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as geragOes futuras atenderem também as suas. (Our common future —
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INSERCAO DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO
PLANEJAMENTO ENERGETICO NACIONAL

O setor elétrico no Brasil ¢ alicercado na geracao de energia elétrica proveniente de fontes
energéticas renovaveis, o que torna o pais pioneiro e destaque mundial deste tipo de energia
em grande escala. Recentes propostas de aprimoramento do setor elétrico brasileiro relatam
pressdes exercidas por fendomenos tecnoldgicos e socioambientais que impactam
especialmente o desenvolvimento de projetos hidrelétricos com reservatérios de acumulagao.
Politicas energéticas dos ultimos anos incluiram outras fontes renovaveis como usinas eolicas,
térmicas a biomassa, pequenas centrais hidroelétricas e usinas fotovoltaicas na matriz elétrica
do pais. Decorrente da intermiténcia de geracdo por essas novas fontes, o planejamento
energético deve evoluir para assegurar o abastecimento continuo. Pelo lado da demanda, a
atual politica de controle de precos indica aos usudarios de energia elétrica incentivos para o
deslocamento ou substitui¢do do consumo de eletricidade no horario de pico por sinalizagao
de prego. A baixa flexibilidade no lado da demanda resulta no uso de energia elétrica
proveniente de fontes de geragdo por combustiveis fosseis. Considerando os compromissos do
pais com tratados ambientais, alternativas com alta emissdo de CO> ndo sdo aceitaveis.
Tecnologias de armazenamento de energia podem, em conjunto com fontes de energia
renovaveis, possibilitar flexibilidade e compromisso ambiental na reducdo de emissdes de
poluentes associada a seguranca energética. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
a identificacdo de politicas publicas relacionadas ao armazenamento de energia e aplicagdes
que atendam a realidade brasileira, considerando exemplos internacionais. O estudo foi de
caracter qualitativo e exploratorio. Os dados foram coletados por meio de revisdo
bibliografica e documental e questionario. Entre os resultados principais obtidos destacam-se:
1) a identificagdo de uso comercial para as tecnologias de armazenamento hidroelétrico
bombeado (PHS), eletroquimico - por meio de baterias recarregaveis - ¢ armazenamento de
energia por tecnologia de ar comprimido (CAES), sendo as duas primeiras aquelas que se
mostram mais apropriadas para aplicacao no Brasil; 2) a grande dependéncia do planejamento
energético como instrumento para a adogdo de fontes energéticas; 3) a baixa adogdo de
politicas nacionais que vislumbrem incentivo para a implementagdo de sistemas de
armazenamento de energia; e 4) um extenso rol de politicas internacionais que podem ser
observados no Brasil, ainda que reconhecida que uma eventual aplicabilidade destas politicas
de referéncia se dé em funcdo da avalia¢do de flexibilidade do parque de geragao existente.

Palavras-chave: Armazenamento de energia, politicas publicas e planejamento energético.



ABSTRACT

The electric power sector in Brazil is based on the production of renewable energy sources.
Recent proposals for the improvement of the Brazilian electric sector report pressures exerted
by technological and socio-environmental phenomena that especially impact the development
of hydroelectric projects with accumulation reservoirs. Energy policies of recent years have
included other renewable sources such as wind power plants, biomass thermal power plants,
small hydroelectric plants, and photovoltaic plants. Due to intermittent generation from these
new sources, energy planning must evolve to ensure a continuous supply. On the demand
side, the current price control policy gives electricity users incentives to shift or replace peak-
hour electricity consumption with price signals. Low demand-side flexibility results in the use
of energy from fossil fuels. Given the country's commitments to environmental treaties,
alternatives with high CO> emissions are not acceptable. Energy storage technologies can
enable flexibility and environmental commitment to reduce pollutant emissions associated
with energy security. In this context, this work aimed to identify public policies related to
energy storage and applications that meet the Brazilian reality, considering international
examples. The study was qualitative and exploratory. Data were collected through
bibliographic and documentary review and questionnaire. Among the main results obtained
are: 1) pumped hydroelectric storage (PHS), electrochemical storage and compressed air
energy storage (CAES) technologies; the first two being the most suitable for application in
Brazil; 2) the great dependence on energy planning as an instrument for the adoption of
energy sources; 3) the low adoption of national policies that provide incentive for the
implementation of energy storage systems; and 4) an extensive list of international policies
that can be observed in Brazil, although it is recognized that the eventual applicability of these
reference policies is due to the flexibility assessment of the existing generation park.

