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RESUMO

O presente trabalho aborda a configuracdo do armazenamento de energia integrado a fontes
renovaveis intermitentes, especialmente sistemas fotovoltaicos, conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Este é resultado de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) de Sistema Inteligente de Mobilidade Elétrica Multimodal na Regido Amazo6nica
(SIMA), desenvolvido no Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia
(CEAMAZON), onde ha uma mini rede com geracdo fotovoltaica, geracdo a diesel, eletro
posto, armazenamento de energia e ponto de acoplamento com a rede CA da cidade
universitaria Prof® Dr° José da Silveira Netto. O gerenciamento da mini rede conta com a
tecnologia de um inversor hibrido associado a um controlador de carga, capaz de informar e
gerir a poténcia que esta sendo gerada pelos arranjos FV, o estado de carga do banco de baterias,
que também possui um gerenciamento proprio, através de BMS (Battery Management System);
e a poténcia que esta sendo injetada no barramento CA. De posse do estudo de caso, foram
definidas as estratégias de gerenciamento de energia através do gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD) no horario de ponta (time shift) com reducdo de 55% no custo total da fatura
anual de 2022 do prédio do CEAMAZON. Além disso apresentou-se analise de viabilidade
econdmica através do fator de carga na ponta (FCp) com dados de VLP do PDE 2032, chegando
em um resultado positivo e justificAvel para aplicacdo. Por fim, a analise de mecanismos de
carbono chegou a um equivalente de sustentabilidade de 11 arvores tipicas da Floresta
Amazonica cultivadas pelo total de emissGes evitadas em 2022 na cidade universitaria; e um

crédito de carbono 298,43 tCO,, correspondendo a R$ 131.902,4 para o mercado de carbono.

Palavras-chaves: Transicdo Energética; Sistemas Fotovoltaicos; Armazenamento de Energia;

Gerenciamento de Energia; Mecanismo de carbono; Descarbonizagéo.



ABSTRACT

This work address the configuration of energy storage integrated to intermittent
renewable sources, especially photovoltaic systems, connected to the electricity distribution
network. This is the result of the Research and Development Project, “Multimodal Electric
Mobility Intelligent System (R&D) Applied in the Amazon Region (SIMA)”, developed at the
Amazon Energy Efficiency Center (CEAMAZON), where there is a mini electric network with
photovoltaic generation, diesel generation, electric vehicles charging stations, energy storage
and coupling point with the CA network of the university city Prof. Dr. José da Silveira Netto,
of Federal University of Para. The mini electric network management is accomplished by a
hybrid inverter associated with a load controller, capable of informing and managing the power
that is being generated by the FV arrangements, the charging state of the battery bank, which
also has its own management, through the BMS (Battery Management System); and the power
being injected into the AC bus. With the case study, management strategies were defined
through demand-side energy management, time shift, with a 55% reduction in the total cost of
the 2022 annual bill for the CEAMAZON building. In addition, an economic feasibility analysis
was presented through the tip load factor (FCp) with PDE 2032 VLP , arriving at a positive and
justifiable result for application. Finally, a carbon exchange analysis arrived at a sustainability
equivalent of 11 trees typical of the Amazon rainforest cultivated for the total emissions avoided
in 2022 in the university city; and a carbon credit 298.43 tCO2, corresponding to R$ 131,902.4

for the carbon market.

Keywords: Energy Transition; Photovoltaic Systems; Energy Storage; Energy Management;

Low-carbon policies; Decarbonization.
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1 INTRODUCAO

Por milénios, as energias renovaveis derivadas do sol, &gua, e dos ventos foram a espinha
dorsal do suprimento de energia para a maior parte da populacdo humana. Esta realidade foi
rapidamente mudada a partir da ascensdo do carvao mineral, petroleo e gas natural nos séculos
19 e 20 (REN 21, 2022). Essas fontes de energia, sdo conhecidas como fontes fosseis e nao
renovaveis, formadas ha milhdes de anos, a partir de matéria organica, submetida a condicdes
especiais de temperatura e pressdo (EPE b, 2023). A queima desses combustiveis provoca a

emissdo de gases poluentes e gases do efeito estufa (GEE).

Os GEE sédo importantes para o equilibrio climatico do planeta, pois sdo 0s compostos
gasosos que aprisionam calor na atmosfera, o que é fundamental para a vida terrestre. No
entanto, o desequilibrio nas emissdes desses gases, em um ritmo acelerado, promove 0
aquecimento global em um curto periodo de tempo. Em 2021, a temperatura média global
aumentou cerca de 0,13°C em relacdo ao nivel pré-Revolucdo Industrial (1850 — 1900), como
pode ser observado na Figura 1, tornando-se um dos anos mais quentes ja registrados (ONU b,
2023).

Figura 1 — Temperatura média anual global em relacdo aos niveis pré — Revolucédo Industrial
(1850-2021)

0.25

Temperatura (°C)

0.25

05
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2021

{Anos)

Fonte: (ONU b, 2023)
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Ainda, segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), a energia é o principal
contribuinte para as mudancas climaticas, responsavel por grande parte das emissdes globais

de gases do efeito estufa, e chama atencao para a importancia da transicao energeética.

A transicao energética € o conceito criado que busca a transformacédo na matriz energética
dos paises, diminuindo a participacdo de combustiveis fosseis, promovendo a¢des de eficiéncia
energética e investindo em armazenamento de energia. Esta apoia-se em profunda
transformacéo tecnoldgica, com o estimulo a energias renovaveis e sistemas inteligentes;
transformacdes socioeconémicas e ambientais, com as politicas de baixo carbono, como o Net
Zero Carbon Emissions (zero emissfes liquidas de carbono) defendidas na COP 26 em
Glasgow, reducdo e reaproveitamento de residuos com a economia circular; transformacao nas
modalidades de servi¢os a sociedade com a possibilidade de trabalho remoto alterando, dessa
forma, as curvas de cargas dos setores comerciais e residenciais; a adequacéo das industrias e
multinacionais as politicas de ESG ( Environmental, Social and Governance) e a ascensdo da
mobilidade elétrica. A atual fase da transi¢do energética é caracterizada pela descarbonizacéo,
descentralizacdo e digitalizacdo. A descarbonizacdo foca nas emissdes de carbono, a
descentralizacdo na geracao de energia proximo ao consumidor e a digitalizacdo significa a

transformacéo digital, tanto de documentos, quanto de atividades e servigos (EPE a, 2023).

A partir de 2015, a ONU criou uma agenda onde reuniu 17 objetivos para o
desenvolvimento sustentavel do mundo até 2030 (ODS). O sétimo objetivo desta agenda,
afirma a necessidade de energia acessivel e limpa para todos. Além disso, afirma que este
objetivo € central, pois interliga outros da agenda, focando no acesso universal, aumento da

eficiéncia energética e aumento do uso da energia renovavel.

Segundo o ultimo Global Status Report (REN 21), o setor de energias renovaveis continua
a dar passos largos no mundo, impulsionado pelas geracdes fotovoltaica e edlica. Essas
modalidades de geracdo experimentam crescimento recorde em capacidade instalada de
energia, apesar das consequéncias da pandemia de COVID 19 e do aumento dos precos globais
de commodities, que perturbam as cadeias de fornecimento de matéria prima para
desenvolvimento dessas tecnologias. Além disso, o papel das energias renovaveis no
fornecimento, seguranca energética e soberania, substituindo os combustiveis fésseis tornou-se
central nas discussdes em 2022, uma vez que 0s precos da energia na Europa aumentaram

acentuadamente como consequéncia das mudancas climaticas e invasao da Ucrania pela Rassia.
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Em 2021, a capacidade total instalada de geracéo a partir de fontes renovaveis no mundo
foi de 314,5 GW. Pela primeira vez, a geracao solar fotovoltaica e edlica corresponderam a
mais de 10% da injecdo de energia elétrica no mundo. A parcela de energias renovaveis
aumentou de 19,7% em 2010, para 28,3% em 2021. Neste mesmo ano, a China tornou-se o
primeiro pais a ultrapassar 1 TW de capacidade instalada, correspondendo a 43% das adi¢Oes
globais de energia renovavel. Outros, paises além da China adicionaram cerca de 179 GW de
novas capacidades instaladas em 2021, sendo liderada pelos Estados Unidos (42,9 GW), india
(15,4 GW), Brasil (10,2 GW), Alemanha (7,3 GW) e Japéo (7,2 GW). Ao final do ano, a China
permaneceu como lider em capacidade acumulada em energia renovavel, seguido dos Estados
Unidos (398 GW), Brasil (160 GW), india (168 GW) e Alemanha (139 GW) (REN 21, 2022).

A Figura 2 apresenta o histérico da composicdo da matriz energética global. Percebe-se
que a fonte energética predominante era a biomassa tradicional, mudando expressivamente na
virada do século 20 com a ascensdo do carvdo mineral e petréleo, frutos da 1% e 22 Revolugéo
Industrial. Em 1970 ocorre a crise do petréleo, com a descoberta de que este recurso era uma
fonte finita, ndo renovavel; como resposta de mercado, houve a elevacédo do preco do barril de
petrdleo, a formacdo da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), e inicio dos

conflitos geopoliticos.

Figura 2 — Matriz energética global e projecdo em porcentagem (%)
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Fonte: (EPE c, 2023)

No mesmo periodo ascende o movimento hippie ou verde, como ficou conhecido, um
movimento contracultura que levanta a pauta das questdes ambientais. Assim, em 05 de junho

de 1972, na capital da Suécia, Estocolmo, aconteceu a primeira Conferéncia da ONU sobre 0
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meio ambiente, e criagdo do Programa das Nag@es Unidas para o0 Meio Ambiente. E a partir da
década de 70 que surge o conceito de transicdo energética, e somam-se os esfor¢os para o
desenvolvimento de tecnologias limpas, ndo emissoras; e criam-se as agendas ambientais com
compromissos firmados para reducao das emissdes de GEE. A Figura 3, apresenta a capacidade
instalada no mundo de fontes geradoras de energia a partir de fontes renovaveis, base da
transicdo energética mundial. Pela figura, fica claro que a tecnologia que desponta é a geragéo
fotovoltaica, muito desse crescimento exponencial deve-se a sua capacidade modular de
instalacdo e de facil aplicabilidade na geracdo distribuida (desconsiderando as implicancias e
limitacdo técnicas a rede convencional). Todavia, sabe-se que de forma escalonar na
transmissdo de energia, a partir de fontes renovaveis, mantém-se as hidrelétricas, aliadas a

geracao edlica.

Figura 3 - Capacidade instalada de geracéo a partir de energia renovavel no mundo
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Fonte: (REN 21, 2022)

Historicamente o Brasil se destaca por ser um pais com alto percentual de fontes renovaveis
de energia em sua oferta interna, quando comparado ao resto do mundo. Nos ultimos 20 anos,
a participacao de renovaveis na matriz energética brasileira manteve-se estavel com valores
superiores a 40%. A partir de 2015, as fontes renovaveis retomam uma trajetoria de crescimento
com a expansdo da oferta de derivados de cana, geracdo eolica e biodiesel, atingido 45% da

matriz energética do pais (EPE n, 2022).
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De acordo com os dados mais recentes do ONS, a capacidade instalada por tipo de fonte
da matriz elétrica brasileira corresponde a 77,5% composta de fontes renovaveis, sendo elas
respectivamente as fontes hidricas, eolicas e fotovoltaicas. Por outro lado, dados do infografico
da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), apresentam a
porcentagem da geracdo FV incluindo a mini e microgeracéo distribuida, elevando a mesma
para 11,6%. Sendo assim, a matriz elétrica brasileira passa a corresponder em 81,6% por fontes

renovaveis, conforme os graficos das Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 5 — Infografico da matriz energética brasileira
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Apesar de ter uma matriz energética predominantemente limpa, o Brasil perde em
eficiéncia. Em 2021, a oferta interna de energia (OIE) registou um acréscimo de 4,5% em
relacdo ao ano anterior. Esse acréscimo foi marcado pela significativa participacao das fontes
renovaveis frente a crise hidrica, mantendo a matriz energética brasileira em um patamar
renovavel de 44,7%, muito superior ao restante do mundo. No entanto, do total de oferta OIE
em 2021, 13% corresponderam a perdas. Esta parcela engloba as chamadas perdas técnicas nas
redes de transmissao e distribuicéo, e as denominadas perdas ndo técnicas (ou administrativas)
que consideram ligacdes irregulares/clandestinas, erros de medicdo, faturamento, unidades
consumidoras sem medidor, entre outros. Conforme a Figura 06, percebe-se que a geracgéo,
transmissao e distribuicdo correspondem a quase 90% das perdas no SIN (perdas técnicas).
Nesse contexto a geracdo distribuida, principalmente a partir das fontes renovaveis, tem um
grande impacto na reducdo destas perdas ja que aproxima geracdo do consumidor,
principalmente em um pais de dimens@es continentais. Além de postergar o investimento de

CAPEX em construcéo de linhas de transmissao.

Figura 6 — Painel de perdas no SIN
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Segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2032, a micro e minigerac&o distribuida
esta tornando-se a protagonista da expansédo da oferta de eletricidade no Brasil, atendendo cerca
de 3% do consumo cativo nacional, e quase 10% em algumas distribuidoras do pais. Em 2021

a fonte solar distribuida superou a expansdo de todas as fontes centralizadas (EPE e, 2022).
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1.1 Descricao do Problema

A grande insercdo das fontes de energias renovaveis nos sistemas elétricos carrega consigo
o desafio de novas configuracbes de geracdo e despachabilidade de energia. Segundo a
resolucdo 13.200/2022 da ANEEL, fontes despachaveis sdo aquelas que possuem viabilidade
de controle varidvel de sua geracdo de energia, conforme a demanda. Dessa forma, os sistemas
de armazenamento conferem confiabilidade e despachabilidade a operacdo das fontes
intermitentes, garantindo o balanco energético instantaneo entre geracdo e demanda (Neto,
2019).

No cenario do armazenamento de energia, 0s sistemas a baterias ions-litio, ganham
destague com a quedas dos precos, impulsionados principalmente pelo setor da mobilidade
elétrica, e por seu desempenho operacional mais otimizado em relacdo as baterias chumbo-
acido.

No entanto, destaca-se um possivel descompasso entre oferta e demanda em cenarios
mais verdes. Tecnologias limpas recebendo investimentos hoje sdo intensivas em alguns
minerais criticos. A IEA projeta um aumento de quatro vezes na demanda mineral para
tecnologias limpas até 2040 no cenario renovavel, podendo chegar a seis vezes no net zero. A
demanda de baterias pode mais do que setuplicar até 2030, especialmente pelo aumento de
veiculos elétricos e armazenamento estacionario. Todos 0s insumos das cadeias logisticas de
baterias devem aumentar, requerendo um aumento expressivo na oferta, especialmente de

minerais como litio, niquel, cobalto e automoveis elétricos (EPE c, 2023).

Outro ponto critico consiste na producdo dos minerais requeridos para as tecnologias base
da transicdo energética, 0s mesmos sao mais concentrados geograficamente em comparagdo ao
6leo e o0 gas, alcancando consideraces geopoliticas ainda maiores. O processamento desses
minerais criticos é ainda mais concentrado, com a China sendo responsavel entre 40% e 80%

por materiais como cobre, niquel, cobalto, litio e terras raras (EPE c, 2023).

1.2  Justificativa

Como consequéncia da crescente participacdo das fontes renovaveis na geracéo de energia,
0s sistemas de armazenamento também passaram a ser alvos de pesquisa e investimento. Tais

sistemas estdo sendo implementados em uma diversidade de escalas ao redor do mundo e com
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diferentes formas de tecnologias, sendo elas: mecénicas (pumped storage e flywheels); quimicas
(células combustiveis), térmicas, além de supercapacitores e baterias.

Os sistemas de armazenamento com bateria cresceram rapidamente de menos de 1 GW em
2012, para mais de 17 GW no final de 2020, onde os Estados Unidos instalaram mais de 4,2
GW em 2021. Os custos de armazenamento cairam cerca de 90% na Gltima década, de mais de
US$ 1.200 por kWh em 2010, para cerca de US$ 130 por kWh no final de 2021 (REN 21,
2022). As quedas nos custos ajudaram a impulsionar o mercado, tornando-o competitivo para
aplicacdes com as fontes renovaveis, especialmente solar e edlica.

Além disso, os sistemas de armazenamento de energia por baterias podem fornecer servicos
ancilares, antes restritos a grandes usinas centralizadas e despachaveis, como: estabilidade de
tensdo (especialmente em sobretensdes ocasionadas por geracdo FV) e frequéncia (mais
frequentes na geracdo eolica), modulacdo da qualidade de energia e aumento da eficiéncia do
sistema. Também se torna possivel realizar o gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), onde
ha a gestao das fontes mais convenientes economicamente nos horarios de ponta e fora de ponta,
visto que o GLD influencia na curva de carga do consumidor, flexibilizando a gestdo de carga
e aumento da eficiéncia global da utilizacédo de recursos da rede.

Diante deste cenario mundial e através da chamada estratégica de P&D n° 22/2018 sobre
mobilidade elétrica da ANEEL, financiada pela Norte Energia S.A, o laboratério CEAMAZON
desenvolveu o projeto de pesquisa Sistema Inteligente de Gestdo Eficiente de Mobilidade
Elétrica Multimodal da Amazonia (SIMA), implantado na cidade universitaria José Silveira
Netto da Universidade Federal do Pard (UFPA), o qual é objeto de estudo de caso a ser
apresentado nesta dissertacgéo.

O SIMA tem como objetivo o0 desenvolvimento de um sistema inteligente de mobilidade
elétrica que conta com os modais 6nibus elétrico, e barco elétrico-fotovoltaico. Além disso,
possui uma mini rede composta por geracdo fotovoltaica, geracdo a diesel, armazenamento de
energia, eletro postos e ponto de acoplamento com a rede CA do campus universitario José
Silveira Neto da UFPA. O projeto abriu portas para o primeiro corredor verde da Amazonia, e
um estudo completo que se debruca sobre varias frentes de conhecimentos de fronteira para a
transicao energética e os sistemas de distribuicdo do futuro, alinhados com os ODS 07, 11, 13
e 15 da agenda 2030; politicas de baixo carbono (Net Zero Emissions), eficiéncia energética,

gerenciamento de energia, smart grids, entre outros.
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A presente dissertagdo de mestrado analisa a configuragdo do sistema de armazenamento
de energia apés o medidor, associado a mini rede do SIMA. Assim como, busca-se definir

estratégias de gerenciamento de energia, viabilidade econdmica e politicas de baixo carbono.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo gerenciar sistemas de armazenamento de energia

operando juntamente com geracao fotovoltaica em mini rede.

1.3.2 Objetivos Especificos

=>» Analisar o estado da arte e a viabilidade dos sistemas de armazenamento;
=>» Definir as estratégias de gerenciamento pelo lado da demanda;
=>» Analisar a viabilidade econdmica da configuragdo implementada;

=>» Definir estratégias de descarbonizacédo e analisar os seus ganhos.

