller et al., 2015).

A interagdo entre os veiculos elétricos/plug in e a rede via V2G pode se dar de
maneira unidirecional ou bidirecional. Quando o fluxo de poténcia procede de maneira
unidirecional, esta direcdo é somente da rede para o veiculo. Nesta modalidade, é utilizado
o sistema de comunicacdo entre o operador da rede e o veiculo para, quando necessario,
aumentar a taxa de carregamento do veiculo, de modo a evitar sobrecargas na rede, por
exemplo. Na forma bidirecional, a energia flui também do veiculo para a rede, o que
proporciona uma maior flexibilidade para o controle da bateria, permitindo o despacho da
energia, quando conveniente, de modo a melhorar a confiabilidade do sistema (Tan et al.,
2016; Mwasilu, et al., 2014).

Em seus estudos, Tarroja et al.,, (2014) concluiram que os beneficios do
desenvolvimento conjunto de veiculos elétricos/plug in com energias renovaveis dependem
do nivel de penetracdo das energias renovaveis; em sistemas com baixa participacdo das
renovaveis as vantagens sdao maiores, devido a suavizacao causada pelos veiculos elétricos
na carga residual. Em contrapartida, os beneficios sdo diminuidos quando o grau de
penetracdo das energias renovaveis é elevado, pois a capacidade de carga dos veiculos
elétricos é pequena se comparada a escala das flutuacGes das fontes renovaveis que devem
ser mitigadas. Schuller et al. (2015) sugerem que a utilizagdo de veiculos elétricos/plug in
para fornecimento de servicos a rede é uma opc¢ao vidvel para curtos periodos de tempo.
Contudo, no caso de sistemas de energia com altas penetra¢des de energias renovaveis,
seriam necessarias tecnologias adicionais de armazenamento de longo prazo.

Habib et al. (2015) considera duas como as principais conexdes que fazem um
veiculo elétrico operar de modo a fornecer energia para a rede: a primeira € uma conexdo
com a rede elétrica, utilizada para transmitir energia elétrica do/para o veiculo. A segunda
€ uma conexao relativa ao controle que ird auxiliar na comunica¢ao com os operadores da
rede, no sentido de informar quando sera necessario o fornecimento de poténcia e em qual

direcdo o fluxo de poténcia deve ocorrer. Este controle pode ser feito como um sinal de
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radio, celular, conexdo direta com a internet ou outras midias. O envio de pedidos de
servicos ancilares é realizado para um certo nimero de veiculos pelo operador do sistema
(este sinal pode ir diretamente para cada veiculo ou através de uma central conectada a veiculos
em uma mesma localidade) (Borba, 2012). Desta forma, para a implementagao do V2G é
imprescindivel modificages técnicas tanto nos veiculos quanto na infraestrutura do sistema
elétrico, sendo necessario o funcionamento pleno das redes inteligentes (Borba et al., 2012;
Tan et al., 2016; Habib et al., 2015). Estas modificacdes, em se tratando de América Latina,
se apresentam como uma barreira, devido ao alto investimento necessario para as
implantacdes.

Outra barreira para a implementacdo do V2G é a dependéncia de avancos nas
tecnologias das baterias. Para a operagdao do V2G utilizando as tecnologias de baterias
disponiveis no mercado, ha o desafio do desgaste devido a frequentes ciclos de carga e
descarga. Um excesso de ciclos de carga e descarga reduz o tempo de vida util da bateria,
diminui sua capacidade de armazenamento e envolve conversdes de energia, que
aumentam as perdas de energia. As muitas conversdes necessarias para uma grande frota de
veiculos elétricos podem corroborar em sérias perdas para o sistema elétrico (Habib et al.,
2015; Tan et al., 2016).