Keywords: Energy storage, public policy, and energy planning.
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1 INTRODUCAO
1.1 EXPOSICAO DO ASSUNTO

A International Electrotechnical Commission (IEC) (2011) define sistema de energia
basicamente como a forma em que se estrutura a conexdao da energia gerada por redes
interligadas a geradores e os usudrios e/ou consumidores.

A Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) ¢ uma organizagdo quase-
governamental, sem fins lucrativos, fundada em 1906, e publica normas internacionais
baseadas em consenso e gerencia sistemas de avaliacdo de conformidade para produtos,
sistemas e servicos elétricos e eletronicos, conhecidos coletivamente como eletrotecnologia.
Os membros da IEC s3o comités nacionais e nomeiam especialistas e delegados vindos da
industria, 6rgdos governamentais, associacdes e academia para participar do trabalho de
avaliag¢do técnica e de conformidade da IEC. As publicacdes da IEC servem de base para a
padronizagdo nacional e de referéncia na elaboracao de licitagdes e contratos internacionais.

De acordo com o conceito da IEC para sistemas de energia, a geracao € 0 consumo
de eletricidade devem sempre estar equilibrados quanto a oferta ¢ demanda. Na eventualidade
de qualquer desequilibrio entre estes fatores, sdo apresentadas pela IEC (2011) algumas
consequéncias técnicas:

a) congestionamento de energia nas linhas de transmissao e/ou distribuicao;

b) problemas de qualidade no fornecimento de energia, como instabilidade de

frequéncia e flutuagdo de tensdo de fornecimento; e,

c) variagcdes de custo da geragdo de eletricidade devido a sazonalidade das fontes

primarias.

Na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético, cobrindo energia elétrica, petroleo e gis natural e seus derivados e
biocombustiveis, o Brasil conta com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, que tem por
finalidade prestar servicos ao Ministério de Minas e Energia (MME), criada por meio de
medida provisoria e convertida em lei pelo Congresso Nacional pela Lei 10.847, de 15 de
Margo de 2004.

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018a) define como flexibilidade a
capacidade do sistema elétrico em lidar com variagdes de oferta e demanda em periodos

compativeis com os comandos de despacho de geracdo — sejam estes mensais ou horarios.
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Estes conceitos de equilibrio entre oferta e demanda e de flexibilidade sdo relevantes
pois estabelecem a base de um planejamento energético. Do ponto de vista metodologico de
um planejamento energético, no caso deste trabalho com o foco em energia elétrica, pode o
mesmo ser tratado como um problema. Para isto, Conde (2013) representa o problema do
planejamento da expansdo da geragdo por meio de um diagrama denominado diagrama de
GEP — Generation Expansion Problem.

O diagrama de GEP representa de forma visual e simplificada as questdes
necessarias para a resolucdo de um problema que objetiva resolver o planejamento da
expansdo de um sistema de energia.

Os dados de entrada do diagrama incluem os recursos que um sistema energético
deve ter para atender uma determinada demanda. Sdo estes recursos que possibilitam
estabelecer os custos relacionados e podem sofrem restricdes associadas a confiabilidade,
balango hidrologico, questdes ambientais e disponibilidade de combustivel para alimentar o
processo de conversao energética para energia elétrica.

A avaliacdo do planejamento remete, entre outras questdes, a dois objetivos
importantes: a minimizagdo dos impactos ambientais € a minimizagao dos custos associados.

E com base em todas essas variaveis que sdo definidos os cronogramas de expansio
e as caracteristicas dos projetos, como a capacidade instalada e de geragdo, consumo de

combustiveis, emissdo de poluentes e a estratégia de como serdo operados.