1.4 Estrutura do Trabalho
Este trabalho estrutura-se da seguinte forma:

e Capitulo 02 — Tecnologias atuais de armazenamento de energia: neste capitulo serd
apresentado as atuais formas de armazenamento de energia, suas configuragdes,
gerenciamentos e aplicabilidade;

e Capitulo 03 — Projeto SIMA, um protétipo na Amazdnia: neste capitulo sera
apresentado o projeto P&D, sua configuracdo de construcédo e funcionamento;

e Capitulo 04 — Estratégias de gerenciamento: este capitulo apresenta as estratégias
de GLD, viabilidade econémica e estratégias de baixo carbono.

e Capitulo 05— Concluséo: apresenta-se as consideracdes finais e sugestao de trabalhos

futuros.
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2 TECNOLOGIAS ATUAIS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

Os processos de modernizacao do setor elétrico mundial e brasileiro, com a maior insercéo
de fontes de geragdo renovaveis e intermitentes nas matrizes elétricas, e de expressiva reducao
dos custos de baterias, tém acelerado o desenvolvimento de novos modelos de negocios

baseados em recursos de armazenamento de energia elétrica (ABSOLAR b, 2021).

O desafio da imprevisibilidade de energia disponivel através das fontes intermitentes,
concentra-se no equilibrio entre oferta e demanda, como jé citado anteriormente. Nos sistemas
de geracdo de energia convencionais, esse balanco é regulado permanentemente através do
controle de frequéncia da corrente alternada (CA) em um determinado valor, geralmente 50 Hz
ou 60 Hz. Quando o consumo excede a oferta, a carga adicional desacelera os geradores e a
frequéncia cai. Um consumo menor do que a oferta reduz a carga do gerador, aumentando a
frequéncia. Quando integrados as redes de distribuicdo, os sistemas de armazenamento de
energia realizam duas fungdes: como “carga” quando estdo acumulando energia elétrica; ou

como “gerador” quando estdo fornecendo energia para a rede.

Recursos de armazenamento de energia podem ser baseados em diversas tecnologias a
partir da acumulacéo de energia potencial mecanica, térmica, quimica, eletroquimica e elétrica,
conforme apresentado na Tabela 1. As solugbes de armazenamento de energia podem ser
distinguidas entre “solugdes distribuidas”, normalmente localizadas diretamente nas instalacdes
dos consumidores; ou “solug¢des centralizadas”, ou ainda “em escala de rede” (REN 21, 2022),
sendo as configuragOes de grandes parques de armazenamento, normalmente situados junto a

grandes centrais geradoras de energia elétrica.



Mecanica

Mecanica
Mecanica
Eletroquimica
Eletroquimica
Eletroquimica
Eletroquimica
Quimica
Elétrica

Hidrelétrica
reversivel

Ar comprimido
Flywheel

Li-ion
Sodio-enxofre
Chumbo-acido
Fluxo
Hidrogénio
Supercapacitor

Poténcia

Nominal
10-3.000 0,5-1,5
5-300 30-60
0,01-0,25 5-80
0,05-100 120-230
0,01-100 150-240
0,01-100 30-50
0,01-10 23-35
0,01-1.000 600-1.200
0,011 0,05-15

Horas

Horas
Minutos
Horas
Horas
Horas
Horas
Horas
Minutos

Fonte: (ABSOLAR b, 2021)

Tabela 1 — Resumo das tecnologias de recursos de armazenamento

Densidade Tempo de Tempo de
(Wh/kg) Descarga Resposta

Minutos

Minutos
Segundos
Milissegundos
Milissegundos
Milissegundos
Milissegundos
Segundos
Milissegundos
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Eficiéncia
Energética
%

70-85

41-75
90-95
85-95
7590
70-90
60-75
30-50
85-95

Além disso, a depender da tecnologia empregada, 0s recursos de armazenamento

possibilitam diversas aplicacGes técnicas e provém diferentes servigcos para os mercados de

energia e capacidade, para o sistema elétrico, consumidores e demais agentes setoriais

(ABSOLAR b, 2021), conforme ilustrado na Tabela 2.



Tabela 2 —Resumo das aplicag¢fes de recursos de armazenamento no setor elétrico

Mercado de energia

Mercado de
capacidade

Servicos Ancilares

Redes deenergia
(transmissao e
distribuicao)

Consumo

Sisternas isolados

Arbitragem de preco
Integracdo de  renovaveis

(capacity firming e solar clipping)
Despacho étimo da geracio

Suprimento de reserva de

capacidade

Regulacdo de frequéncia
Suporte de reativos
Reserva operacional
Auto-restabelecimento

start)

(black

Postergacao de investimento
Gerenciamento de
congestionamento

Ampliacao da flexibilidade
operativa e do nivel de
carregamento

Corte de pico de demanda (peak
shaving)

Gerenciamento de custos (load
shifting)

Aumento de confiabilidade da
energia

Aumento de qualidade da
energia

Stand alone

Complementacao de renovaveis

Complementacao de diesel

e Mitigacao do risco de
exposicdo financeira

e Receitas eventuais com
arbitragem de preco

o Otimizacao douso da
rede

« Mitigacio dos riscos de
corte de carga
(blackout) & de geracao
(curtailment)

¢ Reducdo do custode
operacao do sistema

s Mitigacio dos riscos de
corte de carga
(blackout) e de geragao
(curtailment)

s Reducao docustode
operacdo do sistema

o Reducio do custode
operacao do sistema

s Reducao da frequéncia
e duragao de
interrupgoes

¢ Reducio do custodo
consumo de energia

s Reducio dos custos de
conexao e de
contratagao de
demanda

Fonte: (ABSOLAR b, 2021)

e Hidrelétricas
reversiveis

e Bateriaseletroquimicas

e Arcomprimido

o Hidrogénio

» Hidrelétricas
reversiveis

» Baterias eletroquimicas

o Ar comprimido

» Hidrogénio

= Hidrelétricas
reversiveis

» Baterias eletroquimicas

+ Ar comprimido

« Hidrogénio

o Flywheel

= Supercapacitor

» Baterias eletroquimicas
# Hidrogénio

# Baterias eletroquimicas

e Sistemas de
armazenamento
térmicos (frio e calor)
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Enguanto o cenario mundial caminhava a passos largos em estudos de viabilidade de

sistemas de armazenamento junto aos seus sistemas elétricos, o Brasil enfrentava barreiras
regulatérias. Em 2016, a ANEEL fez a sua primeira chamada de P&D Estratégico 21/2016

intitulada de “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo de Sistemas de Armazenamento

de Energia no Setor Elétrico Brasileiro”; 0 objetivo era criar condi¢fes para o desenvolvimento

de base tecnoldgica e infraestrutura nacional. Em 2018, foi criada a chamada sobre a qual se

sustenta este trabalho, P&D n°® 22/2018, “Desenvolvimento de Solu¢cdes em Mobilidade Elétrica
Eficiente”. Todavia, somente em 2022, atraves da lei 14.300/2022 da ANEEL (Marco Legal
para MMGD no Brasil) e instituicdo do conceito de fontes despachaveis, permitiu-se sistemas

de geracéo de energia com baterias e sistemas hibridos no sistema elétrico brasileiro. No entanto

os sistemas de armazenamento passardo por regulamentacao especifica, futuramente.
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Neste segundo capitulo, serdo apresentadas as atuais tecnologias de armazenamento de
energia, bem como as suas possiveis aplicacdes no sistema elétrico de poténcia (SEP).

2.2 Tecnologias de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE)

Um sistema de armazenamento de energia elétrica, acumula energia quando a producéo
excede a demanda em um determinado momento, permitindo utiliza-la para a geragcdo quando
esta situacdo se inverte, diminuindo assim o desperdicio de energia. O armazenamento de
energia elétrica requer a conversdo em um outro tipo de energia (cinética, potencial e quimica)
(Canales, et al. 2015).

Atualmente existem em uso, ou em avancado estagio de desenvolvimento, as seguintes
tecnologias de armazenamento de energia elétrica: ar comprimido, usinas hidrelétricas
reversiveis, volantes, baterias, supercondutores, supercapacitores e células combustiveis.

Em 2021, ganhou destaque os sistemas de armazenamento de longa duracdo (LDES),
lancado na COP-26 em Glasgow. Estes sistemas, Long Duration Energy Storage Council,
buscam superar as variagdes de longo prazo no fornecimento de energia, particularmente as
flutuacBes sazonais (REN 21, 2022); e teriam aplicabilidade especifica, principalmente, nos

sistemas de transmissao.

2.2.1 Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Baseada na maturidade da geracgdo hidrelétrica tradicional, a tecnologia de armazenamento
de energia das usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) é também conhecida como de
armazenamento por bombeamento de agua ou acumulacdo hidraulica (Canales, et al. 2015).
Este sistema de acumulacéo consiste no bombeamento de 4gua, desde um reservatorio inferior
para um superior, durante periodos de pequena carga utilizando energia excedente de qualquer
outra fonte geradora do sistema. A Figura 7 apresenta um esguema com 0s componentes basicos

de uma usina hidrelétrica reversivel.
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Figura 7 — Esquemaético de uma usina hidrelétrica reversivel
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Fonte: (Canales, et al. 2015)

Basicamente, uma UHR € constituida por reservatorios (superior e inferior), condutos
hidraulicos e instalacdes eletromecéanicas de bombeamento/turbinamento. Os reservatorios

podem ser constituidos de duas formas:

e Usinas por bombeamento puro, ou de “circuito fechado”; sdo aquelas que apresentam
reservatorios independentes de um rio, de modo que um determinado volume de &gua oscile
entre dois reservatorios, com um pequeno afluxo para restabelecer as perdas por evaporacao e
infiltracdo.

e Na segunda forma, os reservatorios sao construidos no leito de um rio, sendo utilizadas
por usinas hidrelétricas convencionais durante o dia, e para bombeamento durante a noite com

0 excedente de energia proveniente de outras fontes geradoras.

Multiplos arranjos eletromecanicos tém sido implementados. A estrutura tradicional
consiste em uma unidade geradora (turbina + gerador), separada de outra para bombeamento
(motor + bomba). Para quedas maiores que 600 m se exige turbinas do tipo Pelton, para quedas
menores, geralmente sdo utilizadas turbinas reversiveis. Para o atual estado de tecnologia, as
maquinas eletromecéanicas de uma UHR podem operar em modo sincrono quando estiverem

gerando energia, e assincrono quando estiverem acionando as bombas.

Para minimizar os efeitos da intermiténcia, as UHR armazenam em um reservatorio

superior 0 excedente de energia produzida nas horas de menor consumo, na forma de energia
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potencial. Nos momentos de picos de demanda, a &gua acumulada é devolvida ao reservatorio
inferior para acionamento de turbinas e geracao de energia elétrica. Esta compensacao pode ser

diaria, semanal ou sazonal.

Na década de 1930 as usinas UHR estava amplamente disseminada ao redor do mundo,
atingindo o seu apogeu construtivo entre as décadas de 1960 e 1980. A primeira turbina
reversivel do mundo aplicada em UHR foi instalada na Usina Elevatoria de Pedreira,

inaugurada em 1939 no Estado de S&o Paulo.

Apesar de ter sido o pais onde foi instalada a primeira turbina reversivel do mundo, o
conceito das UHR no Brasil foi abandonado na década de 1970. A riqueza dos recursos naturais
do pais foi uma das principais razfes, ja que permitia dimensionar usinas hidrelétricas e
reservatorios que tivessem poténcia instalada e volume suficiente para atender os picos de
demanda, pelo menos até 2015. Outro fator para o abandono, foi a integracdo das diferentes
regides no Sistema Interligado Nacional (SIN), que possibilitou o aproveitamento ndo somente
da variabilidade hidrolégica sazonal e regional, como de demanda. Por fim, outra tendéncia,
pressionada pelos impactos ambientais, sdo as construcfes de usinas a fio d’agua, mitigando o

impacto ocasionados pelas construcdes de usinas tracionais e reversiveis.

Até o ano de 2012, a International Water Power & Dam Construction listava quatro

usinas reversiveis no Brasil, sendo elas listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Usinas Hidrelétricas Reversiveis Construidas no Brasil

Poténcia Poténcia

Nome Inaugurada Ec;upamento Turbinas Bombas Altura de
rojetado (MW) (MW) Queda (m)
Edgard de Souza 1955 1 Francis reversivel 14,8 13,3 24
Pedreira 1939 6 Francis reversiveis 78,5 42,6 25
Traicao 1940 4 Kaplan reversiveis 7,3 9,4 4
Vigario 1952 4 Francis reversiveis 90,8 72,0 36

Fonte: (International Water Power & DAM, 2012)

A Usina Elevatdria de Pedreira foi inaugurada em 1939, com a entrada em operacao da
primeira turbina reversivel do mundo. A capacidade da UHR foi sendo ampliada
gradativamente, com sua Ultima unidade instalada em 1993. Até 2014, a usina possuia sete
unidades geradoras reversiveis e uma unidade de bombeamento, com poténcia elétrica total de

100 MW dedicada ao bombeamento das &guas do Canal de Pinheiros, lancando-as no
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Reservatorio Billings, em S8o Paulo. Todas as turbinas sdo do tipo Francis de motores
sincronos, com capacidade de bombeamento de 395 m?3/s, elevando as aguas em 25 m.

A Usina Elevatdria de Traicdo foi inaugurada em 1940, afim de reverter o curso das
aguas do canal de Pinheiros, em Sdo Paulo. A usina possui quatro unidades geradoras
reversiveis do tipo Kaplan de eixo vertical, acionada por motores sincronos. A poténcia total é
de 220 MW distribuidos igualmente entre suas unidades. A capacidade de bombeamento é de

280 m?/s, elevando as dguas em cerca de 5m.

Em 1901 inaugurou-se a central hidrelétrica do Parnaiba, posteriormente denominada
de Edgar Souza, situada na cachoeira do inferno, no rio Tieté. A capacidade instalada era de 2
MW. Em 1954 a antiga casa de forca foi substituida por uma estacéo de recalque com unidades
reversiveis. Com a implantacdo do Projeto Serra, a crista da barragem foi alterada de 711,4 m
para 717,6 m, e a usina original foi substituida pela Usina Elevatoria Edgar Souza. Esta foi
desativada por condi¢gdes ambientais em 1984, com a transferéncia da unidade reversivel para

a Usina Elevatodria de Pedreira.

Por fim, inaugurada em 1952 e localizada no reservatério de Santana, no rio Pirai, Rio
de Janeiro, a Usina Elevatdria de Vigario eleva em quase 36 m as aguas dos reservatorios,
utilizando quatro turbinas reversiveis de 22 MW. A UHR de Vigario, geralmente funciona em
modo de bombeamento, com capacidade de 188,8 m3/s. Esta usina, junto com a usina elevatéria
de Santa Cecilia, viabiliza a transposicao de parte das aguas do rio Paraiba do Sul para a bacia
do rio Guandu, garantindo o abastecimento de agua para a regido Metropolitana do Rio de

Janeiro.

Até o0 ano de 2010, segundo a IEA, havia mais de 140 GW de poténcia instalada no
mundo de UHR. Sendo assim, essa tecnologia representava aproximadamente 99% da
capacidade instalada de armazenamento de energia para uso na rede elétrica, como mostrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Capacidade mundial instalada de armazenamento de energia elétrica
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Fonte: (IEA, 2014)

Tendo em vista que as Usinas Hidrelétricas Reversiveis constituem uma tecnologia que
permite a oferta de poténcia com a flexibilidade necessaria para o atendimento a variacdo de
carga no curto prazo, e considerando que no Brasil ndo existem estudos atualizados e com
preciséo adequada para o desenvolvimento desta modalidade de armazenamento, a EPE langou
em 2019 a “NT-006/2019: Estudos de Inventario de Usinas Hidrelétricas Reversiveis”, afim de
subsidiar estudos de planejamento da expansdo do sistema elétrico e definir aspectos

regulatorios especificos para a insercdo das UHR no SIN, atualmente inexistente.

2.2.2 Ar comprimido

O ar atmosférico consiste em uma mistura de gases, onde corresponde, aproximadamente,
a 78% de Nitrogénio, 21% de Oxigénio e 1% de outros elementos. Sendo um gas, possui a
propriedade de compressao e pode ser armazenado em reservatérios. Nesta condicdo, ha um
aumento no namero de moléculas de ar por unidade de volume, portanto um aumento na pressao
interna do reservatério. A compressdo do ar requer o uso de uma fonte externa de energia, parte
da qual é armazenada e devolvida ao sistema durante o processo de expansao (Pastuch, et al.
2020).

No armazenamento de energia por ar comprimido (Compressed Air Energy Storage —
CAES), a energia excedente das fontes geradoras em periodos de baixa demanda é utilizada
para comprimir ar em cavernas, instalagdes subterraneas ou tanques de armazenamento.

Quando a demanda de energia aumenta, o0 ar comprimido é retirado do reservatorio, aquecido,
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e depois expandido em turbinas de alta pressdo, onde o ar é misturado com um gas para o
processo de combustdo que ira acionar turbinas de baixa pressdo, que por sua vez, estdo

acopladas mecanicamente a geradores elétricos (Canales, et al. 2015).

O ar pode ser comprimido a altas pressdes (40 — 70 bar), em temperaturas proximas a
ambiente, resultando em vantajoso volume. Os reservatérios de ar podem ser subterraneos,
como: cavernas em rocha, minas abandonadas e aquiferos naturais, sendo estes Gltimos a op¢ao
mais barata e utilizada (Canales, et al. 2015). InstalacGes de armazenamento de energia de ar
comprimido que utilizam cavernas subterraneas foram conectadas a rede nos dltimos anos na
provincia de Hebei (China) e Ontéario (Canada), e ha varios projetos na Califérnia em diversos
estagios de planejamento e desenvolvimento. Entre as iniciativas da Califérnia, ha sob
construcdo, um projeto de 500 MW (5 GWh) da Hydrostor, que visa construir cavernas
projetadas artificialmente, permitindo que as instalacdes seja localizadas em uma ampla
variedade de locais (REN 21, 2022). Ainda em 2009, a Dinamarca ja estudava e planejava
integrar 0 armazenamento a ar comprimido, junto aos seus parques edlicos. Até entdo, duas
plantas de CAES haviam sido construidas, uma na Alemanha e outra em USA, com turbinas de
390 MW e 110 MW de capacidade, respectivamente (Lund, et al. 2009).

Além dessas configuracdes, a compreensao e armazenamento do ar pode ser realizada em
tubos subterraneos, a pressdes entre 20 e 100bar. Todavia, devido ao alto custo associado ao
armazenamento em tanques metélicos de alta pressdo, esta modalidade esta destinada a

aplicacdes de geracdo em pequena escala.

Entre as vantagens do CAES pode-se referir ao periodo de armazenamento podendo
ultrapassar um ano, e ao pouco tempo necessario para o pér o sistema em funcionamento pleno
(entre 7 e 15 minutos). A principal desvantagem encontra-se na dificuldade de encontrar

formacdes geoldgicas compativeis com as necessidades do sistema de CAES.