Portanto, para alcancar uma alta penetracao de veiculos elétricos operando no modo
V2G é preciso o desenvolvimento tecnolédgico das baterias, especificamente para serem
submetidas as condi¢des deste sistema (Mwasilu, et al., 2014). Além disso, para a substituicdo
massiva dos veiculos a combustdo interna, é necessario que os veiculos elétricos se assemelhem,
em termos de servigos prestados ao usuario, aos veiculos a combustdo interna. Isso diz respeito
a uma maior autonomia, rdpido abastecimento e uma boa aceleragdo, fatores também
relacionados a um aprimoramento na tecnologia das baterias (Diouf & Pode, 2015; Li et al.,
2017).

Contudo, o avango tecnoldgico das baterias estd crescendo, assim como a
diminuicdo dos custos associados. Com isso, o mercado de veiculos elétricos esta crescendo
a um ritmo acelerado. Desta forma, a partir do momento em que os obstaculos tecnoldgicos
encontrados hoje nas baterias sejam vencidos, aumentam as chances da tecnologia V2G se
desenvolver (Li et al., 2017, Shokrzadeh & Bibeau (2016)).

Em relacdo a barreira apresentada pelos custos da infraestrutura de Redes
Inteligentes (Smart Grids), (Borba et al., 2012) sugerem que em um primeiro momento, para

evitar os custos das implementacdes necessdrias, seja utilizada uma frota de veiculos do
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governo, de modo a possibilitar o gerenciamento e o controle das operagdes dos veiculos.
Em seus estudos, os autores analisaram a possibilidade de utilizar veiculos elétricos plug in
para fornecer servicos a rede elétrica no Nordeste do Brasil, onde ha grande disponibilidade
de recursos edlicos. Seus resultados indicaram que isto seria possivel com uma frota de 500
mil veiculos para o ano de 2015 e 2 milhdes de veiculos para o ano de 2030, que seriam
carregados durante a noite, para o aproveitamento do excedente de energia edlica.

A rede elétrica atual de muitos paises em desenvolvimento, como o Brasil ndo possui
monitoramento em tempo real, controles, correcdo de falhas, além de possuir outros
inconvenientes, como dificuldades em conter as perdas ndo técnicas e conexdes ilegais.
Com redes inteligentes, essas dificuldades podem ser contornadas, obtendo um servico
mais rdpido, de maior qualidade e mais seguranca (Teixeira et al., 2014).

Como destacado nos relatérios anteriores, muitos paises da Ameérica Latina
apresentam um sistema elétrico com considerdvel participacdo de fontes renovaveis de
energia, cujo potencial de crescimento é grande. Desta maneira, a implementacdo de
veiculos elétricos se mostra como um auxilio para um futuro sistema elétrico com maiores
variacGes na geracdo e ao mesmo tempo como uma medida de redugdo dos niveis de
emissoes.

Uma efetiva implementacdo do V2G envolve diversos agentes da sociedade, no
sentido de desenvolver tecnologias adequadas para o sistema; para a instalagdao da
infraestrutura necessaria, para o desenvolvimento de politicas de incentivo; para a adocao,
por parte da sociedade, do sistema e aquisicdo dos veiculos. A participacdo de um grande
numero de veiculos é essencial para que o sistema V2G possa entrar em operagdo. Isto é
um grande desafio, uma vez que a barreira de aceitacdo do publico depende também de
outras barreiras, como diminuicdo dos custos das baterias, diminuicio do tempo de
carregamento, maior autonomia e desenvolvimento de uma infraestrutura de estacdes para
carregamento.

Em um primeiro momento, o incentivo deve ser realizado visando uma maior
instalacdo de fabricantes de baterias no continente e maior realizagdao de pesquisas para
avanco das tecnologias, tanto da academia quanto da industria para redugdo dos custos e
melhorias. Paralelamente, é importante atentar para aspectos relacionados a
infraestrutura, tanto no que diz respeito a uma rede de postos de carregamento quanto em

relagdo a inteligéncia do sistema.