Figura 1 — Diagrama de GEP
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No modelo do problema constituido por Conde (2013) ndo existe uma variavel
especifica denominada flexibilidade. No entanto, este requisito estaria implicito em algumas
das variaveis como, por exemplo, o portfolio de projetos e o potencial maximo de geracao das
fontes, ambos contidos em dados de entrada.

Alinhada com o objetivo de minimizacdo de impactos ambientais, a flexibilidade
pode afetar questdes relevantes do cronograma de expansdo, como: a emissao de poluentes, o
consumo de combustiveis ¢ a estratégia de operagao.

Para Seger, Mercedes e Rico (2015) o problema do planejamento energético em um
sistema complexo como o brasileiro vai além da expansdo da capacidade instalada para
garantir o atendimento a totalidade da demanda.

A complexidade, de acordo com Seger, Mercedes e Rico (2015), se da em razdo de
um parque gerador hidrotérmico, com preponderancia de fonte hidraulica, e interconectado
por uma Unica grande malha de transmissdo. Conforme os autores, esta caracteristica
especifica exige coordenacdo de operagdo complexa, com decisdes relacionadas ao tempo e
espaco em funcdo da interligacdo das bacias e reservatorios e da multiplicidade de

proprietarios € usos.

1.1.1 Oferta

Kyriakopoulos e Arabatzis (2016) destacam algumas caracteristicas que sdo fatores
determinantes na oferta de energia elétrica:
a) Conexao: na rede e fora da rede (incluindo a exploragcdo de energias renovaveis
em areas remotas);
b) Pico de consumo: durante o dia ou durante a noite;
c¢) Necessidade de fornecimento de energia eficiente e confiavel,
d) Capacidade e confiabilidade de tecnologias de armazenamento de energia;

e) Potencial do mercado de energia no futuro.

Do ponto de vista do atendimento a demanda de energia por usudrios residenciais,
comerciais, industriais e outros, o estudo de Kyriakopoulos e Arabatzis (2016) relata que a
oferta de fontes de alimentacdo continuas e flexiveis sdo essenciais, uma vez que qualquer
desequilibrio entre a quantidade de energia requisitada no momento em que 0s usudrios

necessitam podem resultar em interrupcao do servigo.
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1.1.2 Demanda

Kyriakopoulos e Arabatzis (2016) também destacam que as perspectivas sobre o uso
de eletricidade sdo crescentes e especialmente nas ultimas duas décadas atraem o interesse de
pesquisa da comunidade cientifica devido seu impacto determinante em questdes como a
mobilidade elétrica - veiculos elétricos, carros hibridos e trens elétricos - € por conceitos de
vida mais modernos proveniente do avango tecnologico - Smart House € Smart Grid — e que
afetam ambientes de trabalho, ambientes domésticos e atividades de lazer.

Seger, Mercedes e Rico (2015) indicam que o impulso dado na eletrificacdo e as
mudangas na forma como a eletricidade ¢ utilizada diariamente afetam os picos de demanda.
O problema se torna ainda mais complexo com a crescente participagdo do vento e da energia
solar fotovoltaica, demandando maior flexibilidade no gerenciamento da variabilidade no

consumo e da geracdo proveniente dessas fontes.

1.1.3 Equilibrio Oferta vs. Demanda

Kyriakopoulos e Arabatzis (2016) possuem o entendimento de que na ocorréncia de
incompatibilidade no tempo entre oferta (geragdo) e demanda (consumo), a escassez de
fornecimento ¢ comumente sustentada por uma fonte de energia confiavel, normalmente
suprida por geradores movidos por combustiveis fosseis.

A construgdo de sistemas de energia capazes de prover flexibilidade no despacho
energético € essencial para garantir a confiabilidade no fornecimento. De acordo com a IEC
(2011), as politicas governamentais necessitam considerar este quesito de fornecer
flexibilidade como um componente central no gerenciamento do sistema elétrico, sendo este o
meio para efetivamente atingir-se uma transi¢do para sistemas digitalizados e com baixa

emissdo de carbono.