Uma outra alternativa que vem sendo estuda para o armazenamento a ar comprimido é a
Small Scale Compressed Air Energy Storage (SS-CAES). Armazenamento de energia a ar
comprimido em pequena escala (SS-CAES) tém sido estudados como alternativa a substituicao
de baterias e UPS em sistemas autbnomos, e em geracao distribuida, especialmente em conjunto
com fontes renovaveis. A eletrbnica de poténcia tém sido frequentemente utilizada como
interface entre o sistema de armazenamento e a rede elétrica, possibilitando aplicar o
armazenamento de energia em conjunto com a geracdo distribuida. Tais possibilidades tém

estimulado o desenvolvimento de sistemas SS-CAES com estratégias de maximo rastreamento



35

de eficiéncia (MEPT), ou méximo rastreamento de poténcia (MPPT), uma vez que tanto a
poténcia, quanto a eficiéncia de um SS-CAES variam dependendo de fatores como presséo,

temperatura e vazao (Pastuch, et al. 2020).

A Figura 9, mostra um sistema de pequena escala onde o ar € tipicamente comprimido por
uma unidade de compressdo volumétrica (compressor) e armazenado sob pressdo em tanques
ao ar livre. Quando lancado para atmosfera, o ar armazenado é usado para mover um motor
pneumatico ou uma microturbina que, entdo, aciona um gerador de corrente continua. A energia
gerada € injetada na rede elétrica ou aplicada a uma carga remota utilizando conversores

estaticos, responsaveis pelo processamento de energia elétrica gerada (Pastuch, et al. 2020).

Figura 9 — Configuragdo de um SS-CAES com carga remota
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Fonte: (Pastuch, et al. 2020 — modificado pela autora)

Os sistemas SS-CAES ndo queimam combustivel como em grandes sistemas, causando
menos impactos negativos no meio ambiente em comparacdo as baterias eletroquimicas, que
geram residuos toxicos e tém menos longevidade. No entanto, a densidade de energia e a
eficiéncia desse sistema ainda € baixa, implicando em necessidade de maiores volumes de
compressdo de ar para fornecer a mesma quantidade em kWh de armazenamento, se comparado

as baterias.

Outras possibilidades de aplicacdo em desenvolvimento séo as solucdes hibridas. Dentre as
topologias hibridas destacam-se: Compressed Air and Supercapacitors Energy Storage
(CASCES), ou seja, ar comprimido e armazenamento de energia em supercapacitores; e Battery



36

with Oil-Hydraulics and Pneumatics (BOP), que subdividem-se em tipo A e B, onde no tipo A
0s sistemas tem ciclos de compressdo e expansdao em gas selado; quanto no tipo B, sdo

estabelecidos ciclos isotérmicos de compressédo e expansdo do ar atmosferico.

A aplicacdo CASCES, conta com a combinacao de supercapacitores com o ar comprimido,
permitindo melhor qualidade de energia entregue a carga, suavizando as flutuagdes iminentes

da tensdo de saida devido a possiveis variacdes de carga.

Na topologia BOP-A, 0 armazenamento de energia utiliza a pressdo de reservatérios do
tipo acumuladores hidraulicos, onde existem dois compartimentos: um para 0 gas, e outro para
o fluido, separados por uma membrana ou pistéo livre. Ao bombear 6leo para o acumulador, a
pressdo no compartimento de 6leo comega a subir, e assim, o deslocamento da membrana/pistéo
aumenta, reduzindo o volume do compartimento de gas, comprimindo-o. Neste tipo de
aplicacdo, normalmente € utilizado um gas inerte, como nitrogénio, uma vez que a combinacgéo

de oxigénio e 6leo sob pressdo pode causar uma mistura explosiva.

Por fim, na topologia BOP-B, 0s processos de compressao e expansao do ar atmosférico
sdo baseados na tecnologia de pistéo liquido, onde a compresséao € realizada por uma coluna de
liqguido que comprimi o gas presente em uma camara de volume fixo. O fluido liquido,
normalmente agua ou Gleo, € acionada por uma bomba hidraulica, sendo que a entrada de ar e

a saida da camara sdo controladas por valvulas pneumaticas.

2.2.3 Volantes de Inércia (Flywheel )

Os volantes de inércia sdo dispositivos mecanicos que armazenam energia cinética
rotacional, utilizando grandes velocidades de rotagdo em um disco girante (rotor), para posterior
conversdo em energia elétrica. Quando o volante descarrega energia, 0 motor inverte o seu
campo e passa a funcionar como gerador, reduzindo a velocidade de rotagcdo. Em situagdes de
carregamento, existe um aumento na velocidade do volante, acionado por um motor elétrico
(Canales, et al. 2015).

As aplicagdes de FEES (Flywheel Energy Storage System) podem ser categorizadas de
acordo com sua capacidade de poténcia e tempo de descarga (Xiaojun Li, et al, 2022). Além
disso, podem ser classificadas de em funcdo da sua velocidade rotacional: baixa velocidade (~
5000rpm), média velocidade (~ 25000 rpm) e alta velocidade (> 25000 rpm); e inércia.
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FESS de elevada inércia sdo considerados mais simples e baratos. Possuem um momento
de inércia consideravel, devido tanto a massa, como ao tamanho, e possuem uma velocidade
méaxima de rotacédo relativamente reduzida, normalmente abaixo de 5000 rpm. Parte da razao
para ndo chegarem a velocidades elevadas se deve ao fato de ser constituido, normalmente, por
aco. Outra razdo séo os rolamentos utilizados, normalmente mecanicos, cujas as perdas por
atrito sdo elevadas. Para além de limitar a velocidade maxima, ha também uma alta taxa de auto

descarga. As suas melhores aplica¢fes sdo as que possuem pouca restricdo no tamanho e peso.

A segunda categoria, de alta velocidade, sdo caracterizadas por volantes que atingem
velocidades muito elevadas, na ordem de 10* a 105 RPM (Proenca, 2022); e possuem inércia
moderada. Para chegar a essas velocidades sdo aplicados materiais como fibra de carbono, fibra
de vidro, epoOxi e outros compostos ceramicos. lgualmente as chumaceiras e rolamentos
metalicos tém sido aperfeicoados para minimizar as perdas por atrito (Canales, et al. 2015).
Como rolamentos mecanicos, as perdas por atrito sdo proporcionais a velocidade, estes tém sido
substituidos por sistemas de levitagdo magnética a supercondutores, evitando o contato do
volante aos demais componentes (Proenca, 2022). Além disso, também afim de evitar as perdas
por atrito, os involucros do volante sdo selados a vacuo, eliminando o atrito com o ar (Canales,
et al. 2015).

Comparado as baterias, o volante possui alta densidade de poténcia e menor custo por
capacidade de energia. Além disso, devido as aplicacdes de rolamento magnético ativo (AMB),
pode-se armazenar energia com alta eficiéncia por um longo periodo. Embora tenha sido
estimado que depois de 2030, as baterias de ions litio se tornem competitivas em termos de
custo com qualquer outra alternativa de armazenamento, as FESS ainda seréo competitivas para
aplicacdes que necessitem de cargas/descargas frequentes em um grande numero de ciclos
(Xiaojun Li, et al, 2022). Baterias possuem restricGes a cargas/descargas rapidas, e as suas
profundidades de descargas, afetando a salde da mesma. As FESS, por sua vez, possuem um
longo ciclo de vida, ampla faixa de temperatura de operacdo, liberdade de ciclos de
carga/descarga, e maior densidade de poténcia. As FESS tém sido amplamente utilizadas em

veiculos elétricos, UPS, controles de tensdo e frequéncia (Pathomchaiwat, et al. 2017).
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2.2.4 Baterias

Baterias sdo a forma classica de acumulacédo de energia através das reagdes eletroquimicas,

onde acumulam energia em forma quimica e a converte em energia elétrica a partir de reac6es

quimicas. Além disso, estas podem ser categorizadas em primarias e secundarias, ou seja, ndo

recarregaveis e recarregaveis. As baterias secundarias sao utilizadas em diversas aplicacdes no

sistema elétrico e sdo indicadas para situacGes que exijam respostas rapidas. As principais

caracteristicas das baterias secundarias sdo: alta energia especifica, alta densidade de poténcia,

baixa resisténcia, efeito memdria ndo consideravel e ampla faixa de eficiéncia de temperatura

de operagédo (Campos, et al. 2022).

a)

b)

Diversas sdo as tecnologias empregadas em baterias, sendo as principais:

Baterias de Chumbo-Acido: sdo do tipo secundérias que empregam chumbo em meio
4cido, como eletrdlito, normalmente acido sulfurico. E o sistema de armazenamento a
bateria mais maduro e com menor custo associado. S&o tradicionalmente utilizadas como
backup em usinas e subestacdes, mantendo o barramento CC que normalmente alimenta
a comunicacdo e protecdo das SE. No entanto, possuem baixa densidade de energia, longo
tempo de carga, baixo ciclo de vida e altas taxas de auto descarga. Além disso, por conter
acido, sdo altamente nocivas ao meio ambiente;

Baterias de fon- Litio: do tipo secundarias, que operam através do movimento de ions-
litio (Li-ion) entre os eletrodos positivos e negativos. O alto custo inicial de investimento
é um fator importante que limita a aplicacdo desta tecnologia. Para situacdes de alta
variabilidade de carga/descarga, pode significar uma reducéo do seu ciclo de vida, e em
altas temperaturas ou quando sobrecarregadas, podendo apresentar curtos-circuitos
internos. A significativa queda no preco deste tipo de bateria, justifica-se, principalmente,
pela alta empregabilidade nos veiculos elétricos, e recentemente, ampla aplicacédo junto a

fontes de geracédo de energia renovavel;

c) Baterias de Fluxo: também conhecidas como baterias de fluxo redox, séo sistemas

relativamente maduros. Neste tipo de bateria a acumulag&o é realizada através da reacdo
entre dois eletrdlitos liquidos. Ao contrario das baterias convencionais, os liquidos dos
eletrolitos estdo contidos em tanques separados, durante o ciclo de operacdo, esses
eletrolitos sdo bombeados através do reator eletroquimico, onde ha uma reacdo redox.

Para esta tecnologia tem sido utilizada baterias de fluxo de vanadio, baterias de fluxo
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hibrido Zn-Ce, Fe-Cr, e Zn-Br. Este tipo de bateria possui alta eficiéncia, longa vida (til
e alta seguranca, o que possibilitou seu rapido desenvolvimento nos ultimos anos. No

entanto, enfrenta restri¢des por conta de materiais criticos e alto investimento.

A Tabela 4 apresenta o resumo das principais tecnologias empregadas nos sistemas de

armazenamento de energia a baterias.

Tabela 4 — Comparacao entre as principais tecnologias empregadas em baterias

TECNOLOGIA PROS CONTRAS
e Maturidade tecnologica; o C(Ciclo de vida limitado;
* Baixo custo; e Longo tempo de
Chumbo - e  Alta poténcia especifica; carga/descarga;
acido ¢ Bom desempenho em baixase | ® Elevada auto descarga;
altas temperaturas; * Impacto ambiental adverso;

* Reciclaveis. e Densidade energética baixa.
e Altas densidade de energia e

eficiéncia; * Altocusto;
’ e Necessidade de sistema de
gerenciamento;

s Impacto ambiental adverso.

fons de Litio s Longo ciclo de vida;
¢ Reducio crescente dos custos;
e Versatilidade.

; * Baixo custo; * Necessidade de sistema de
lons de . . :
.. * Alta densidade de energia; gerenciamento;
Aluminio L. ) .
s Abundéincia de material. e Impacto ambiental adverso.
e  Alta poténcia; e Alto custo;
Fluxo de e Longo ciclo de vida; * Requer manutengio;
Vanadio e  Curto tempo de e Baixa densidade de energia;
carga/descarga. s Impacto ambiental adverso.

Alto custo;
Sistemas de seguranca;
e Impacto ambiental adverso.

e  Alta poténcia e eficiéncia;

Emxofee — sdi : .
IXOME=S0CI0 | o Alta densidade de energia.

Fonte: (Campos, et al. 2022)

As baterias de ion-litio, assim como, as de enxofre-sodio possuem densidade energética
maior que as baterias de chumbo-4cido, ion-aluminio e fluxo vanadio; o que implica em uma
concentragdo maior de energia em uma menor area ocupada. Ao comparar o tempo de descarga,
percebe-se que as baterias de ion-litio possuem o menor tempo entre as tecnologias analisadas,
bem como possuem maior eficiéncia e vida util. Apesar disso, estas necessitam de um sistema
de gerenciamento para monitoramento dos seus parametros, além de impactar no meio ambiente

no momento do seu descarte.
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Por fim, as baterias de chumbo acido sdo principalmente utilizadas em casos onde a
relagdo custo-beneficio e a confiabilidade sdo criticas, porém a densidade de energia e a vida

util ndo sdo relevantes.

De uma forma geral Battery Energy Storage System (BESS) sdo compostos por um
banco de baterias, um sistema de monitoramento (Battery Management System, BMS), sistema
de conversdo de poténcia (Power Conversion Sytem, PCS), sistema de gerenciamento de
energia (Energy Management System, EMS) e um supervisorio (System Supervisory Control,
SSC). Os BESS séo capazes de reagir as demandas de rede, quase que instantaneamente, mas
também possuem a capacidade de operar por longas duracdes e tendo ampla faixa de
armazenamento e capacidade de poténcia.

As baterias sdo dinamicas por natureza, operando constantemente fora do estado de
equilibrio durante os seus ciclos (Lawder, et al. 2014). Descarregamentos extremos, aumento
da temperatura (ambiente e operacional) e sobrecargas, podem acelerar a sua degradacéo,
piorando o seu equilibrio. Um BMS baésico controla as baterias apenas para atender a demanda
de energia. No entanto, utilizando modelos que trabalhnem com as variaveis fisicas das baterias,
é possivel estimar, com precisdo, muitas variaveis internas que permitem ter uma compreensao
completa do estado de carga (SOC) e do seu estado de saude (SOH). Portanto, 0 BMS ¢é
responsavel por operagdes seguras, gerenciando a temperatura, corrente, tensao, estado de carga
(SOC) e estado de saude (SOH). Além disso, em baterias de ion-litio o BMS realiza o
balanceamento da carga intercelular, controlando a vazdo do eletrolito de acordo com a

demanda de energia.

Em grandes sistemas de armazenamento de energia, conjuntos de baterias com BMS
sdo combinados para criar uma BESS de grande capacidade. O SSC é a interface entre a rede e
0 BMS. As informacGes sobre as baterias sdo transmitidas do BMS para o SSC. Quando a rede
demanda energia fornecida do BESS, o SSC escolhe o protocolo ideal para liberar a carga,

enquanto estima o estado atual das baterias (Lawder, et al. 2014).

Durante certos periodos, a poténcia exigida pelas baterias pode ser mais flexivel. Por
exemplo, em aplicacdes de peak shaving, a poténcia de descarga é fortemente limitada, mas a
poténcia de carregamento pode ser escolhida com base nas necessidades da BESS. Nesse
sentido o BMS individual pode executar rotinas de otimizagdo de carregamento, onde a SSC
ird controlar a entrada de energia da rede.
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2.2.5 Supercapacitores

Os capacitores convencionais ou eletrostaticos sdo dispositivos que armazenam energia
pela formagdo de um campo elétrico quando submetidos a aplicagdo de uma diferenca de
potencial. S&o construidos a partir de eletrodos metalicos paralelos, separados por um material
dielétrico (borracha, cerdmica, vidro, plastico) com um mecanismo de armazenamento de
energia que se processa por fendmenos puramente eletrostaticos, na forma de campo elétrico
que gera a polarizacdo do dielétrico. Com isso, esses dispositivos apresentam densidade de
poténcia e ciclabilidade elevadas, pois nenhuma reacdo quimica esta envolvida nos processos
de carga e descarga. Em contrapartida, esses capacitores apresentam baixa capacitancia, da
ordem de 107°F, o que os limita quando a exigéncia é atender novas tecnologias (Santos,
2020).

Os supercapacitores (SC), também conhecidos como ultracapacitores ou capacitores
eletroquimicos de dupla camada (EDLC), sdo dispositivos que relinem as caracteristicas dos
capacitores comuns e das baterias eletroquimicas, com a diferenca de ndo incluir reacdes
guimicas no processo. Esta qualidade permite maximizar sua capacidade por ciclo, aumentar

sua vida util até 8-10 anos e facilitar sua reciclagem (Canales, et al. 2015).

O fendbmeno da dupla camada elétrica (EDL) foi descrito pela primeira vez por Helmholtz
em 1853, e patenteado por Becker (General Electric Company) em 1957, quando usou material
de carbono poroso para formacdo de uma estrutura de dupla camada. Em 1971 a Nippon Electric
Company licenciou um produto SC com backup de memoria, dispositivo que marcou a primeira

aplicacdo comercial (Zhang, et al. 2017).

Energia especifica, poténcia especifica, ciclo de vida, confiabilidade e seguranca estdo
entre os critérios a serem considerados ao escolher o armazenamento de energia. As baterias
recarregaveis, especialmente as baterias ions-litio, sdo atualmente a op¢do mais difundida. No
entanto, essa tecnologia possui alta densidade de energia, porém possui densidade de poténcia
relativamente baixa e resisténcia interna relativamente alta. Além disso, o ciclo de vida das
baterias é altamente suscetivel as condi¢des de corrente e carregamento. Por outro lado, 0s
supercapacitores vem sendo ativamente estudados como uma promissora tecnologia de
armazenamento, por possuirem alta densidade de poténcia, baixa resisténcia interna, ampla

faixa de temperatura para operacao e alta eficiéncia.



42

O armazenamento de energia em supercapacitores é realizado na forma de um campo
elétrico entre dois eletrodos. Quando uma quantidade de cargas elétricas sdo acumuladas entre
o0 primeiro eletrodo e eletrolito, a mesma quantidade de cargas com oposto de polaridade sera
induzida no segundo eletrodo, formando duas camadas carregadas com uma distancia muito
pequena (Andreev, 2020). Este é 0 mesmo principio usado nos capacitores convencionais, com
a excecdo do material isolante, que é substituido por um eletrélito condutor (Canales, et al.
2015). Estruturalmente, um supercapacitor consiste em dois eletrodos separados por uma
membrana que permite a mobilidade dos ions e evita o contato elétrico. Este mecanismo de
armazenamento de energia ndo envolve mudangas quimicas de fase ou composicdo. A
caracteristica de transferéncia de carga eletrostatica resulta em alto grau de reciclabilidade. Em
comparagdo com 0s capacitores convencionais, a alta capacitancia dos SC se origina da area
especifica dos eletrodos, dos seus materiais construtivos e propriedades fisicas (por exemplo,
condutividade e porosidade). Materiais de carbono com alta &rea especifica, condutores
polimeros e 6xidos metalicos constituem as principais categorias de materiais que compe 0s
eletrodos de SC. Particularmente, materiais de carbono tém sido empregados com sucesso em
SC disponiveis comercialmente por conta de suas vantagens, como baixo custo, alta area
especifica, disponibilidade, boa condutividade, alta estabilidade eletroquimica e ampla faixa de
temperatura operacional (Zhang, et al. 2017).