24



A inteligéncia do sistema também deve contemplar caracteristicas sociais, pois os
veiculos além de servirem para prestacdo de servicos a rede, devem atender,
prioritariamente aos seus proprietdrios. Isso inclui a carga minima que deve permanecer no
veiculo para utilizacdo didria do usuario, programacdo de utilizacdo do veiculo versus
horarios de carga/descarga pelo usuario, interrup¢do na prestacdo de servicos a rede, e

outras variantes.

VI. Custos do armazenamento

Estimar os custos de tecnologias de armazenamento envolve um certo nivel de
incerteza e complexidade, contudo pode-se dizer que elas ainda apresentam custos
elevados. Com exce¢ao de algumas tecnologias maduras, o uso em grande escala do
armazenamento de energia ainda é escasso e os aspectos financeiros relacionados aos
sistemas em utilizacdo ndo sdo muito retratados na literatura. Ademais, o custo de capital de
um sistema de armazenamento de energia especifico varia em termos de prazos de construcao,
da localizacdo da planta e do tamanho do empreendimento. Além disso, uma vez que muitas
das tecnologias de armazenamento ainda se encontram nos estdgios iniciais de
desenvolvimento, é dificil obter informac¢Oes confidveis a respeito de mudangas
provenientes de avancos tecnoldgicos e de ganhos de escala (Zakeri & Syri, 2015). Todavia,
no geral, as tecnologias ainda em estdgio de desenvolvimento sdo tecnicamente vidveis e
possuem um elevado potencial para aplicacdo em projetos futuros de armazenamento de
energia (Luo et al., 2015).

A maturidade tecnoldgica dos sistemas de armazenamento estd relacionada com o
nivel de comercializagdo, os riscos das tecnologias e com seus beneficios econdmicos. Sdo
cinco as categorias de maturidade tecnoldgica nas quais os sistemas de armazenamento
para utilizacdes em grande escala podem ser classificados: em desenvolvimento; em
demonstragdo; no inicio da comercializacdo; comercializado; e tecnologia madura. Dentre
as baterias, muitos tipos ainda estdo em demonstracdao, como as de ions litio, enquanto as
NaS ja sdo comercializadas e as de chumbo acido, por sua vez, sdo tecnologias maduras. A
tecnologia que utiliza o hidrogénio aplicado a pilhas a combustivel também esta no estagio
de demonstracdo, ao passo que os CAES convencionais sdo comercializados e as usinas
hidrelétricas reversiveis ja alcancaram o mais alto nivel de maturidade tecnoldgica para

grande escala de armazenamento de energia (Luo et al., 2015).
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Em relagcdo aos custos das tecnologias, uma andlise econO6mica completa precisa
considerar ndo s6 o custo de capital, mas também os custos de operacdo e manutencao
(O&M) e o tempo de vida util do sistema para avaliar o horizonte que o sistema ainda estard
gerando receita para o projeto. Por exemplo, apesar do custo de capital das baterias de
chumbo acido serem relativamente baixos, esta pode ndo ser a melhor op¢ao para aplicacao
de armazenamento de energia de grande escala, devido aos seus elevados custos de
operacdo e manutencdo e baixo tempo de vida util (Figura 4). Por isso, os custos do ciclo de
vida (LCC) sdo indicadores mais relevantes para avaliar e comparar diferentes sistemas de
armazenamento de energia. Os custos do ciclo de vida se referem aos custos fixos e variaveis
de operacdo e manutencdo (O&M), substituicdo de equipamentos e pegas, destinacdo de
residuos, além dos custos de capital (Zakeri & Syri, 2015). A Figura 4 mostra um grafico
comparativo entre os custos de capital de energia versus custos de operagao e manutengao

das diferentes tecnologias de armazenamento.
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Figura 4: Comparag¢do dos custos de capital de energia e custos de operagdo e manutengdo das tecnologias de
armazenamento. Fonte: Luo et al., 2015

As diversas tecnologias de armazenamento de energia sdo muito variadas
estruturalmente, e com isso, apresentam uma diferenca na formacgao dos custos. Neste sentido,
¢é importante diferenciar os custos de capacidade (em relagdo a poténcia) dos custos de energia

(quantidade de energia que pode ser armazenada).