O pardmetro de porosidade, incluindo o tamanho do poro e sua distribuicdo também
influenciam na capacitancia do SC. Por exemplo, a capacitancia tem seu potencial 6timo
guando os eletrodos possuem poros do tamanho aproximado dos ions do eletrdlito. Outro
componente importante que afeta do desempenho do SC é o eletrdlito que abrange a faixa de
tensdo, alta concentracdo ibnica, alta estabilidade eletroquimica, baixa resistividade, baixa
viscosidade, baixa volatilidade e baixo custo. Quanto ao eletrolito, ele pode ser aquoso,
organico e idnico, cada um com seus pontos fortes e limitacGes. Normalmente, SC com
eletrolito aquoso apresentam melhor desempenho em termos de capacitancia e entrega de
poténcia, uma vez que o eletrélito aquoso pode ter maior concentracdo ibnica e menor
resisténcia resultante. No entanto, a faixa de tensao do eletrélito aquoso é baixa, na faixa 1,2V.
Em contrapartida, eletrélitos organicos oferecem uma faixa de tensdo de 3,5V; e eletrélitos

idnicos sdo normalmente resultantes de sais fundidos.

Esta tecnologia permite uma rapida carga e descarga devido a baixa resisténcia interna, em
um processo reversivel que pode ser repetido centenas de milhares de vezes, sem perda de

eficiéncia. A energia armazenada deve ser usada rapidamente devido a da descarga diaria
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propria de aproximadamente 5%. Outra desvantagem € a variacdo da tensdo com o nivel de
carga (Canales, et al. 2015).

Uma configuracdo vantajosa para supercapacitores é a sua combinacdo com baterias, HESS
(Hybrid Energy Storage System). A principal vantagem dos supercapacitores € a sua
capacidade de carregar e descarregar continuamente sem degradacéo, e a capacidade de operar
em alta poténcia, se comparado as baterias (Andreev, 2020). Além disso, SC séo ideais quando
ha necessidade de uma carga em curto prazo, enquanto baterias sdo frequentemente escolhidas
para fornecer energia a longo prazo. Os SC podem fornecer energia ao sistema e absorver as
correntes de surto, prolongando a vida Gtil da bateria. Ou seja, existem vérias vantagens ao
utiliza um HESS entre baterias e supercapacitores, como extensdo da vida Util da bateria,

aumento de eficiéncia, aumento da densidade de poténcia e confiabilidade do sistema.

2.2.6 Células Combustivel

As células combustiveis sdo dispositivos eletroquimicos que geram energia elétrica a
partir do hidrogénio, que pode ser proveniente de fontes renovaveis (hidrogénio verde), ou
ainda, a partir de combustiveis fosseis (black hydrogen). A Figura 10 traz a classificacdo do
hidrogénio a partir da sua fonte primaria. Para a transicdo energética, 0 armazenamento de
energia deve ser baseado em hidrogénio verde, obtido a partir de fontes renovaveis e livre de

emissoes.
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Figura 10 — Classificacdo do Hidrogénio em escala de cores

Cor Classificacdo Descricdio

. Hidrogénio Preto Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (antracito),
sem CCUS

. Hidrogénio Marrom  Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (hulha),
sem CCUS

|:| Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem
CCuUs

. Hidrogénio Azul Produzido por reforma a vapor do gas natural
(eventualmente, também de outros combustiveis
fésseis), com CCUS

I:l Hidrogénio Verde Produzido via eletrdlise da agua com energia de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar).

|:| Hidrogénio Branco Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou
geologico

|:| Hidrogénio Turquesa Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO:

. Hidrogé&nio Musgo Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de
plasticos residuais ou biodigestdo anaerdbica de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS

. Hidrogénio Rosa Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: (EPE j., 2021)

Para permitir o armazenamento de energia elétrica a partir de hidrogénio e fontes
renovaveis, o hidrogénio deve ser produzido a partir da eletrdlise da agua. Ou seja, toda vez
que a carga do sistema elétrico estiver reduzida, a energia excedente sera utilizada para realizar
a eletrélise da agua em um eletrolisador, o hidrogénio resultante sera armazenado em um
tanque, até que a demanda do sistema aumente. Segundo Canales et al (2015), o combustivel
(hidrogénio puro ou um gas rico em hidrogénio) é suprido no anédo para que ocorra uma reacdo
eletroquimica com o oxidante, geralmente oxigénio, suprido no catodo. O eletrdlito que se
encontra entre os eletrodos permite o fluxo de ions, mas impede a passagem de elétrons, que
sdo obrigados a percorrer um circuito externo, gerando corrente elétrica. Além da liberacao de
calor pela reacdo eletroquimica, a formacdo de agua é o Unico elemento resultante da
combinacdo entre o hidrogénio e oxigénio, sendo assim, esta tecnologia é uma das que desponta
no cenario do Net Zero (zero emissfes de carbono). Na Figuras 11 e 12, é possivel observar
como se dé a integragcdo do armazenamento a partir de hidrogénio com ponto de acoplamento

via conversores a rede convencional.
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Figura 11 — Diagrama simplificado de um sistema de armazenamento a partir de célula
combustivel a hidrogénio

O, Reservatorio O, Rede de
T H, de Hidrogénio H, l Distribuigdo
N " || Eletrolisador c“:fma, : H - e
r H'\[ ' Reservatorio H'\{ I
de Agua
_ Fonte |

Fonte: (Moldrik, et al. 2009 — modificado pela autora)

Figura 12 — Diagrama de operacdo de uma rede elétrica com armazenamento de energia a
célula combustivel

Barramento (Bus)

2 8 T
Conversor eletrénico de Conversor eletrénico de
poténcia poténcia
(Retificagdo: AC>DC) (Inversdo: DC>AC)
‘ Agua
] +
Agua Oxigénio Ar Célulade |calor

wewlip-| Eletrolisador  es=fi-  Atmosfera > combustivel I

1
: 4
Reservatorio
' Compressor ~---- > de hidrogénio r
Legenda:

*carga (energia); *.‘:’.‘ descarga (energia); — P> carga (hidrogénio);~ §» descarga (hidrogénio)

Fonte: (Canales, et al. 2015)

O processo da eletrdlise decompfe a agua em hidrogénio e oxigénio, este € o Unico
método de producdo de hidrogénio sem combustiveis fésseis. O eletrolisador compreende uma
série de células com eletrodos positivos e negativos mergulhados em agua. O nivel da
condutividade é alcancado pela adicdo de hidroxidos, sendo 0 mais comum o hidroxido de
potassio (KOH). A quantidade de hidrogénio produzida, depende da densidade de fluxo.

Atualmente, os eletrolisadores possuem eficiéncia em torno de 65% a 80% (Moldrik, et al.

2009).
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Apesar da baixa densidade especifica, o hidrogénio tem a maior proporcéo de energia
por peso entre 0os combustiveis. Quanto aos gases, a sua densidade é a mais baixa, e apresenta
0 segundo ponto de ebulicdo mais baixo de todas as substancias conhecidas. Essas propriedades
sdo determinantes para acdes de armazenamento. O armazenamento de hidrogénio na forma
gasosa requer grandes volumes (espaco) e alta compressdo. A alta pressdo nas unidades de
armazenamento de hidrogénio representa 0 método mais comum, onde pode-se armazenar 0

hidrogénio liquefeito em temperaturas de 20K (-253°C).

As células combustiveis podem ser chamadas de células de “baixa temperatura” onde
consomem oxigénio do meio ambiente, e hidrogénio (podendo ser do etanol). As chamadas
células de ““alta temperatura” sdo aquelas que utilizam combustiveis fésseis convencionais
como hidrocarbonetos (gas natural). A Figura 13 apresenta a estrutura de uma célula a

combustivel.

Figura 13 — Diagrama simplificado de uma célula & combustivel

Poténcia CC

Anodo Catodo
Combustivel
(Hidrogénio) " A
(Oxigénio)
Agua
Quente

Eletrolito

Fonte: (Moldrik, et al. 2009 — modificado pela autora)

No entanto células combustiveis a hidrogénio possuem uma resposta lenta, longo tempo
para start up, porém possuem caracteristicas de output em rampa, ou seja, de modo suave.
Fontes de armazenamento que podem compor um sistema hibrido junto as células combustiveis,

normalmente, sdo baterias e supercapacitores, equilibrando suas desvantagens.
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O hidrogénio pode ser utilizado diretamente como fonte de energia de baixo ou nulo
carbono (a depender do seu processo de producdo) em setores de dificil eletrificacdo e como
vetor de armazenamento de energia, viabilizando maior entrada de fontes renovaveis
intermitentes. Nesse sentido, o hidrogénio é visto como um recurso com capacidade de
promover acoplamento dos mercados de combustiveis, elétrico, industrial e outros. Outro
aspecto importante a ser mencionado € que no contexto da preocupagdo mundial com a
descarbonizacao de sistemas de producdo e consumo de energia, a sua transformacéo tendo o
hidrogénio como principal vetor energético tem levado a busca por diferenciacdo do hidrogénio
de acordo com sua origem, bem como também ao eventual acoplamento ou ndo de tecnologias
de captura, utilizacdo e sequestro de carbono (CCUS — Carbon Capture Utilisation and
Storage) a esses processos de producdo de hidrogénio. A diferenciacdo das rotas tecnologicas
de producdo de hidrogénio, de acordo com a pegada de carbono, busca acoplar o diferencial por

qualidade ambiental, possibilitando a existéncia de preco “prémio” (EPE j., 2021).

O mercado de hidrogénio atingiu um novo momentum com anuncios por diversos
governos de seus planos estratégicos para 0 aproveitamento desse recurso como elemento
fundamental para a transicao energeética. Isto porque o Hidrogénio (H,) tem vantagens como
alta densidade energética, versatilidade de uso, combustivel sem carbono (carbono-free) e a
possibilidade de funcionar como vetor de armazenamento de energia. Por sua versatilidade de
uso e capacidade de armazenar energia, o hidrogénio é considerado um recurso com capacidade
de promover o acoplamento entre os mercados de combustiveis, de eletricidade, industrial, entre
outros. Nesse sentido, o hidrogénio poderd ndo apenas contribuir para a descarbonizacédo
profunda da economia mundial, mas também promover uma maior dindmica competitiva,

ampla e descentralizada ao acoplar os diferentes segmentos de mercado (EPE j., 2021).

2.3 Aplicacao dos Sistemas de Armazenamento (SAE)

As tecnologias de armazenamento de energia auxiliam no preenchimento das lacunas
temporais e geograficas entre oferta e a demanda de energia elétrica. Os sistemas de
armazenamento possuem multiplas funcionalidades, podendo ser utilizados em conjunto com
0s mecanismos de geracdo (compensando, por exemplo, os efeitos da intermiténcia de fontes
renovaveis ndo despachaveis na geracéo global do sistema elétrico), ou com as instalacdes de

distribuicédo e transmissdo (conferindo melhor gestdo dos ativos da rede); além disso, podem
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ser utilizados para a prestacao de servicos ancilares; para fornecimento de poténcia elétrica sob
demanda (aumentando a capacidade do sistema elétrico e atuando como reserva operativa do
sistema); podem atuar como servigos de backup em caso de blackout; fornecimento de energia
elétrica (em motores elétricos) para movimentacao de veiculos leves ou pesados; ou ainda para
aumentar o autoconsumo da Geragdo Distribuida, entre outros (EPE h., 2020). Em todos 0s
casos, representam carga para o sistema, uma vez que devolvem menor quantidade de energia,
que a armazenada. Estudos de prospeccdo tecnoldgica para o setor elétrico brasileiro apontam
que as tecnologias de armazenamento de energia permitirdo uma maior eficiéncia operativa dos
sistemas elétricos, maior confiabilidade e qualidade no fornecimento da energia (EPE f, 2018).

Segundo o PNE 2050, as tecnologias de armazenamento de energia séo definidas como
Recursos Energéticos Distribuidos (RED), juntamente com a geracéo distribuida (GD) e gestdo
do consumo (GLD) dentro dos limites de uma determinada concessionaria de distribuicéo,
normalmente junto a unidades consumidoras, atrds do medidor. A contribui¢do mais evidente
da RED, além da energética, refere-se a reducdo das perdas, decorrente da proximidade entre
geracdo e consumo. Como por exemplo, podemos citar a figura dos “agregadores” de recursos
energéticos distribuidos, que formam as plantas virtuais e as despacham no mercado de
eletricidade. H4, inclusive, a possibilidade de que esses “agregadores” utilizem a tecnologia de
blockchain para integrar informacdes locais, otimizar redes locais, oferecendo servigos
energeéticos a baixo custo com a utilizacdo de smart contracts. Adicionalmente, a disseminacgao
de medidores inteligentes € fundamental para permitir a interface das tecnologias de
armazenamento com a rede elétrica e demais dispositivos, enviando e recebendo sinais a todo
instante, que permitir&o gerenciar de forma eficiente esses recursos e fornecer dados granulares
dos seus respectivos usos, a cada instante, para os agentes do mercado interessados, em especial
instituicGes de planejamento, regulacéo e operacao (EPE h., 2020).

Uma perspectiva para a aplicacdo das tecnologias de armazenamento em um pais de
dimensdes continentais como o Brasil é a sua utilizacdo combinada com fontes renovaveis de
geracdo varidvel e ndo controlavel no setor rural e em regides remotas, que incluem
comunidades isoladas ndo interligadas ao SIN, ilhas e regides de dificil acesso. Com a aplicacéo
do conceito de microgrids conectados a rede, os sistemas de armazenamento também podem
servir de backup em caso de desconexdo da rede principal através da fungdo de ilhamento,
simulada por inversores, proporcionando autonomia e independéncia a estas regides.

O mercado potencial para tecnologias de armazenamento esta contemplado na expansao

da chamada poténcia complementar no PNE 2050. No entanto, como 0 armazenamento
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configura-se como uma carga para o sistema, é necessaria uma representacdo detalhada das
tecnologias de armazenamento, com seus tempos de abastecimento e disponibilizagéo da carga,
suas curvas de evolucdo e custos.

As tecnologias de armazenamento de energia sdo comumente classificadas em funcao
de sua natureza de armazenamento e de sua capacidade de carga. De acordo com a escala de
aplicacdo, os SAE podem prestar servigos a rede centralizada, a sistemas distribuidos ou

descarga rapida, sendo eles:

e Bulk storage: tecnologias de armazenamento inseridas nos sistemas de transmisséo,
possuem grandes capacidades de armazenamento capazes de prover cargas e descargas de
acordo com as necessidades da rede. Sdo exemplos de aplicacdo para este fim as hidrelétricas
reversiveis, sistemas de ar comprimido, hidrogénio, gas natural e sais fundidos;

e Distributed storage: sistemas de armazenamento distribuidos, tendem a ser menores
quando comparados com as tecnologias bulk, no tocante a capacidade de armazenamento.
Tendem a ser mais adequados para casos onde é necessaria a conexao com a rede de média ou
baixa tensdo. Um exemplo para essa aplicacao sdo as baterias;

e Fast storage: tecnologias de armazenamento de rapida descarga, sdo classificadas
devido a sua capacidade de entregar grandes poténcias em periodos de descarga muito curtos,
em segundos ou até mesmo milissegundos. Sdo adequadas para aplicacdes bem especificas tais
como a estabilizacdo de tensdo em tempo real. Sdo exemplos de tecnologias de armazenamento
ideias para essas aplicacfes 0s supercapacitores, supercondutotes (Superconducting Magnetic

Energy Storage — SMES) e volantes de inércia.

No curto e médio prazo, pelo nivel de amadurecimento tecnolégico e custo, as usinas
reversiveis serdo as mais utilizadas para o armazenamento de energia hora-sazonal. Ar
comprimido também é uma alternativa para o armazenamento de longo prazo, e as baterias para
0 armazenamento distribuido. No longo prazo, estdo sendo feitos investimentos significativos
em power-to-X que envolve a producdo de hidrogénio com sua conversdao ou ndo em

combustiveis sintéticos, que pode ser integrado a malha de gas natural (EPE j. 2018).

Segundo o estudo “Inser¢ao de Tecnologias de Armazenamento ao SIN” desenvolvido
pela ABSOLAR em 2021, a utilizacdo de armazenamento de energia para postergacdo de
investimentos na distribuig@o de energia é mais efetiva para um perfil de consumo residencial.
Isso se deve ao fato de que o pico de demanda deste perfil, tem menor duracao e, portanto,

requer menos energia para ser reduzido, ou seja, a realizacdo do peak sheaving. Além disso,
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observou-se a reducdo de perdas técnicas ao longo dos alimentadores, mitigando possiveis
desequilibrios e mantendo a estabilidade de tensdo, o que seria extremante interessante em
alimentadores longos, como os rurais. No entanto, a variacdo das perdas com a inclusdo de
recursos de armazenamento depende do tamanho do alimentador, da localizacéo, do perfil de
cargas, do controle de tensdo definido e da compensacdo reativa considerada, entre outros
fatores, sendo, portanto, de dificil generalizacdo. Por fim, também se verificou a possibilidade
de considerar ganhos com arbitragem de preco, considerando que o preco da energia adquirida
no momento do carregamento pode ser inferior a0 momento da descarga, especialmente
considerando-se que as distribuidoras tém exposicdo ao Preco de Liquidacdo das Diferencas
(PLD) nos contratos de disponibilidade, nos contratos de quotas de garantia fisica e nos
contratos por quantidade com repactuacdo de risco hidroldgico. De toda forma, o valor do
beneficio pode ser mensurado a partir do custo médio da energia contratada pela distribuidora

para atendimento do seu mercado.

De acordo com o mesmo estudo, avaliou-se 0s SAE a baterias, nas condi¢es de
escoamento de energia elétrica nos sistemas de transmissdo com grande participacdo de geracéo
fotovoltaica investigando os casos concretos das SE Bom Nome (230kV e 138kV) e SE Floresta
I1 (230kV) em Pernambuco, e das SE Janauba (345kV e 230kV) e SE Paracatu (345kV) em
Minas Gerais. As simulacdes foram feitas para os periodos de inverno e verdo, carga média e
leve, para os anos de 2021 a 2025. Os periodos de carga leve foram incluidos pois o
descarregamento das baterias é feito neste periodo, a fim de aproveitar o baixo carregamento
das linhas de transmissdo. Para andlise do investimento em recursos de armazenamento em
detrimento de solugdes tradicionais de ampliagdes e reforcos do sistema de transmissao,
utilizou-se a analise comparativa com a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) e
com o custo unitario do investimento (ou da Receita Permitida — RAP) em linhas e subestacdes
de transmissdo. De posse das analises concluiu-se que o maior potencial de aplicacdo do SAE
nos sistemas de transmissao permanece na postergacao ou mesmo eliminacdo de investimentos
na transmissdo. Finalmente, visto que a expansdo da rede através de novas linhas de transmissao
ou subestacdo é demorada, podendo levar até 05 anos, por outro lado, a escala modular das
baterias (grandes blocos modulares) que confere maior rapidez de construgdo e

comissionamento, esta Ultima torna-se mais atrativa em tempo e custo.

Resumidamente, segundo a GREENER, 0s SAE junto a geragéo de energia facilitam o
despacho de grandes usinas renovaveis, absorvem picos de geracdo e os transfere para

momentos de alta carga. Junto a transmisséo e distribuicdo além dos impactos ja citados, ha a
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possibilidade de flexibilizacdo para os operadores do setor elétrico, onde poderdo utilizar o
armazenamento em pontos estratégicos da rede. Além disso, é possivel absorver as flutuaces
de tensdo e frequéncia, contribuindo na qualidade de energia. Ambas aplicacdes, junto a geracdo
ou a transmissdo/distribuicdo sdo conhecidas como sistemas de armazenamento em frente ao
medidor, ou ainda, on grid. Por outro lado, sistemas de armazenamento conectados
diretamente no consumidor, sdo conhecidos como sistemas de armazenamento atras do
medidor, e para este, € possivel gerir consumo e demanda contratada, backup de energia,
prestacdo de servigcos ancilares a rede; transformando o consumidor em “prossumidor”,
proporcionando um importante aumento da sua autonomia energetica. Projetos em frente ao
medidor, capazes de prestar servicos para a rede elétrica representam a Ultima fronteira no

desenvolvimento do setor de armazenamento no Brasil.

Diante da reducéo expressiva nos pre¢os das baterias, especialmente as ion-Litio, esta é
a principal modalidade que desponta para aplicacdes em sistemas de armazenamento, e esta
sera objetivo de estudo para as aplicagdes dos SAE no restante deste trabalho.

A depender da aplicacdo pretendida para as baterias, é possivel que esta fique ociosa em
uma fracdo importante de tempo. Assim, uma maneira de otimizar a viabilidade dessa solucao
é fazendo a combinagdo de aplicacfes, ou seja, 0 mesmo sistema de armazenamento poderia
prover diferentes servicos a depender das necessidades do sistema elétrico. Deste modo, haveria
a possibilidade de combinar aplicacOes para maximizar a utilizagdo das baterias ao longo do
tempo e assim, aumentar as receitas do empreendimento, tornando os SAE mais competitivos.

A Figura 14, ilustra este conceito.

Figura 14 — Combinagédo de AplicagOes de Armazenamento
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A versatilidade e facilidade de mobilidade das baterias em relacdo aos locais de
instalagdo, as tornam ainda mais atrativas. Estas tanto podem ser utilizadas como recurso
centralizado, controlado pelo operador do sistema elétrico, ou recurso distribuido. Cada
configuracdo permite acessar diferentes servigos, trazendo distintas possibilidades. A Figura
15, apresenta uma amostra dos possiveis servicos oferecidos por sistemas de armazenamento a

depender da localizagéo.

Figura 15 — Possibilidades de servicos prestados por baterias
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Nos tdpicos seguintes serdo detalhadas as principais aplicacdes possiveis para sistemas

de armazenamento, especialmente a bateria.

2.3.1 Atendimento a cargas emergéncias e de ponta

Em situacBes onde é necessario prover geragdo emergencial de energia, ou seja, uma
fonte de geracdo ndo previamente planejada devido algum acidente ou falha nas
estimativas/planejamento. Esta necessidade geralmente se revela para a geracdo de ponta,
quando a capacidade instalada total ndo consegue atender a picos de demanda, seja por
restricbes na geragdo, transmissdo ou distribuicdo. Esta aplicacdo pode ser encontrada em

estudos realizados para atendimento em algumas localidades nos extremos das ligagfes do
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sistema, como no caso do sistema Tramo Oeste (Pard e Amazonas), ou entdo em regifes

turisticas, com variacdo populacional expressiva em determinadas épocas do ano.

Recentemente, em marco de 2023, a ANEEL inaugurou o primeiro sistema de
armazenamento em larga escala no pais, em Registro Sdo Paulo. O projeto foi pensado para
atuar como um reforco a rede elétrica em horarios de pico de consumo, como ocorre no verao.
Energizado desde novembro de 2022, o sistema j& realizou o seu primeiro peak shaving, a
primeira descarga de energia armazenada no sistema de transmissao. Seu funcionamento conta
como reserva de capacidade, fornecendo energia em momentos de baixa geracdo e aumento de
demanda, colabora com servigos ancilares, como controle de frequéncia e

autorrestabelecimento, minimizando o impacto das fontes intermitentes (EPE j., 2023).

2.3.2 Associacdo com unidades de geracao

A integracdo direta de baterias a usinas de geracdo renovaveis pode trazer beneficios na
estabilizacdo da geracdo no curto prazo ou no fornecimento de servigos que a fonte geradora
sozinha ndo seria capaz de atender. A necessidade por oferta de fontes despachaveis, ou mesmo
a possibilidade de ter uma producdo mais constante pode levar a solugdes nas quais as baterias
seriam associadas diretamente a usinas de fontes renovéveis intermitentes. Em alguns
mercados, por exemplo, 0 emprego de tecnologias que permitam a suavizacdo de rampas de

geracdo renovavel é mandatério para o atendimento a requisitos de redes locais (EPE i., 2019).

Outra possibilidade é o aproveitamento de excesso de energia produzida por geradores
fotovoltaicos, por exemplo, que ndo seja passivel de ser convertida em corrente alternada em
determinado momento quando a capacidade CC for superior a de conversao nos inversores. A
instalacdo de baterias CC permitiria armazenar a energia que seria desperdicada, para posterior
injecdo na rede. Além disso, a depender da posi¢cdo da SAE no sistema elétrico, evita-se perdas
técnicas. Similarmente, em uma eventual implantacdo de usinas hibridas eolico-fotovoltaicas,
baterias poderiam ser utilizadas para armazenar o curtailment que ocorreria pela falta de
capacidade de escoamento em relacdo a poténcia total do conjunto, a depender de uma

otimizacgdo econdémico-financeira.

Ainda, ha propostas de instalar baterias em usinas térmicas com a finalidade de aumento
de flexibilidade para fornecimento de rampas e partida rapida. A bateria permaneceria

carregada, e proveria o inicio da rampa, até que fosse possivel a partida da maquina térmica.



54

Em regime de operacéo, a bateria suportaria as variagdes instantaneas de producéo, mantendo
a turbina a gés, por exemplo, em seu ponto 6timo de operacdo (EPE i., 2019).

2.3.3 Arbitragem de Energia

Esse modelo de negdcio consiste em utilizar o sistema de armazenamento para comprar
energia nos momentos em que ha abundancia no sistema, e consequentemente 0s precos estao
mais baixos, para revendé-la nos momentos de escassez. Tal operacdo requer sistemas com
maior capacidade de armazenamento de energia, para que estes possam aproveitar as oscilagoes
de preco (EPE i., 2019).

Com a insercdo da PLD horéria a partir de 2020 torna-se atrativa esta aplicacdo a partir da
granularidade temporal do preco. Caso as oscila¢fes intra-diarias sejam significativas, é
possivel que esse uso se torne uma fonte de receita importante para os sistemas de

armazenamento.

2.3.4 Alternativa a Expanséao do Sistema de Transmissao

Aplicacdo de baterias para alivio de sobrecarga em sistemas de transmissdo pode ser
atrativa quando ha necessidade de suprimento a picos esporadicos de carga, principalmente em
locais de dificil acesso, tais como areas de densa ocupacgdo urbana, onde 0s custos de expansao
da transmissdo podem ser muito elevados, ou préximos a unidades de conservacdo ambiental,
pois assim evita-se a abertura de areas de serviddo para linhas de transmisséo e subestacdes, 0
que pode torna impeditiva a obtencéo de licenca ambiental.

Nos sistemas de transmissdo, a insercdo de armazenamento local pode ser uma
alternativa economicamente competitiva e capaz de agregar uma margem adicional de

suprimento, sem causar sobrecarga do sistema de transmissao existente.

Além disso, baterias podem ser empregadas para agregar confiabilidade a sistemas
interligados a “redes fracas”, onde ha alta incidéncia de falhas e consequentes interrupgdes no
suprimento de energia. Sendo assim, a bateria funcionaria como um back up da transmissao,
sendo projetada para descarregar durante o periodo de falha da fonte geradora, ou de

equipamentos de rede, como em religamentos, em um periodo relativamente de curta duracao.
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2.3.5 Mitigacéo de restrigdes elétricas no curto prazo

Os sistemas de armazenamento a baterias podem ser utilizados como recurso para garantir
a seguranca elétrica do sistema, em carater emergencial, até a entrada de solucdes estruturais
de transmissdo. A aplicacdo para esse fim mostra-se promissora, principalmente devido a
possibilidade de rapida instalagdo, com média de seis meses entre contratagdo e
comissionamento, além da portabilidade dos sistemas, normalmente instalado em contéineres.
Destaca-se, no entanto, que a limitacdo de quantidade de energia armazenada pode fazer com
que esta solucdo ndo apresente a mesma confiabilidade proporcionada por um sistema

convencional de transmissao.

2.3.6 Prestacdo de servi¢os ancilares

Servicos ancilares, sdo servicos auxiliares oferecidos ao operador do sistema a fim de
garantir o funcionamento do sistema elétrico como um todo, com determinado grau de

qualidade, seguranca e confiabilidade (EPE i., 2019).

A resposta relativamente rapida das baterias (ressaltando que supercapacitores possuem
descarga ainda mais rapida), e sua estabilidade a longo prazo é uma caracteristica que favorece
sua aplicacdo em servigos associados a controle de frequéncia. Embora ndo sejam equipamentos
rotativos, elas podem prover a chamada inércia sintética ao sistema, fornecendo tempo habil
para atuacdo adequada do controle primario de frequéncia, principalmente em sistemas com

inércia reduzida.

De forma anélogo, o uso dessa tecnologia como reserva operativa, auxiliando na
recuperacdo do equilibrio de entre carga e geracdo, ap0s a ocorréncia de perturbacGes na rede,

pode garantir maior confiabilidade para o atendimento da carga (EPE i., 2019).

Além disso, podem ser utilizadas para servicos como controle de tenséo,
autorrestabelecimento de unidades geradoras (black start) e participacdo em sistemas especiais
de protecéo, evitando, por exemplo o corte de carga por restrigdes elétricas, proporcionando

mais recursos para a operagao do sistema.

No Brasil, a partir da resolucdo 14.300 da ANEEL, sistemas de geracdo distribuida
limitadas a 3BMW de poténcia instalada com baterias a montante devem apresentar capacidade
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de modulacdo de energia por meio do armazenamento de energia em quantidade de, pelo menos,
20% da capacidade de geragdo mensal da central geradora que podem ser despachados por meio

de um controlador local ou remoto.

2.3.7 Sistemas de armazenamento de energia a bateria atras do medidor

Esta configuracdo de SAE, consiste em um recurso energetico distribuido (RED), com

vasta aplicacdo e forte estudo, sendo fronteira de conhecimento.

No Brasil, os consumidores atendidos em média e alta tensdo precisam contratar
previamente um valor de demanda méaxima (kW), e, caso seja superado, ha o pagamento de
multa por ultrapassagem de demanda. Para a reducdo da demanda méaxima e autossuficiéncia,
as baterias podem permitir uma contratacdo de menor demanda e garantir que ndo haja
ultrapassagem (EPE i., 2019).

Para a reducdo da demanda contratada (peak sheaving) esta modalidade ndo é atrativa
para consumidores com picos de demanda duradouros, ou com demanda meédia proxima a
contratada (fator de carga elevado). A Figura 16 mostra a curva de carga de um consumidor
onde a area verde corresponde a energia fornecida pelas baterias. As baterias podem ser
carregadas em horarios com baixa demanda, e consequente menor custo. A linha pontilhada

mostra a curva de carga no periodo de maior consumo apds o uso do sistema de armazenamento.

Figura 16 — Curva de carga com SAE e aplicacdo de reducdo de demanda
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Fonte: (GREENER b., 2021)

Adicionalmente, para alguns consumidores pode ser crucial a confiabilidade e a

qualidade do servigo, como por exemplo em linhas de produgdo nas quais haja prejuizos em
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caso de queda ou oscilagéo de energia. Nesses casos, 0 sistema de armazenamento pode atuar
como backup, evitando a interrupcao e degradacdo da qualidade do suprimento (EPE i., 2019).

Segundo o dltimo ranking da ANEEL, os consumidores de energia elétrica no Brasil
ficaram, em média, 10,93 horas em 2022 sem o fornecimento de energia elétrica no pais. Para
andlise dessa atratividade, deve-se considerar os indicadores de continuidade DEC (Duracgéo
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora), onde do DEC corresponde a quantidade de horas que,
em média, cada unidade consumidora de determinada concessdo de distribuicdo ficou sem
fornecimento de energia elétrica; quanto o FEC, corresponde a quantidade de vezes que, em
média, cada unidade consumidora teve seu fornecimento de energia elétrica interrompido.
Segundo o estudo estratégico para armazenamento de energia conduzido pela GREENER em
2021, a regido Norte do pais, performava com os piores indicadores de DEC e FEC, sendo

assim a regido com maior justificativa para uso de back up de energia.

De maneira distribuida, um consumidor que possua, por exemplo, um sistema de
geracdo fotovoltaica poderia incluir uma bateria para guardar a energia gerada durante o dia e
consumi-la posteriormente, evitando a inje¢do na rede (EPE i., 2019). Reduzir a injecdo da
energia na rede pode ser uma alternativa para usuarios que tenham perdas elevadas na
compensacao dos créditos (GREENER b., 2021). A Lei n° 14.300 da ANEEL trouxe uma
mudanca no Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica que deve diminuir o valor da
compensacao pela geracdo distribuida injetada na rede. No entanto, a diferenca entre a tarifa de
consumo e a remuneracdo pela injecdo na rede continua sendo baixa. Esse cenario pode se
alterar a partir de 2029, quando a energia injetada na rede passara a ser valorada a partir de um
calculo de seus custos e beneficios. Quanto menor a remuneracéo pela energia injetada da GD,
maior a viabilidade das baterias (EPE e, 2022).

A reducdo de consumo de energia no horario de ponta esta entre as aplicacdes de maior
atratividade. Algumas distribuidoras de energia possuem uma diferenca de preco da energia na
ponta e fora ponta muito elevada. Quanto maior essa diferenca, maior a economia que se pode
obter. Consumidores com baixa capacidade de gestdo da carga podem armazenar energia no
horéario fora ponta, quando esta mais barata, e consumir no horario de ponta, quando estd mais
cara, realizando assim, um gerenciamento pelo lado da demanda (GLD). A Figura 17 mostra a
aplicacdo de um SAE com o gerenciamento de “ponta e fora ponta.
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Figura 17 — Gestdo de consumo ponta e fora ponta com SAE
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Fonte: (GREENER b., 2021)

Por fim, com o avanco da inser¢do das smartgrids, sistemas de armazenamento e outros
recursos distribuidos (RED) podem fornecer servicos ancilares até mesmo de forma
descentralizada. Para RED de menor escala, estes podem ser reunidos por um agente agregador
e utilizados em conjunto, configurando o que é conhecido como Virtual Power Plant (VPP),
onde os RED instalados em residéncias e comércios podem ser acionados de maneira unificada
pela distribuidora ou operador do sistema como se fosse uma unica planta, conforme

esquematizado na Figura 18.

Figura 18 — Esquematica de Virtual Power Plant
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3PROJETO SIMA

MOBILIDADE, GERACAO DE ENERGIA COM FONTES RENOVAVEIS E SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NA AMAZONIA

3.1 INTRODUCAO

O projeto de pesquisa (P&D) Sistema Inteligente de Mobilidade Elétrica Multimodal da
Amazodnia (SIMA), originado a partir da chamada estratégica n® 22/2018 sobre mobilidade
elétrica da ANEEL, financiada pela Norte Energia S.A, e implantado na cidade universitaria
José Silveira Netto da Universidade Federal do Para (UFPA) tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema inteligente de mobilidade elétrica que conta com o0s modais
onibus elétrico, e barco elétrico-fotovoltaico. Além disso, possui uma mini rede composta por
geracgdo fotovoltaica, geracdo a diesel, sistema de armazenamento de energia, eletro postos e
ponto de acoplamento com a rede CA do campus universitario José Silveira Neto da UFPA. O
projeto abriu portas para o primeiro corredor verde da Amazonia, e estudos de caso sobre varias
frentes de conhecimentos de fronteira para a transi¢do energética e os sistemas de distribuicao
do futuro, alinhados com a ODS 07, 11, 13 e 15; politicas de baixo carbono (Net Zero),

eficiéncia energética, gerenciamento de energia, smart grids, entre outros.
3.2 Caracteristicas da mini rede com Sistema Hibrido

A mini rede que compe o SIMA, caracteriza-se como um sistema hibrido (SH) composto
por geracdo de energia fotovoltaica-diesel e integrada a um sistema de armazenamento de
energia a bateria (SAE), instalada ao lado do edificio do CEAMAZON, na cidade universitaria
da UFPA.

A mini rede conta com 03 sistemas de geracao fotovoltaica, sendo eles:

e SFV — CEAMAZON 01 (54 kWp): este compde a configuracdo classica de sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional (SFCR). Ou seja, para o seu funcionamento
€ necessario que a rede de distribuicdo da cidade universitaria esteja operando normalmente,
caso contrario, 0 sistema sera desconectado automaticamente;

e SFV — CEAMAZON 02 (16 kWp): esta conectado diretamente no barramento das
cargas do prédio do CEAMAZON. Sendo assim, caso ocorra alguma falha na rede elétrica do
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campus, este sistema entra em operacdo em condi¢des normais, atendendo as cargas do prédio,
fornecendo energia para a mini rede;

e SFV — CEAMAZON 03 (8 kWp): alimenta exclusivamente o banco de baterias que
compde o sistema de armazenamento, de modo que toda sua geracdo atende a demanda das
baterias, que por sua vez, servirdo de backup da rede elétrica da mini rede.

O sistema de geracdo a partir de fontes renovaveis totaliza uma capacidade instalada de
78 kKWp. Além deste, conta-se com:

e Geracdo ndo renovavel: grupo gerador a diesel com capacidade de 63 kVA;

e Cargas Elétricas do prédio do CEAMAZON: constituido de circuitos de iluminacao,

sistema de refrigeracdo e tomadas para usos diversos, totalizando uma demanda méxima

de 55 kW;

¢ Sistema de Armazenamento de Energia (SAE): conjunto de 08 unidades de baterias

ions-litio de 13,8 kWh de capacidade, totalizando um banco de 110,4 kWh;

e Sistemas de gestdo: para gerenciamento da geragdo, armazenamento, protecdo e

cargas, utiliza-se 06 inversores hibridos (inversores/controladores) com poténcia total de

60 kW, e um controlador de carga.