26



Tabela 2: Caracteristicas referentes aos custos das diferentes tecnologias de armazenamento

i i Custo de capital

Tecnolotgladde . Cusi:’t:):l:n((::?:)ltal (energial)a Maturidade Vida

armazenamento de energia 16gi atil
(USD/KW) (USD/KWh) tecnolégica uti

Hidrelétricas Reversiveis 500-4600 0-200 Madura 40
CAES 400-2000 2-100 Comercializada 30
Bateria de chumbo acido 250-840 60-300 Madura 6
Bateria de ions litio 900-3500 500-2300 Em demonstragdo 15
Bateria Na$S 300-2500 275-550 Comercializada 15
H|drogen,|o (pilha a 1500 - 3000 15 Em desenvolwme[\to/ i
combustivel) em demonstragdo

Fonte: Elaboracgdo proépria, baseado em Kyriakopoulos et al. (2016); Kousksou et al. (2014); Luo et al.
(2015); IEA (2014).

Como observado na Tabela 2, as tecnologias das baterias possuem um custo
relativamente alto para a energia. Por outro lado, as hidrelétricas reversiveis apresentam um
baixo custo para o armazenamento de energia e um elevado custo de capacidade, o que faz com
que esta tecnologia seja adequada para aplicagbes que necessitem de um maior
armazenamento em relagdo a poténcia requerida (IEA, 2014). Da mesma forma, as tecnologias
de hidrogénio e o CAES se mostram com os menores custos de energia.

Analisando o custo do ciclo de vida (LCC), os armazenamentos de energia na forma
mecanica, como CAES e hidrelétricas reversiveis, ainda sdao as opg¢des que melhor conciliam
custo e eficiéncia para o armazenamento de grandes quantidades de e energia (Zakeri & Syri,
2015; Kyriakopoulos et al., 2016). O CAES convencional apresenta custos de capital menores em
comparagdo com usinas hidrelétricas reversiveis, mas maiores custos operacionais devido ao
uso de combustivel (Gallo et al., 2016). Os estudos de Klumpp (2016), concluiram que nos
cendrios de implantacdo de armazenamento de curto prazo e armazenamento de médio prazo,
hidrelétricas reversiveis sdo a tecnologia de armazenamento mais rentavel, seguida do CAES.
Nestes cendrios de implantacdo, o armazenamento de hidrogénio ndo é competitivo em termos
de custos. Seus custos nivelados de eletricidade (LCOE) podem chegar a 2-6 vezes os das
hidrelétricas reversiveis e do CAES. No entanto, quando o sistema de armazenamento de
hidrogénio é projetado para aplica¢gbes de longo prazo, a situagdo muda e a performance do
hidrogénio melhora (Klumpp, 2016).

Contudo, os custos ambientais e os custos de contingéncia de projeto relacionados a
CAES e usinas hidrelétricas reversiveis podem aumentar o total despendido. A incerteza em
relagdo ao custo do ciclo de vida da tecnologia CAES também pode aumentar caso o combustivel

e os custos de emissdo ndo puderem ser consistentemente estipulados para a vida util do
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sistema (Zakeri & Syri, 2015). Além disso, essas tecnologias nem sempre podem ser aplicadas,
pois é necessdrio uma localidade com caracteristicas fisicas favoraveis, permissdes ambientais
e proximidade a linhas de transmissdo (Kyriakopoulos et al., 2016).

Para as duas tecnologias de armazenamento ja estabelecidas, usinas hidrelétricas
reversiveis e CAES, ndo sao esperadas diminuicdes significativas em seus custos em um futuro
préximo, devido ao seu nivel de maturidade tecnolégica e experiéncias de aplicacdo em todo o
mundo (Klumpp, 2016; Zakeri & Syri, 2015).

Voltando aos custos do armazenamento do hidrogénio, sua estimativa ndo é um
trabalho simples. Como abordado no item Tecnologias e aplicacbes de Armazenamento de
Energia, ha diversas formas de producdo, transporte e estocagem de hidrogénio através de
energias renovaveis com a finalidade de armazenar energia, cada uma com diferentes custos e
eficiéncias.

Os custos da logistica do sistema de hidrogénio dependem muito do uso da
infraestrutura disponivel, por exemplo, o armazenamento/transporte do gas em cavernas ou
gasodutos existentes ou a construcdo de novas instalacées. Em relacdo ao armazenamento
propriamente dito, a armazenagem subterranea é a mais adequada, sendo em cavernas de sal
a preferida. Isto se deve ao baixo percentual de perdas e pelo custo associado. Todavia, é exigido
gue a localidade do armazenamento possua formacdées de sal especificas para a aplicacdo, o que
nem sempre é possivel de um ponto de vista geoldgico. Outra op¢do, porém de maior custo, é
o armazenamento em esferas em superficie, 0 que demanda uma grande area superficial,
devido a baixa densidade energética (em relagcdo ao volume) do hidrogénio. Em geral, estima-se
gue o custo do armazenamento em superficie seja em torno de 11 €/kWh, enquanto que o
armazenamento subterrdneo seja cerca de 0.002-0.41 €/kWh (Zakeri & Syri, 2015).

Em relacdo ao processo de conversdo de eletricidade em hidrogénio, a eletrdlise,
também pode ser realizada por diversas maneiras com diferentes custos e eficiéncias
associadas. Segundo Schiebahn et al. (2015), os trés tipos de eletrdlise existentes sdo a eletrdlise
alcalina (AEL), eletrélise com membrana de polimeros (PEM) e a eletrdlise a altas temperaturas
com eletrélito de éxidos solidos (SOEC). Dos trés tipos, a eletrdlise alcalina é a mais consolidada
e melhor compreendida (Go6tz et al., 2015) e pode alcancar eficiéncias de até 67% (Schiebahn et
al., 2015).

Por fim, o processo final de conversdo do hidrogénio de volta em eletricidade também
influenciard no custo. O custo de capital total de sistemas a base de hidrogénio indica uma
grande diferenca quando sdo utilizadas turbinas a gas (1.570 €/ kW) e sistemas com pilha a

combustivel (3.240 €/ kW), por exemplo (Zakeri & Syri, 2015).
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As tecnologias de armazenamento baseadas em hidrogénio mostram uma alta
sensibilidade a variacdes no preco da eletricidade, devido a baixa eficiéncia do processo global
(conversbes, perdas, etc.), indicando a necessidade de pesquisas mais aprofundadas e
desenvolvimento, para que sejam economicamente competitivas (Zakeri & Syri, 2015).

Outra tecnologia que ainda precisa de reducdes nos custos sdo as baterias. De forma
geral, ha uma grande expectativa em relacdo a baterias de ions litio para aplicacdes em grande
escala, devido a queda nos prec¢os e aos avangos tecnoldgicos no sentido de ampliar a vida util,
utilizacdo de novos materiais e aprimoramento da sua seguranca. Um dos grandes motivos da
queda dos precos é o aumento da demanda da industria de veiculos elétricos. Segundo
Goodenough (2015), é possivel que as baterias de ions litio atinjam um custo competitivo para
veiculos elétricos em meados de 2020.

Segundo estudos de Nykvist & Nilsson (2015) os custos estimados das baterias de ions
litio diminuiram cerca de 14% ao ano entre 2007 e 2014 (US $ 1.000/kWh para US $ 410/kWh).
Ainda segundo os autores, os precos continuardo a diminuir, alcancando a faixa de preco de USD
150 a USD 300/kWh até 2025.