Para gerenciamento da rede, a partir dos dados operacionais aquisitados, utiliza-se o
préprio portal online que controla a geracdo FV e nivel de armazenamento de baterias,
fornecidos pela empresa dos equipamentos de gerenciamento, no caso Victron Energy, além de

softwares de gerenciamento desenvolvidos pelo proprio grupo do CEAMAZON.

Os sistemas de geracdo fotovoltaica do projeto, caracterizam uma geracdo distribuida
(GD), e, juntamente com o sistema de armazenamento para o0 atendimento das cargas, formam
a mini rede, que por sua vez, podem estar conectadas ou ndo a rede elétrica principal por meio
de um ponto de acoplamento comum (PAC). Sendo assim, a rede principal pode enxergar a
mini rede como um gerador equivalente ou uma carga equivalente de acordo com a quantidade
de energia gerada (Andrade et al, 2020). A Figura 19 mostra o diagrama unifilar da entrada da

mine rede hibrida com os eletro postos.
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Figura 19 — Diagrama unifilar da entrada da mini rede hibrida com os eletro postos
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Fonte: (Andrade et al, 2020)

Uma das principais caracteristicas da mini rede deve ser sua capacidade de operar de
forma isolada, quando da ocorréncia de defeitos na rede da concessionaria, com pouca ou
nenhuma interrupgéo para as cargas atendidas. Da mesma forma, a mini rede deve reconectar-
se automaticamente a rede de distribuicdo quando esta retornar ao estado normal de operacéo,
de modo a sincronizar-se novamente sem causar distrbios nas cargas, ou na rede de
distribuicdo. Além da protecdo contra distdrbios externos, a mini rede também pode
desconectar-se da rede da concessiondria visando a reducdo de custos, visto que, em
determinados horarios, como o horario de ponta, a energia € mais cara para algumas classes de

consumidores (Andrade et al, 2020).

Como ja discutido anteriormente, os SAE garantem a operacionalidade e
despachabilidade das fontes intermitentes de energia, e também, garantem a confiabilidade e
autonomia das minis redes quando operando desconectadas da rede convencional de energia

elétrica.

O banco de baterias utilizado no projeto SIMA, pode ser alimentado por diversas fontes
de energia que compde o sistema hibrido, além da sua alimentacéo exclusiva, conforme pode
ser observado na Figura 20. A carga do banco é realizada no periodo fora ponta da
concessionaria de energia local, e seu despacho de energia esta programado para alimentar o

prédio do CEAMAZON no horério de ponta, ou em caso de falta de energia suprida pela rede
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convencional, complementando a operacdo e garantindo a despachabilidade da geracéo

fotovoltaica da mini rede.

Figura 20 — Sistema Hibrido que compde a mini rede do CEAMAZON
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Fonte: (Andrade et al, 2021)

A presente dissertacdo de mestrado foca-se nas tecnologias e aplicacdes dos sistemas de
armazenamento de energia. Portanto, nos proximos itens sera pormenorizado o SAE aplicado

no projeto SIMA.

3.3 Caracteristicas do Sistema de Armazenamento de Energia

O sistema de armazenamento de energia implementado no projeto SIMA, consiste em 08
unidades de baterias ions-litio de 13,8 kWh, com seus respectivos BMS, formando um banco
110,4 kWh. O SAE junto com os inversores hibridos (inversores capazes de operar conectados
e desconectados a rede convencional de distribuicdo de energia, formando mini redes quando
desconectados), inversores FV, controladores de carga e quadros de distribui¢cdo, encontram-se
abrigados dentro de um container eletrocentro. As Figuras 21e 22, mostram a estrutura interna
do eletrocentro e o sistema de armazenamento de energia, composto pelas baterias e inversores
hibridos.
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Figura 21 — Estrutura interna do eletrocentro

Fonte: autora

Figura 22 — Sistema de armazenamento de energia, inversores hibridos e baterias

Fonte: (Andrade et al, 2021)
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3.3.1 Banco de baterias

O sistema de baterias implementado no projeto é formado pelo B-BOX PRO 13,8kV da
BYD, conforme as Figuras 23 e 24. Esta € uma linha de baterias que utilizam como tecnologia
Fosfato de Ferro-Litio (LiFePO), o que lhe confere maior seguranga para aplicacdes
residenciais, comerciais e industriais. Por ndo possuirem composi¢do de metal pesado, estas

dispensam uma sala especifica para baterias, pois ndo emitem gases t0Xicos.

Figura 23 — Gabinete B-BOX PRO 13,8

Fonte: (BYD, B-BOX PRO 13,8. Para armazenamento de energia solar, 2019)

Figura 24 — Dados operacionais de um gabinete B-BOX PRO 13.8
F
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Fonte: autora
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Estas baterias s&o modulares o que facilita sua instalacdo e manutencdo. Cada gabinete
da B-BOX PRO 13,8 possui 2 modulos de baterias, onde cada uma contém a capacidade de 6,9
kwh, somando 13,8 kWh. Além disso, cada gabinete possui a sua Unidade de Gerenciamento
de Bateria (BMU) que possui a capacidade de comunica¢do com o inversor, reportando os
dados operacionais e proporcionando a possibilidade de interconexdes entre gabinetes ligados
em paralelo. Além da BMU, cada gabinete também possui 0 seu BMS, que ira otimizar a
operacdo das baterias proporcionando uma vida Gtil prolongada. A estrutura interior de cada

gabinete pode ser vista nas Figuras 25 e 26.
Figura 25 — Esquematico da estrutura interna de um gabinete B-BOX PRO 13.8
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Fonte: (BYD, B-BOX PRO 13,8. Para armazenamento de energia solar, 2019)

Figura 26 - Estrutura interna de um gabinete B-BOX PRO 13.8

Fonte: modificado (BYD, 2021)
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Para a formacédo do banco de baterias e comunica¢do com o inversor, é estabelecido um
gabinete como “mestre” ¢ os demais como “escravos”. A conexdo dos gabinetes com o inversor
pode ser feita com o mestre conectado diretamente ao inversor, ou utilizando uma caixa de
combinacdo, como pode ser observado nas Figuras 27 e 28. Para o projeto SIMA, o banco de
baterias composto por 08 gabinetes esta conectado a 06 inversores hibridos com configuracéo

de comunicacdo mestre e escravos, como ilustra a Figura 29.

Figura 27 — Configuracéo do banco de baterias conectados diretamente ao inversor

Inversor

B-Plus B-Plus B-Plus
Mestre Escravo Escravo
B-BOX B-BOX 1 B-BOX 2

Fonte: (BYD, 2019 — modificado pela autora)

Figura 28 - Configuracdo do banco de baterias conectados a caixa de combinacéo e
posteriormente ao inversor

Inversor
-0

Caixa de combinagao

B-Plus B-Plus B-Plus
Mestre Escravo Escravo
B-BOX B-BOX 1 B-BOX 2

Fonte: (BYD, 2019 — modificado pela autora)
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Figura 29 — Configuracdo banco de baterias e inversores hibridos SIMA

“-t“

Fonte: autora

3.3.2 Inversores Hibridos

Inversores fotovoltaicos hibridos sdo aqueles que operam conectados a rede elétrica (modo
de operacdo on grid) e desconectados da rede, formando mini redes (modo de operacéo off
grid). Portanto, apresentam caracteristicas de inversores conectados a rede convencionais e

fontes ininterruptas de energia (UPS) (Bellinaso, 2016).

Normalmente inversores hibridos sdo empregados em instalacdes que possuem sistema de
armazenamento de energia. Onde, durante 0 modo de operagdo conectado a rede, verifica-se
gue a energia gerada pelo gerador fotovoltaico (GFV) pode ser utilizada para carregar as
baterias, alimentar as cargas prioritarias ou injetar o excedente na rede elétrica. Além disso, a
energia da rede pode ser utilizada para alimentar as cargas ou carregar as baterias. A Figura 30,

apresenta 0 modo de operacdo conectado a rede.
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Figura 30 — Inversor Hibrido no modo de operacdo conectado a rede elétrica
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Fonte: (Bellinaso, 2016)

Quando conectado a rede, o inversor hibrido, deve funcionar da mesma maneira que um
inversor conectado a rede convencional. Para isso, deve controlar a sua corrente de saida de
forma senoidal, com contetdo harménico reduzido e independente de distor¢des da tensdo e
curtos-circuitos. A referéncia de corrente senoidal é obtida sincronizando a tensao da rede com

uma malha de captura de fase (PLL — Phase Locked Loop) (Bellinaso, 2016).

Quando hé falta da rede elétrica ou a tensdo da rede encontra-se inadequada, o inversor
hibrido entra no modo de operacdo desconectado a rede para suprir as cargas prioritarias. Nesse
modo a energia do GFV é utilizada para carregar as baterias e alimentar a carga. Por outro lado,
a energia armazenada no SAE alimenta as cargas quando ha escassez ou auséncia (periodo
noturno) da geracéo fotovoltaica. Logo, o inversor passa a operar como uma UPS, controlando
a tensdo de saida, e a corrente a depende da carga. ldealmente a tenséo de saida do inversor
hibrido deve ser independente da carga no modo off-grid. A Figura 31 apresenta a configuracdo

do modo de operacao desconectada a rede.
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Figura 31 - Inversor Hibrido no modo de operacdo desconectado da rede elétrica
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Fonte: (Bellinaso, 2016)

Para carga/descarga do banco de baterias e conexdo com a rede utilizou-se inversores
hibridos Quattro 48|10kVA da Victron Energy compativel com baterias de ions litio. Este
modelo pode ser ligado a duas fontes CA independentes como, por exemplo, a rede elétrica e
um gerador, ligando-se automaticamente a fonte ativa. A saida principal dispde da funcdo no-
break, onde o Quattro encarrega-se do fornecimento as cargas ligadas em caso de blackout ou
desconexdo da rede elétrica, este processo ocorre em menos 20 ms, com esse curto intervalo,
computadores e outros componentes eletronicos continuam a funcionar sem interrupcdo. A
segunda saida so é ativa quando houver corrente CA disponivel em uma das entradas. A Figura

32 mostra um modelo da familia de inversores Quattro Victron Energy.
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Figura 32 — Inversor/carregador Quattro Victron Energy
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Fonte: (Victron Energy a, 2023)

O Quattro previne a sobrecarga de uma fonte CA limitada, como gerador ou rede elétrica.
Um limite de corrente pode ser configurado em cada entrada CA, onde o inversor carregador
utilizara a corrente disponivel para realiza o carregamento do banco. A carga do banco de
baterias € reduzida automaticamente se ocorrer uma sobrecarga, e em segundo nivel aumenta-
se a poténcia do gerador. Para 0 aumento da poténcia entregue, 0 Quatro permite a conex&o de
inversores/carregadores em paralelo. Além disso, as unidades podem ser configuradas por fase
dissociadas, ou seja, grupos de inversores em paralelo por fase. Se for necessario um pico de
poténcia em um curto espago de tempo o Quattro compensa imediatamente com o banco de
baterias a eventual falta de poténcia da rede elétrica ou gerador, com a reducdo da carga a
poténcia restante sera utilizada para recarregar o banco de baterias. A Figura 33, apresenta a
configuracdo do sistema de armazenamento (bateria) integrado ao inversor/carregador, assim

como a entrada e saida CA, e sistema de monitoramento.
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Figura 33 — Esquematico de conex&o do inversor/carregador ao banco de baterias

=

Victron Interface
MK3 to USB

Fonte: (Victron Energy b, 2023 — modificado pela autora)

A atual configuracdo do SIMA, possui uma entrada com conexao a rede elétrica da cidade
universitaria, outra ligada ao banco de baterias, e uma terceira entrada conectada ao SFV —
Ceamazon 01 (54kWp). O monitoramento destes sistemas é realizado pelo Color Control
também da Victron Energy, que serd apresentado posteriormente. A Figura 34, apresenta o
inversor/carregador aplicado no SIMA.

Figura 34 — Inversor/carregador utilizado no projeto SIMA

Fonte: autora
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3.3.3 Controlador de Carga

Em arranjos de sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia, ha necessidade de
protecdo contra sobrecarga na conexdo ao banco de baterias. Para limitar a corrente de
carregamento proveniente dos GFV, utiliza-se a tecnologia dos controladores de carga. A
funcéo primaria de um controlador de carga é regular a tenséo de saida dos painéis fotovoltaicos
protegendo 0 banco de baterias de sobrecargas ou afundamentos excessivos. Ou seja, 0S
controladores séo utilizados para manter a bateria no melhor estado de carga possivel (state of
charge — SOC) e proteger a salde da bateria contra descargas profundas e sobrecargas (state of
health — SOH).

A modulacdo por largura de pulso (PWM) e o rastreamento do maximo ponto de poténcia

(MPPT) séo os principais algoritmos de controle utilizados nos controladores de carga.

Entre o GFV e o banco de baterias, o controle PWM funciona como uma chave, onde a
corrente proveniente do SFV diminui ou aumenta de acordo com a condigdo da bateria. Quando
a tensdo da bateria atinge o ponto de regulacdo, o controle PWM reduz lentamente a corrente
de carregamento para evitar o aquecimento e gaseificacdo da bateria. No entanto, o controlador
continua a fornecer a quantidade méxima de energia para a bateria em menor tempo possivel
(Reiter et al, 2014). O resultado é uma maior eficiéncia, cerca de 75 a 80% segundo M. Deepika
et al. (2023), e uma mantenabilidade da salde da bateria.

Com o desenvolvimento dos algoritmos rastreadores do ponto de méxima poténcia
entregue pelo GFV, pode-se otimizar, também, a eficiéncia de carregamento dos bancos de
baterias, tornando-se uma aplicagéo substituta do PWM. O controlador de carga com aplicacdo
do MPPT extrai a corrente de méaxima poténcia Imp, em sua tensdo maxima Vmp, que
normalmente é maior que a tensdo do banco de baterias. Como resultado, os controladores de
carga com MPPT possuem uma faixa de eficiéncia em torno de 94 - 99% segundo M. Deepika
et al. (2023).

Conforme as curvas das Figura 35, a curva IxV, tipica de um GFV, apresenta o ponto de
méaxima poténcia, Pmp, que depende das condi¢bes meteoroldgicas e de sombreamento e pode
variar ao longo do dia, afetando a operagdo do GFV. Sendo assim, o objeto de utilizar o MPPT
e rastrear esse ponto e sempre operar no maximo da poténcia entregue. Ao utilizar um
controlador PWM, a tenséo de saida do painel solar sera praticamente igual a tensdo da bateria

e menor que a tensdao no ponto de maxima poténcia, Vmp (Victron Energy b).
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Figura 35 — Curvas tipicas IxV e PxV de um gerador fotovoltaico
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Fonte: (Victron Energy b)

Para a mini rede do projeto SIMA, utilizou-se o controlador de carga SmartSolar MPPT
250/100 — Tr, como pode ser observado nas Figuras 36 e 37. O controlador de carga emprega
0 algoritmo MPPT ultrarrapido com uma eficiéncia 30% superior as tecnologias PWM. Possui
reconhecimento automatico da tensdo da bateria e protecdo contra sobreaquecimento, que
poderia reduzir a eficiéncia do sistema. Além disso, possui a funcdo de recuperacdo de uma
bateria completamente descarregada, iniciando o carregamento mesmo se a bateria estiver

descarregada a 0 V com a fungdo de desconexao interna.

Figura 36 — Controlador de Carga MPPT 250|100 Tr empregado do projeto SIMA
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Fonte: autora
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Figura 37 — Detalhes do controlador de carga MPPT 250|Tr
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Fonte : (Victron Energy b)

3.3.4 Hardware para sistema de monitoramento

Para proporcionar um controle e visualizacdo intuitiva de todo a mini rede do SIMA,
utilizou-se o Color Control GX também da Victron Energy, como pode ser observado na Figura
38.

Figura 38 — Color Control GX
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Fonte: (Victron Energy c, 2023)
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A monitorizacdo e controle é feita com a conexdo dos inversores, inversores hibridos,
sistema de armazenamento e controlador de carga nas entradas do Color Control, conforme a

Figura 39.

Figura 39 — Conexdo do Color Control GX
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Fonte: (Victron Energy c, 2023 — editado pela autora)

De posse dessas informacdes, além do controle e monitorizacdo local as informacGes
obtidas também podem ser enviadas para o website gratuito disponibilizado pela Victron
Energy, o portal VRM Online; este mesmo portal permite fazer configuracdes de maneira
remota na mini rede. Por fim, o CCGX também é o gestor de energia do sistema de
armazenamento. A Figura 40 apresenta 0 CCGX empregado no SIMA, e a Figura 41 o display

de monitoramento do portal VRM para o SIMA.
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Figura 40 — Color Control GX empregado na mini rede projeto SIMA
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Fonte: autora

3.4 Sistema de gestdao de armazenamento de energia em banco de baterias
(SISGAE2B)

Como parte da chamada de P&D n° 22/2018 foram desenvolvidos softwares de gestédo do
sistema multimodal SIMA. A Figura 41, apresenta a pagina de login, com o0 menu para todos
os sistemas de gestdo auxiliares, onde 0 GSAE corresponde especificamente ao sistema de

armazenamento.
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Figura 41 — Login e menu do Sistema de Gestdo de Armazenamento de Energia em Banco de

Baterias
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Fonte: autora

O Sistema de Gestdo de Armazenamento de Energia em Banco de Baterias (GSAE) é um
dos softwares computacionais que compde o Sistema Inteligente de Gestdo Eficiente de
Mobilidade Elétrica Multimodal, este possui interface de entrada e saida, gerenciador de
usuérios, administrador de dispositivos, gerenciador de informagdes e gréficos. A Figura 42,
apresenta a home, ou ainda “inicio” do software, onde apresenta status de carregamento do
banco de baterias, dados de carga/descarga, poténcia ativa e energia fornecida. A Figura 43,

apresenta 0 menu de opgdes encontradas no sistema.