Os dispositivos de chumbo 4cido sdo a tecnologia que apresenta o menor custo entre as
baterias, entretanto, esta tecnologia ainda possui como limitacdes uma eficiéncia relativamente
baixa, além da necessidade de uma destinacdao adequada de seus materiais, pela toxicidade do
chumbo, o que impacta nos custos (Kyriakopoulos et al., 2016). Outra limitacdo é a necessidade
de manter a temperatura da bateria em certos limites (-5 a 40° C) especificados pelo fabricante,
com o risco de sofrer deterioracdo na expectativa de sua vida util, o que também incorre em

custos extras (Zakeri & Syri, 2015).

VIl.  Comentarios finais

O grande potencial hidrelétrico de paises da América levou a construgdes de
empreendimentos de usinas hidrelétricas convencionais com armazenamento em épocas que a
preocupag¢do com os danos ambientais ndo era tdo aflorada. Com isso, paises como o Brasil,
historicamente sempre possuiram grandes capacidades de armazenamento em suas usinas. Nos
dias de hoje, uma demanda elétrica crescente, aliada a maiores restricdes ambientais,
acarretam em uma diminuicao da capacidade de armazenamento. Ademais, com a progressiva
diminuicdo dos custos das energias renovaveis variaveis, estas estdo cada vez mais presentes
nos sistemas elétricos. Assim, os paises da regido necessitardo no futuro de outros modos de
armazenamento que auxiliem na manutencdo da estabilidade e da confiabilidade da rede, em

um cenario de alta participa¢do de energias renovaveis intermitentes no sistema elétrico.
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As tecnologias de armazenamento apresentadas ao longo do texto apresentam um
potencial consideravel para contribuir para a integracao de fontes renovaveis ndo convencionais
na América Latina. Muitas ainda estdo em estagio de desenvolvimento e muitas outras, ja em
estdgio mais avancado de maturidade tecnolégica, passam por adaptacdes para serem melhor
aproveitadas. Como exemplo, o desenvolvimento das usinas hidrelétricas reversiveis com
armazenamento subterraneo, que diminui a dependéncia de uma regiao geografica especifica.
O CAES também vem sofrendo adaptag¢des, com uma versao adiabatica e outra isotérmica para
aproveitar melhor a energia resultante do processo, entretanto este ainda enfrenta as
dificuldades geogréficas, uma vez que se torna muito caro em armazenamentos que ndo sejam
subterraneos.

Ainda assim, as tecnologias de armazenamento de energia mecanica ndo sao
apropriadas para todas as aplicacGes. Desta forma, ainda sdo esperados avancgos tecnolégicos
significativos e diminuicdo dos custos das tecnologias de armazenamento em desenvolvimento,
como, por exemplo, as baterias de ions litio.

Segundo Balza (2014), as baterias de ions litio e de chumbo acido sdo melhores para
aplicagbes em sistemas com energias renovaveis de menor escala devido as suas capacidades
de armazenamento. Por sua vez, as baterias de NaS sdo mais adequadas para fornecerem
servicos em combinacdo com energias renovaveis varidveis operando em sistemas maiores,
quando nao for possivel utilizar nem usinas hidrelétricas reversiveis e nem CAES, uma vez que
possuem elevadas eficiéncias para grandes capacidades de armazenamento de energia.

Nenhuma tecnologia de armazenamento de energia contempla simultaneamente todas
as caracteristicas técnicas de um armazenamento ideal. Os sistemas elétricos diferem entre si
de acordo com a localidade, tamanho, fontes de geracdo utilizadas, curva de carga e
infraestrutura disponivel, portanto, é essencial investigar as necessidades do sistema e a partir
de entdo definir a capacidade e o tipo ideal de armazenamento para provimento dos servicos
necessarios.