Figura 42 — Home do Sistema de Gestdo de Armazenamento de Energia em Banco de Baterias
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Fonte: autora
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Figura 43 — Menu de navegacdo do GSAE
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Fonte: autora

A opcéo de grandezas monitoradas apresenta a corrente de carregamento para cada um
dos 08 gabinetes BYD PRO 13,8 kV que compde o banco de baterias, assim como o nivel de
tensdo CC no barramento CC, a poténcia CC e 0s possiveis desvios de tensdo. A Figura 44
apresenta 0 menu de selecdo das grandezas monitoradas, a Figura 45 mostra 0 monitoramento
das correntes de carregamento dos gabinetes sobrepostas, a Figura 46 apresenta o
monitoramento do nivel de tensdo. Por fim, a Figura 47 apresenta os alarmes monitorados pelo
GSAE.
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Figura 44 — Grandezas monitoras pelo GSAE
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Fonte: autora

Figura 45 — Monitoramento do nivel de carregamento do gabinete 08 do banco de baterias
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Figura 46 — Monitoramento da tensdo no barramento CC
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Fonte: autora

Figura 47 — Alarmes disponiveis no GSAE
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Fonte: autora

O sistema também permite configurar os dados tarifarios da rede da cidade universitaria
José Silveira Neto. A partir dessa configuracdo é possivel fazer a analise econémica da mini
rede, realizando estudos do impacto da mini rede, com armazenamento de energia, na fatura da
demanda contratada da concessionaria local. A Figura 48, mostra 0s parametros necessarios

para a configuracdo.
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Figura 48 — Configuracdo tarifaria do GSAE
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Fonte: autora

De posse dos dados fornecidas pelo software de gerenciamento, é possivel a formacgéo de
informac@es pertinentes a tomadas de decisdo quanto ao gerenciamento da rede. Por exemplo,
de acordo com os dados tarifarios, a curva de consumo do prédio, a geracdo FV e carregamento
do SAE, ter a tomada de decisdo de estabelecer os horarios de entrada e saida do
armazenamento, ou ainda, dado o carregamento do SAE estimar o tempo de autonomia que 0
mesmo possui, para uma possivel atuacdo de backup em falta da rede, ou de peak shaving, corte
de demanda. Além disso, é possivel fazer a gestdo dessas informacBes para um plano de
manutencdo da mini rede, por exemplo, controlando as correntes de carregamento do banco de
baterias, que afeta diretamente a salde e ciclo de vida das mesmas. Entre vérias outras

aplicacdes.

3.5 Atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Em 2015, a Organizagdo dos Paises Unidos, ONU, prop0s aos seus paises membros uma
nova agenda de desenvolvimento sustentavel para os proximos 15 anos, a Agenda 2030. Esta é
composta por 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), que podem ser observados
na Figura 49.
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Figura 49 — Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel
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A agenda propde um esforco conjunto de paises, empresas, instituicdes e sociedade civil.
Os ODS buscam assegurar os direitos humanos, acabar com a pobreza, lutar contra as
desigualdades, alcancar a igualdade de género, bem como enfrentar as mudancas climaticas. O
setor privado possui um papel de destaque nesse processo como grande detentor do poder
econdmico. Frente a isso, 0 mercado financeiro estabeleceu as metas e politicas de ESG
(Ambiental, Social e Governanca). As questdes ambientais, sociais e de governanca passaram
a ser consideradas essenciais nas analises de riscos e nas decisdes de investimentos, colocando

forte pressdo sobre o setor empresarial.

Segundo relatério da PwC, até 2025, 57% dos ativos da Europa estardo em fundos que
consideram os critérios ESG. No Brasil, fundos do ESG captaram R$ 2,5 bilhdes em 2020
(ONU c., 2023).

Nesse aspecto, 0 projeto SIMA, atende fundamentalmente as ODS listadas abaixo:
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CIDADES E Cidades e Comunidades Sustentaveis

gumﬁlzss Tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis

e Acesso a sistemas de transporte seguros, acessiveis, sustentaveis e a prego

A — acessivel
" E e  Reducdo de impacto ambiental no planejamento e infraestrutura

B AGADCONTRAA B A5 contra a mudanca Global do Clima

gg gm.?: S Adotar medidas urgentes para combater as alteragdes climaticas e os seus
impactos

. Integrar medidas da mudanga do clima nas politicas, estratégias e planejamentos
nacionais

15 VIDA Vida Terrestre
TERRESTRE Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir
de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, travar e reverter a
degradacdo dos solos e travar a perda da biodiversidade

. Integrar valores do ecossistema ao planejamento nacional

O projeto consiste em base energética sustentavel e eficiente, integrada a rede
convencional, possibilitando anélises do comportamento da mini rede e desenvolvimento de
estudos de fronteira. No entanto, a mini rede vai além com o seu sistema de armazenamento de
energia, possibilitando estratégias de baixo carbono, diminuindo emissdes de GEE, e
estabelecendo equivalentes de sustentabilidade, como numero de arvores -cultivadas,
restaurando o ecossistema. Por fim, os modais de mobilidade elétrica (eletro posto, énibus e
barco) estdo diretamente ligadas a ODS cidades sustentaveis, possibilitando estudo de diversos

cenarios integrados as possibilidades de cidades sustentaveis e redes de distribuicdo do futuro.
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4 ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DE SISTEMA
DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA
COM FONTES RENOVAVEIS INTERMITENTES

4.1 Introducéao

Como ja mencionado no Capitulo 02, os sistemas de armazenamento de energia (SAE)
configuram-se como a possibilidade de garantir a despachabilidade das fontes geradoras de
energia intermitentes.

A significativa variacdo, no curto prazo, da geracdo de energia por fontes renovaveis,
traz consigo novos conceitos importantes para o planejamento da expansdo e operacdo do

sistema elétrico brasileiro, sendo eles a flexibilidade, capacidade e reserva operativa.

O conceito de capacidade esta relacionado com a possibilidade do sistema atender a
demanda a todo instante, e é projetado visando a demanda maxima que o sistema pode requerer
no intervalo de tempo estudado. Por outro lado, a flexibilidade operativa deve atender a um

amplo e abrangente cenario de escala e tempo, conforme a Figura 50.

Figura 50 — Adequag&o das metas mensais aos perfis horarios considerando fontes ndo
controlaveis
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Diferentemente da flexibilidade, a reserva operativa deve estar pronta para atender a
contingéncias que afetem a estabilidade, resiliéncia e confiabilidade do SIN. Estas j& fazem
parte dos contratos de geracdo, com disponibilidade garantida incluindo os periodos de
manutencdo das usinas, e podem ser despachadas por medidas fora da ordem de mérito, ou seja,

intervalos menores que o tempo entre os comandos de despacho.

A necessidade por flexibilidade surge das variagdes na demanda a ser suprida, que podem
ocorrer, por exemplo, em momentos de carga baixa, e elevada geracdo, na Figura 50 descrito
como excesso de energia. Por outro lado, a demanda por capacidade pode ocorrer em momentos
onde a carga esteja estavel, porém em valor muito elevado. Uma vez identificado os requisitos
do sistema e os atributos desejaveis para que a demanda seja suprida, a alocacdo 6tima de

recursos como o armazenamento de energia, podem garantir confiabilidade a rede.

Portanto, segundo o estudo do PNE 2050, os SAE passam a compor o que se denominou
de Recursos Energéticos Distribuidos (RED), juntamente com a geracao distribuida; insercao
dos veiculos elétricos e seus pontos de recarga; as respostas de demanda; e eficiéncia energética,

como pode ser observado na Figura 51.
Figura 51 — Definicdo dos Recursos Energéticos Distribuidos
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Fonte: (EPE h., 2020)

Nesses termos, os RED permitem a maior participacdo do consumidor, agora
prossumidor, tanto na geracdo, quanto na gestdo do consumo da sua propria energia. A difuséo

dos RED apresenta um elevado potencial disruptivo, capaz de transformar profundamente os
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sistemas elétricos que hoje sdo predominantemente operados com recursos de maior porte e
gerenciados centralizadamente. Nesse contexto a transi¢do de um modelo centralizado para um
modelo mais distribuido deve alterar fluxos de energia e aumentar significativamente a
complexidade dos sistemas elétricos. A Figura 52, apresenta um panorama que compara a atual

configuracdo dos SEP, e sua possivel configuracao futura.

Figura 52 — Atual configuracéo do sistema elétrico de poténcia e tendéncias futuras
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Fonte: (EPE I., 2018)

Sendo assim, diante do cenario de profunda transformacdo do setor elétrico e insercdo
dos RED, em 2020, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) criou sua Governanca em
Assuntos Regulatorios (GAR), que a partir de 2022 estabeleceu cinco assuntos regulatérios
prioritarios, sendo eles: resposta em demanda; servigcos ancilares; recursos energéticos
distribuidos; operacdo e preco (PLD horéria); e acesso ao sistema de transmissao.

Portanto, pelos aspectos ja levantados neste trabalho sobre os SAE, percebe-se que seu
papel é central nas novas configuragdes dos sistemas elétricos, visto que estes podem participar
das respostas de demanda; na venda de servicos ancilares; e impactando na formacao do Preco
de Liquidagdo das Diferengas (PLD) a nivel de transmisséo; e nas tarifas horo sazonais dos

consumidores de média e baixa tenséo.

Ao longo deste Capitulo 04, sera discutido o gerenciamento dos sistemas de
armazenamento a partir da ética das respostas em demanda; do seu impacto financeiro ao ser

utilizado em mini redes como a discutida neste trabalho; e por fim, o impacto nas politicas de
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baixo carbono, alinhado aos cenérios mais verdes estabelecidos nas agendas da ONU, como o
Net Zero.

4.2 Respostas de Demanda com configuracdo de SAE

A introducdo dos RED tem impactos nos niveis de distribuicdo, transmissdo e geracao.
Do ponto de vista da expansao do SEP, é possivel enxergar a postergacao dos investimentos de
rede. Do ponto de vista operativo, os RED podem vir a oferecer servi¢os ancilares, como

flexibilidade, e reserva operativa.

Nesse contexto, nos ultimos anos a participagdo ativa da demanda vem conquistando um
papel importante em diversos mercados de energia elétrica do mundo, por meio da utilizacao
de mecanismos de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), que buscam garantir o
atendimento da demanda por eletricidade com qualidade, confiabilidade, economia e seguranca.
O termo GLD é bem abrangente e pode se referir tanto as acdes de longo prazo, tais como
programas de eficiéncia energética, como acdes temporarias de Respostas de Demanda (RD)
no curto prazo (ONS b., 2022).

Os mecanismos de RD representam uma fonte potencial de flexibilidade para o sistema
elétrico e de uma forma geral podem resultar em aumento, reducdo, corte ou deslocamento
temporal de carga (ONS b., 2022). Outra forma de RD ocorre quando o consumidor utiliza
geracdo distribuida com armazenamento de energia, fazendo a gestdo do seu préprio consumo

de energia elétrica.

Nesse contexto o sistema de armazenamento existente na mini rede do projeto SIMA, e
sua atual configuracdo de operagdo (carregamento do banco de baterias no horario fora ponta,
e descarregamento no horario de ponta) consiste em uma estratégia de resposta de demanda em
curto prazo, onde ha o deslocamento da curva de carga. Assim como, na possivel auséncia do
fornecimento pela rede elétrica da cidade universitaria, e entrada plena do banco de baterias
para sustentar a carga do prédio, também corresponde como uma resposta em demanda de curto

prazo.

A Figura 53, apresenta a curva de carga em um dia tipico no prédio CEAMAZON, com

e sem a presenca da mini rede do projeto SIMA.
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Figura 53 — Curva de carga tipica de um dia no prédio CEAMAZON
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Fonte: (Andrade, 2021 — modificado pela autora)

O prédio do CEAMAZON apresenta uma curva de carga tipica de um prédio comercial,
e sua instalacao faz parte da unidade consumidora (UC) do campus universitario da UFPA. Por
ser um prédio comercial, a sua demanda maxima nao corresponde ao horario de ponta, como
em uma curva de carga residencial. No entanto, percebe-se pela Figura 53, que no horério de
ponta com a entrada do sistema de armazenamento da mini rede, o0 consumo que seria atendido
pela rede CA do campus, € zerado; ou seja, impactando diretamente no consumo x fatura do

campus universitario, correspondendo a uma estratégia de GLD.

4.3 Andlise de viabilidade econdmica

Desde 1988, consumidores atendidos em alta tensdo sdo submetidos as tarifas horo-
sazonais, com a diferenca entre horario de ponta e fora ponta. Como mencionado no item
anterior, e aplicado no projeto SIMA; o SAE pode ser utilizado para deslocar a curva de carga
e impactar no consumo da instalacdo. Para justificar a aplicagdo do banco de baterias e

gerenciamento da demanda, a diferenca entra as tarifas ponta e fora ponta deve ser relevante.

A UC da cidade universitaria da UFPA, enquadra-se na modalidade tarifaria A4 — Verde,
ou seja, estd na faixa de atendimento entre 2,3 kV a 25 kV. Segundo o caderno de mini e
microgeracao distribuida & baterias, do PDE 2032, a diferenca entre a tarifa ponta e fora ponta
para essa modalidade, consta em torno de R$ 4/kWh. A Figura 54, apresenta 0 mapa com

distribuicéo entre as diferencas nas tarifas pelo Brasil.
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Figura 54 — Diferenca entre Tarifa A4 Verde ponta e fora ponta com impostos
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Fonte: (EPE e, 2022)

Analisando o mapa da Figura 54, infere-se que o estado com maior atratividade para
implementacdo de SAE utilizando unicamente o critério das diferencas de tarifas ponta-fora
ponta, seria 0 estado do Pard. A Tabela 5 apresenta os valores atualizados das tarifas com a
insercdo dos tributos de ICMS, PIS e CONFINS referentes a junho de 2023, no estado do Para.

Tabela 5 — Tarifa Subgrupo A4 Verde

Subgrupo A4 Verde ( 2,3 a 25kV)
., . Valor com Tributos
Variavel Unidade ( R$/kWh)
Demanda kw 39,20000
Consumo Ponta kWh 3,59112
Consumo Fora Ponta kWh 0,32654

Fonte: (Equatorial Energia Para, 2023)

Para andlise do impacto econdémico do SAE aplicado no projeto SIMA, utilizou-se o
método de faturamento da secdo 1V da Resolu¢do Normativa n® 1000/2021 da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL) para o grupo A, conforme a memoria de calculo abaixo:
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FEAy) = EAp) x Ty

FEAw) = [(EAw) x Tp)) + (EAcer) x Terr))]
Onde:
FEA ) (R$): faturamento de energia ativa em posto tarifario;
EA,y (KWh): energia ativa em posto tarifario;
Ty (R$): tarifa em posto tarifario;
EApy (KWh): energia ativa em horario de ponta;
Tpy (R$): tarifa em horario de ponta;
EArpy (KWh): energia ativa entregue em horario fora de ponta;

T(rpy (R): tarifa no horario de ponta.

Além disso, utilizou-se a descri¢cdo de consumo ao longo do ano 2022 do prédio do
CEAMAZON, obtida atraves da ferramenta de monitoramento em tempo real das grandezas
elétricas em regime permanente dos prédios do campus, o Sistema de Gerenciamento de
Energia Elétrica da Cidade Universitéaria Prof. José da Silveira Netto (SISGEE). A Figura 55
apresenta a curva de carga anual do CEAMAZON ao longo de 2022, com 0s consumos de ponta

e fora ponta indicados.

Figura 55 — Consumo do prédio CEAMAZON ao longo do ano de 2022

Consumo CEAMAZON
Ano base 2022
__ 8000
§§ 7000
6000
< 5000
g 4000
S 3000
2 2000
8 1000
0
o o) 0 v o Qo ) 0 o o (o) o)
<§§s <é5b <§§gg ssb wgp gsgb gsgb (§5§ Qgggb ng& ng& nggb
U Q<
N é3 v éé P QSS 63'

B CONSUMO - FORA PONTA CONSUMO PONTA

Fonte: (SISGEE, 2022)



91

De posse dos dados do consumo anual do prédio do CEAMAZON em 2022 na Figura 55;
dos valores tarifarios da concessdo do estado do Pard presente na Tabela 5; e a memdria de

calculo para faturamento presente na resolucdo 1000 da ANEEL, estimou-se o impacto do SAE
na fatura do prédio do CEAMAZON.

Tabela 6 - Consumo x Fatura - CEAMAZON

CENAR'&@T};JAL 2022 CONSUMO FATURA
Consumo Total 74628,83105 R$ 47.757,10
Consumo Ponta 7164,10794 R$ 25.727,17

Consumo Fora Ponta 67464,72311 R$ 22.029,93

Fonte: autora

Figura 56 — Relacdo consumo x fatura
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Pelo gréfico da Figura 56 e dados da Tabela 06, estima-se que do consumo total do prédio
do CEAMAZON em 2022, de aproximadamente 7,5 kWh, apenas 9,5% correspondem ao
consumo no horario de ponta. Todavia, adotando o valor tarifario da Tabela 5, o valor do

consumo no horario de ponta, corresponde a 53,87% do valor total anual, pago pelo prédio do
CEAMAZON.

Considerando que o SAE, a partir do banco de baterias implantado no projeto SIMA,
entre conforme a estratégia de GLD nos horarios de ponta; idealmente, a reducdo na tarifa
coincidiria com o consumo apenas no horario fora de ponta, reduzindo o custo a um valor
inferior a metade da fatura anual. Ressaltando, que esta analise esta concentrada no sistema de

armazenamento, portanto com as entradas dos arranjos FV durante o dia, conforme a curva de
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carga diaria da Figura 53, a reducdo dos custos e demanda da rede pode ser ainda menor. A
Tabela 7 e Figura 57 apresentam o faturamento mensal referente ao ano de 2022, com os
cenarios com SAE e sem SAE, e as respectivas reducdes percentuais mensais com presenca do

armazenamento de energia.

Tabela 7 — Fatura mensal

< FATURA SEM FATURA COM REDUCAO
CENARID I ENSAL 2022 ENTRADA DO SAE ENTRADA DO SAE PERCENQI'UAL
JANEIRO R$ 2.846,01 R$1.170,62 0,411318992
FEVEREIRO R$ 3.696,01 R$ 1.642,42 0,444376267
MARCO R$ 3.860,27 R$ 1.692,29 0,438386375
ABRIL R$ 4.074,66 R$ 1.692,95 0,415483092
MAIO R$ 4.478,56 R$ 1.904,72 0,42529685
JUNHO R$ 4.530,90 R$ 2.145,77 0,473584994
JULHO R$ 4.105,01 R$ 2.007,73 0,489093695
AGOSTO R$ 3.907,92 R$ 1.955,45 0,500381764
SETEMBRO R$ 4.203,77 R$ 2.099,92 0,499532749
OUTUBRO R$ 3.735,24 R$ 1.771,26 0,474202958
NOVEMBRO R$ 4.024,08 R$ 1.943,32 0,482922298
DEZEMBRO R$ 4.052,95 R$ 1.806,87 0,445815729

Fonte: autora

Figura 57 — Fatura mensal x reducéo percentual com a presenca do SAE
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Pelos dados mensais apresentados, percebe-se que o valor da fatura com a presenca do
SAE corresponde a uma média de 45% do valor total estimado sem a presenca do

armazenamento, ou seja, correspondendo a 55% de economia com esta aplicacao.

Além da andlise puramente tarifaria, o PDE 2032 introduz o conceito do Fator de Carga
na Ponta (FCp) para justificar a aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia a bateria.
Para gestéo de consumo com Tarifa A4 — Verde, analisando exclusivamente a opgéo do uso de
banco de baterias para atendimento no horario de ponta, enxerga-se viabilidade econdmica para
consumidores com alto fator de carga na ponta. O estudo afirma que para consumidores com
alto FCp, j& pode ser viavel a instalacdo de baterias em algumas distribuidoras com grandes
diferengas em tarifa em horarios de ponta e fora ponta. De posse do mapa tarifario da Figura

54, e valores da Tabela 5, constata-se a viabilidade de andlise pelo FCp.