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia diminui a necessidade por
geracdo através de combustiveis fésseis por também ser capaz de prover flexibilidade aos
sistemas elétricos. Desta maneira, com a utilizacdo de armazenamento, é possivel diminuir a
dependéncia externa de sistemas sem reservas de combustiveis fésseis, diminuir os custos de
operacgdo e manutengao, assim como diminuir os niveis de emissoes.

Uma opcdo alternativa aos sistemas de armazenamento de grande escala é a utilizagdo
da tecnologia V2G. A implantacdo em grande numero de veiculos elétricos/plug in podera
proporcionar um duplo servico de reducao das emissdes do setor de transporte enquanto auxilia

no gerenciamento das dindmicas do sistema elétrico. Com isso, hd um potencial adiamento da
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necessidade de sistemas de armazenamento de energia em grande escala. Além de tudo, os
proprietarios de veiculos elétricos poderdao usufruir de receitas pela participacdo no
fornecimento de servicos a rede.

Contudo, é necessaria uma andlise minuciosa a respeito das vantagens, desafios e
limitacdes do V2G no Brasil antes de se encorajar esta tecnologia em detrimento de outras
medidas para integracao de energias renovaveis varidveis que seriam mais facilmente adotadas.
N3o devem ser descartados também cenadrios alternativos, como sugerido por Borba et al.
(2012), de por exemplo, em um primeiro momento utilizar veiculos elétricos oficiais ao invés de
redes inteligentes, o que permitiria uma entrada gradual dos veiculos elétricos, possibilitando
possiveis adaptacGes e evitando o elevado custo inicial.

As usinas hidrelétricas reversiveis também representam uma alternativa para provisao
de flexibilidade operacional para os sistemas elétricos. A baixa participacdo desta tecnologia na
América Latina se deve, em parte, a construcdo de usinas hidrelétricas convencionais com
reservatérios, que apresentam um menor custo de capital (por possuirem apenas um
reservatdrio). Com a capacidade de armazenamento dos reservatdrios convencionais se
esgotando cada vez mais, uma possibilidade é considerar estudos para analise de um possivel
potencial para implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis. O Chile, por exemplo, menciona
usinas hidrelétricas reversiveis como uma alternativa de tecnologia de armazenamento para seu
sistema elétrico no futuro (MINENERGIA, 2015).

Porém, é importante a realizagao de estudos adicionais para avaliar em que medida é
possivel que o armazenamento de energia assuma esses papéis. E necessaria uma investigacdo
profunda para analisar se as tecnologias de armazenamento por si s (sem outras medidas como
geracdo flexivel, energia de reserva, infraestrutura de transmissao, por exemplo) serdo capazes
de suprir as necessidades da rede elétrica, em um cenario com alta penetracdo de energias
renovaveis variaveis, a nivel local e a nivel de sistema, no curto e no longo prazo, garantindo a
qualidade do servico. Por isso, uma estratégia adequada seria a realizacdo de um planejamento
e preparagao dos sistemas para uma implantagdo adequada das tecnologias de armazenamento
nas redes elétricas, evitando os riscos de uma adogdo inapropriada destas tecnologias na
Ameérica Latina. Desta forma, é necessario um esforgo por parte das autoridades no sentido de:

a) Identificar e promover mecanismos de fomento a pesquisa basica;

b) Instalar projetos pilotos nos diferentes niveis de capacidade para estimulo a producado
cientifica e tecnoldgica;

c) Incentivar a instalacdo de fabricantes dos diversos tipos de equipamentos dos sistemas

de armazenamento nos paises latino-americanos;
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d)

Formacdo de um corpo técnico capacitado para conducdo de projetos, implantacdo e
operacao de sistemas de armazenamento em grande escala;
Desenvolver mudancas regulatérias para que possam contemplar as tecnologias de

armazenamento e os diversos servicos que elas podem prestar a rede;
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