Segundo o mesmo estudo, entende-se 0 FCp como um fator onde apresenta a relacao de
consumo médio no horéario de ponta (Wméd), pela sua demanda méxima (W) no mesmo
periodo. Um baixo FCp indica que a bateria ficaria ociosa na maior parte do tempo, diminuido

a atratividade do investimento.

Realizando uma anélise mensal, e considerando o conceito de FCp do PDE 2032, chega-

se a seguinte meméria de calculo, cujo resultados constam no gréfico da Figura 58.

Wmédio

FC, =
Wmax * n2 de horas (mensal)

p
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Figura 58 — Analise de FCp
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Para anélise mensal de FCp, constatou-se um valor médio de 0,43 ao longo do ano de

2022, com um FCp alto em praticamente todos os meses, exceto em fevereiro 2022.

Afim de analisar a viabilidade do FCp, o PDE 2032 cruza essa informacdo com o VPL

(Valor Presente Liquido) apresentado na Figura 59.
Figura 59 — Relacéo entre custo de baterias com fator de carga na ponta
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Para aplicacdo no horario de ponta, ndo h& necessidade do uso dos 08 gabinetes do banco
de baterias, mas sim apenas 02. Considerando que o pre¢o um gabinete é de R$ 44.743, 78; 0
custo inicial para esta aplicacdo de GLD é de R$ 89.487,78. Ou seja, para a demanda em kWh
do ano de 2022, o valor de FCp encontrado justifica a aplicacdo do SAE a bateria, pois

enquadra-se na faixa de VPL R$ 500/kWh, com FCp positivo, conforme a Figura 59.

Sendo assim, pelas duas analises apresentadas justifica-se a viabilidade da implantacdo
do SAE na mini rede do SIMA.

4.4 Mecanismos de Carbono

A reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e da intensidade de carbono tém
sido apontados como 0s principais objetivos associados a uma transi¢do para uma economia de
baixo carbono, definida como aquela que possui uma producdo minima de GEE na biosfera,
com baixo consumo de energia, baixa poluicdo ambiental e baixas emissdes de carbono (EPE
h., 2020). A construcdo de uma estratégia de descarbonizacdo deve considerar diversos
aspectos, entre eles o energético. Uma politica energética consistente para descarbonizacéo
deve priorizar a busca por fontes ndo emissoras e por maior eficiéncia energética. No Brasil,
existem mecanismos mandatérios, e outros diversos, voltados para a reducdo de emissdes, como
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), leilées com
fontes incentivadas (renovaveis), o net metering, programas de eficiéncia energética e o selo
PROCEL.

A matriz de geracdo elétrica brasileira possui o perfil baixo de emissfes de carbono,
comparada com a maioria dos paises. A elevada participacdo de renovaveis na matriz elétrica
brasileira se reflete em baixissimos fatores médios de emissao no SIN (EPE o., 2018). Em 2021,
a oferta interna de energia atingiu 301,5 Mtep, registrando um avango de 4,5% em relacdo ao
ano anterior. Neste ano, a participacdo de renovaveis na matriz energética foi marcada pela
queda da oferta hidraulica, associada a escassez hidrica e ao acionamento de usinas
termoelétricas. No entanto, o incremento das fontes edlica e solar na geracao de energia elétrica,
e 0 biodiesel contribuiram para que a matriz energética brasileira se mantivesse em um patamar

renovavel de 44,7%, muito superior ao resto do mundo (EPE d, 2022).

Ainda em 2021, o total de emissdes antrépicas associadas a matriz energética brasileira

atingiu 445,4 milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (MtCO,_.,), sendo a



96

maior parte ( 197,8 Mt CO,_,,) gerada no setor de transporte. O setor elétrico emitiu, em

média, apenas 118,5 kg CO, para produzir 1 MWh, um indice muito baixo quando se

estabelece comparacdes com paises da Unido Européia, EUA e China (EPE d, 2022).

Por outro lado, quando se trata da geracdo de energia, 0 armazenamento de energia
elétrica permite o desacoplamento da geragdo da demanda, e € um dos itens chaves para a
descarbonizacdo com seguranca energética em sistemas mais integrados e otimizados (EPE o.,
2018).

A partir da assinatura do Protocolo de Quioto em 11 de dezembro de 1997, houve o marco
nos esforgos internacionais para o enfrentamento das mudancas climaticas, estabelecendo um
compromisso legal de reducdo das emissdes antropicas de gases do efeito estufa. O referido
protocolo, entre varios outros elementos, trouxe a possibilidade de utilizacdo de mecanismos
de mercado para que o0s paises desenvolvidos pudessem cumprir 0S COMPromissos
quantificados de reducéo e limitacdo de emissdo de GEE. O Brasil, porém, passou a participar
desses mecanismos de reducao de emisséo a partir dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL), por ser o unico mecanismo que admitia participacdo voluntaria de paises em

desenvolvimento.

A partir do MDL, estabeleceu-se os fatores de emissdao médios de CO, para energia
elétrica, a serem utilizados em inventarios que tem como objetivo estimar a quantidade de €O,
associada a uma geracao de energia elétrica. Ele calcula a média das emissGes da geracédo,
levando em consideracao todas as usinas que estdo gerando energia, € ndo somente aquelas que
estejam funcionando a margem. Portanto, se todos os consumidores de energia elétrica do SIN
calculassem as suas emissdes, multiplicando a energia consumida (kWh) pelo fator de emisséo,

0 somatdrio corresponderia as emissdes do SIN.

Sendo assim, a partir dos dados de consumo do CEAMAZON com 0 ano base de 2022, e
a base do fator médio de emissdo do mesmo ano, disponibilizada pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo, pode-se estimar o nivel de emisséo de CO, nos cenarios sem a presenca
do SAE, e com a presenca do SAE na mini rede, e posterior avaliagdo de impacto. As Tabelas

8 e 9 apresentam os fatores de emissdao médio mensais e anual, referentes ao ano de 2022.
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Tabela 8 — Fator de emissdo de CO2 médio mensal

Fator de emissdo médio
ANO 2022
Més Emissao
(tCO2/MWh)

Janeiro 0,0732
Fevereiro 0,0503
Marco 0,0406
Abril 0,0216
Maio 0,0280
Junho 0,0441
Julho 0,0419
Agosto 0,0491
Setembro 0,0491
Outubro 0,0471
Novembro 0,0402
Dezembro 0,0294

Fonte: (MCTI b., 2023)

Tabela 9 — Fator médio anual de emissdo de CO2

Fator Médio Anual
(tCO2/MWh)
ANO - 2022

0,0426

Fonte: (MCTI b., 2023)

Com base nos valores dos fatores médios mensais da Tabela 08, e consumo em kWh do
ano 2022 do prédio do CEAMAZON, chega-se a seguinte estimativa de emissdo de €O, nos

cenarios com e sem SAE, da mini rede, apresentados na Tabela 10 e Figura 60.



Tabela 10 — Estimativa de emissdo de CO, (tC0,) na mini rede do CEAMAZON

MES / 2022

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total (2022)

EMISSAO SEM

SAE

296,5663496
281,5037836
235,0072656
126,241803
183,5582101
318,79625
281,8618196
320,638263
344,4243817
281,3949593
262,8158026
180,8753532

3113,684241

EMISSAO
COM SAE

262,4157989
252,7658937
210,4876489
111,9240867
163,4718659
289,5322466
257,4115476
293,9502009
315,6671208
255,6223077
239,4980347
162,5067291
2815,253481

A

PERCENTUAL

0,115153155
0,102087047
0,104335569
0,113415018
0,109427654
0,091795319
0,086745598
0,083234178
0,083493685
0,091588889
0,088722853
0,101554047

1,17155301

A EMISSAO

34,15055073
28,73788985
24,51961667
14,31771633
20,08634423
29,26400337
24,45027202
26,68806212
28,75726092
25,77265157
23,31776793
18,36862415
298,4307599

98

Fonte: Autora

Tabela 11 — Tonelada equivalente de CO2 evitada em 2022 no prédio do CEAMAZON

E(tCO2) ano

Emissdo (tCO2/MWh)

400
350
300
250
200
150
100

50

(2022)

298,4307599

Fonte: autora

Figura 60 — Estimativa de emisséo de CO2

Emissao de CO2 na mini rede

B EMISSAO SEM SAE

CEAMAZON

Fonte: autora

EMISSAO COM SAE



99

A partir dos resultados apresentados na Tabela 10, infere-se uma reducdo, em média, de
9,7% na emisséo de CO, com a aplicagéo do armazenamento de energia (SAE), se comparado

a mini rede sem atuacdo do mesmo.

Uma forma mais palpavel de demonstrar a sustentabilidade ambiental e impacto da
reducdo da emissdo de CO, é relacionando a quantidade de emissdo de CO, evitada com
equivalentes de sustentabilidade. Dentre esses equivalentes, o numero de arvores cultivadas é

um dos mais interessantes e utilizados.

As arvores, sdo classicamente conhecidas como “pulmoes” do ecossistema, por serem
capazes de remover e sequestrar os gases do efeito estufa, em especial o CO,, para mitigagédo

dos efeitos do aquecimento global.

Para o calculo do nimero equivalente de arvores cultivadas, considera-se a quantidade de
CO0, removida por uma arvore plantada e cultivada. O fator de retencdo de CO, depende da
espécie da arvore (Vasconcelos, 2017). Portanto, os calculos sdo aproximados, uma vez que 0s

tipos de espécies em diferentes biomas, podem variar bastante.

Normalmente, no replantio de florestas nativas utiliza-se cerca de 2000 arvores para cada
hectare a ser recuperado; e uma floresta pode demorar cerca de 30 a 40 anos para atingir o
estadgio proximo de uma estabilidade de biomassa. Florestas de Mata Atlantica e Cerrado,
guando maduras, possuem um estoque ou teor de carbono de aproximadamente 100 toneladas
de C/hectare; Floresta Amazoénica possui um estoque de aproximadamente 170 toneladas de
C/hectare. Portanto, estima-se que em 30 anos a floresta possa ter crescido 70% da sua estrutura
madura, implicando em um teor de 70tC/hectare em Mata Atlantica e Cerrado; e 120tC/hectare

em Floresta Amazonica (Manfrinato, et al. 2023).

A unidade dos créditos de carbono nos Certificados de Emissdes Reduzidas (CER’s) é
padronizada em toneladas de carbono equivalente, pois considera além das emissfes de CO,,
a emissdo dos outros gases do efeito estufa como metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), entre

outros. Portanto, adota-se a seguinte medida de conversao:
COz_cq = GPWyeiativo * 0,2727 , sendo assim:

lkgCO — ———————— 0,2727C
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Onde C, corresponde a massa da molécula de carbono, e GPW (Global Warming
Potential), ao potencial de dano global, que permite saber quantitativamente o efeito gerado

quando se emite a mesma quantidade entre os GEE, adotando-se sempre 1 para CO,.

Sendo assim, o sequestro de carbono para 70 tC/hectare na Mata Atlantica e Cerrado,
equivale a 260 tC0O,/ hectare. Enquanto, 120 tC/ hectare na Floresta Amazonica, equivale
a 444 tC0,/hectare. Logo, dividindo o estoque pelas 2000 arvores plantadas, pelo periodo de
30 anos, o carbono estocado por arvore na Mata Atlantica e Cerrado é de 130 kg CO,_.q, €
222kg CO,_.q na Floresta Amazonica; resultando em um sequestro de carbono (C) anual de

4,3kg para Mata Atlantica e Cerrado; e 7,4kg para Floresta Amazonica.

De posse dos dados de emissdo na Tabela 10, conclui-se que a emissdo anual de 2022 do

A absoluto na mini rede do SIMA, corresponde a 298,43 tCO,, logo:

tCSIMA = 298,4‘3 * 0,2727
tCsima = 81,38 -

81,38
7,4

n® de arvores cultivadas,y,, =

n? de arvores cultivadas,y,, = 10,99

= 11 4rvores nativas da Floresta Amazo6nica

Portanto, com a aplicacdo do SAE na mini rede, em termos de sequestro de carbono, e
equivalente de sustentabilidade, ao longo do ano de 2022, foram cultivadas 11 arvores nativas
da Floresta Amazonica no campus da cidade universitaria Prof® José Silveira Neto.

Outra andlise a ser considerada, consiste em valores absolutos de crédito de carbono, para
comercializacdo. Para esta finalidade, utiliza-se a unidade em equivalente de carbono (tC0,),
onde 1tCO, equivale a 1 crédito de carbono. Sendo assim, no ano de 2022, o CEAMAZON
possuia um crédito de 298,43 tCO,.

Dado que o crédito de carbono para cotacdo do dia 30/12/2022 estava em R$ 441,9;
convertendo de euro para real. Haveria um crédito comercial de R$ 131.902,4 para o mercado
de carbono, no fim de 2022.

Logo, conclui-se que pelos mecanismos de politicas de baixo carbono, e atendendo as
ODS 07, 11, 13 e 15; o SAE aplicado no SIMA, também é justificado.
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5 CONCLUSAO

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais deste trabalho, assim como sugestdes de

aplicacdes e trabalhos futuros.

Apresenta, também, producBes académicas originadas a partir do tema abordado nesta

dissertacéo.

5.1 Consideracdes Finais

A presente dissertacdo prop6s-se a discutir sobre as tecnologias que despontam para
aplicacdo do armazenamento de energia, gestdo desses sistemas integrados com fontes
renovaveis e intermitentes, assim como a viabilidade econdmica do estudo de caso, e estratégias

de mecanismos de carbono.

Como apresentado, atualmente a modalidade de armazenamento mais consolidada
consiste, ainda, nas usinas hidrelétricas reversiveis. Todavia, dada a acelerada mudanca de
configuragdo do setor elétrico, as formas de armazenamento que despontam séo as baterias
ions-litio; impulsionadas, principalmente, pelo setor da eletromobilidade que tem diminuido o
seu custo. Os supercapacitores, que podem fornecer uma resposta mais rapida da requisicdo de
poténcia; ou seja, uma saida degrau, ao passo que as baterias configuram como saida em rampa.
E as células combustiveis, a partir de hidrogénio verde. Todavia, para maior eficiéncia dos
sistemas de armazenamento, prople-se a integracdo dessas diferentes tecnologias, como

baterias e supercapacitores, unindo seus pontos fortes e fracos.

Além das modalidades de armazenamento de energia, também foram apresentadas as suas
possiveis aplicagbes nos sistemas elétricos. Estes foram definidos como um dos recursos

energéticos distribuidos (RED) dos sistemas elétricos do futuro.

Pela andlise apresentada, fica claro o amplo espectro de aplicabilidade desse recurso
garantindo, principalmente, a flexibilidade operativa dos sistemas elétricos com forte projecao
de expansdo da oferta de energia por fontes renovaveis e intermitentes. No entanto, esta

aplicacdo exige modernizacdo dos modelos de despacho do SIN, com maior granularizacao de
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dados temporais e anélises estocasticas da previsibilidade da oferta de energia dessas fontes
intermitentes por parte do operador do sistema.

Além disso, durante a escrita dessa dissertacao, frente ao avancgo de estudos de aplicacfes
de SAE a banco de baterias, e por essa ser a modalidade empregada no projeto de P&D SIMA,
que € estudo de caso desse trabalho, focou-se na modalidade de armazenamento de energia a
baterias ao longo do texto.

Para analise de viabilidade econémica do banco de baterias instalado na mini rede do
SIMA, buscou-se focar no impacto da sua aplicacdo no horario de ponta, como estratégia de
GLD. De posse dos resultados apresentados, com a atuacdo do SAE no horério de ponta no
consumo do prédio CEAMAZON no ano de 2022, houve uma reducdo de 55% em relacdo ao
custo total de consumo que seria demandada da rede, totalizando uma economia de R$
22.029,93.

Além disso, seguindo a metodologia aplicada para grupo tarifario A4-Verde, presente no
PDE 2032, analisou-se o fator de carga na ponta FCp, para justificar a aplicacdo do banco de
baterias. De acordo com os resultados apresentados, encontrou-se um FCp de 0,43. Este valor
de FCp paraum VLP de R$ 500/ kWh, enquadra-se como positivo, segundo o PDE 2032. Logo,
por esta analise, também justifica-se a aplicacdo do SAE.

Por fim, a analise de mecanismos de carbono apresentou uma reducédo de 9,7% na emissao
de CO,. Em equivalentes de sustentabilidade, essa reducdo representa 11 arvores nativas da
Floresta Amazonica sendo replantadas e sequestrando carbono no ano de 2022.

Em valores absolutos de crédito de carbono para comercializagdo, no ano de 2022 haveria
o crédito de 298,43 tCO,, resultando em um crédito comercial de R$ 131.902,4.

Logo, pela andlise sustentavel, diretamente ligada aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS 7, 11, 13 e 15), também justificou-se a aplicacdo do SAE no projeto SIMA.

Portanto, pelos resultados apresentados, entende-se como positiva a aplicacdo do SAE na
mini rede do SIMA, e principalmente na concessao de distribuicdo de energia do estado do

Par4, classificada como a mais vantajosa para esta aplicac¢éo, segundo o PDE 2032.
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5.2 Trabalhos Futuros

Propbe-se como trabalhos futuros, o estudo da viabilidade técnica na rede, com o

armazenamento de energia, sendo eles:

» Andlise de estabilidade (tensdo e frequéncia);
» Impactos na qualidade de energia;
» Impactos na eficiéncia energética;

» Servicos ancilares e modelos de negdcios

Além disso, propbe-se a extensdo da analise dos mecanismos de carbono, para todos o0s
modais do projeto SIMA, assim como aos prédios da cidade universitaria que possuem geracdo

prépria (fotovoltaica); e a partir disso propor modelos de negécio.

Por fim, propde-se a aplicacdo e implementacdo dos calculos de equivalentes de
sustentabilidade, no software de gestdo do sistema de armazenamento do projeto SIMA,
SISGAZ2B.

5.3 Producdes Académicas

Como base dessa dissertacdo de mestrado, foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

1. Vinicius Andrade; Jonathan Munoz Tabora; Ulisses Junior Paix&o; Maria Emilia de
Lima Tostes; Bruno Silva de Abulquerque; Ana Rosa Carrico de Lima Montenegro;
Andreia A. do Nascimento; Wuanda Moraes. “Estimativa de impacto na fatura de
energia em um prédio comercial utilizando sistemas fotovoltaicos e banco de
baterias.”. Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica, CBQEE, 2021.

2. TOSTES, Emilia; BEZERRA, Ubiratan; MUNIZ, Jodo; CARVALHO, Izidio;
LOBATO, Elen; ANDRADE, Vinicius; DUARTE, Ana; LIMA, Athila; MORAES,
Wuanda. Sistema de Gestdo de Armazenamento de Energia Elétrica em Banco de
Baterias. Titular: Norte Energia S.A; Universidade Federal do Para; BYD Energy do
Brasil LTDA; ABB Eletrificagdo LTDA. Procurador: José Carlos Vaz e Dias. BR n°
BR512021003139-3. Pedido: 20 dez. 2021.
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