1.1.4 Energias Renovaveis

A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas de 2015, realizada em
Paris e denominada COP 21, defendeu que uma transi¢ao rapida e global para tecnologias de
energia renovavel seria um fator muito importante para o desenvolvimento sustentavel,
evitando assim uma mudanga climatica catastrofica.

A reafirmacdo da preocupacdo com as mudangas climaticas pela COP 21 coloca a

energia renovavel como ponto central para alcancar os objetivos de sustentabilidade
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relacionados ao clima. Diante disto os governos enfrentam o desafio de discutir o que pode
ser alcangado em termos de politicas para atingir as metas coletivas do mundo para um
sistema de energia sustentavel.

Com isso, de forma paralela ao que ainda se discute no ambito governamental no
Brasil, os setores de energia em diversos paises do mundo incorporam tecnologias baseadas
em energia renovavel, que precisam ser comercializadas e ampliadas em decorréncia da
denominada descarbonizagdo, ou reducao das emissdes de CO, provenientes de sistemas
energéticos.

Conde (2013) ao discutir questdes ambientais avalia que os impactos na fase de
operacao das usinas de geracdo de energia elétrica variam conforme a fonte, o combustivel e a
tecnologia empregada, mas também em func¢do de cadeia produtiva por tras da energia gerada
e que ¢ preciso considerar fatores como: o balan¢o de energia para extracdo de matéria prima,
0 processamento, o transporte € o armazenamento, além dos materiais utilizados.

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel IRENA (2016) considera que o
impulso para alavancar o uso destas tecnologias de geracdo de energia renovavel serd a
reducdo de custos e que ha grande potencial de reducdo continua destes custos em um futuro
proximo.

A Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA) ¢ uma instituigcao
criada com a finalidade de promover o uso das energias renovaveis. Apresentada em 1981 na
Conferéncia das Nacdes Unidas para as Energias Renovaveis, realizada em Nairobi, Quénia, a
Agéncia foi formalmente criada em 2009, durante a Conferéncia de Bona, Alemanha.
Formada por 160 Estados Membros, conta hoje com 23 Estados em processo de adesdo, entre
estes 0 Brasil. Tem como principal missdo auxiliar e apoiar paises na transi¢do para uma
matriz energética sustentavel.

Outra importante fonte de informagdes para as questdes energéticas mundiais € a
Agéncia Internacional de Energia — IEA. Fundada em 1974, a IEA foi1 inicialmente projetada
para ajudar os paises a coordenar respostas para interrup¢des no fornecimento de petrdleo,
como a crise de 1973/74. Embora esse continue sendo um aspecto essencial de seu trabalho, a
IEA examina todo o espectro de questdes de energia, incluindo oferta e demanda de petroleo,
gas e carvao, tecnologias de energia renovavel, mercados de eletricidade, eficiéncia
energética, acesso a energia e gerenciamento do lado da demanda.

Ao se avaliar o status de energia renovavel pelo mundo, o Brasil apresenta condi¢ao
muito favoravel. Os dados da Agéncia Internacional de Energia - IEA (2018) refletem a

matriz energética dos principais mercados mundiais € o Grafico 1 — Consumo de energia
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renovavel nos maiores mercados (2017-2023) permite identificar as projecdes de crescimento
no consumo de energia renovavel nos grandes mercados mundiais e a posi¢ao de destaque que

o Brasil se encontra.
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As informagdes obtidas com base na conversdao energética, em milhdes de toneladas
de 6leo equivalente (Mtoe), identificam a China como a futura lider em energias renovaveis,
quando observados valores absolutos em 2023, ultrapassando a Unido Européia, ainda que a
representatividade em sua matriz energética seja reduzida e represente o percentual futuro de
11,6 %.

Rumo a se tornar o maior consumidor de energia renovavel mundial, especialmente
em razao das politicas de descarbonizagao de todos os setores, o principal objetivo do pais ¢ a
redu¢do da poluicao atmosférica local, segundo a IEA (2018).

Ainda pelos dados da IEA (2018), o Brasil encontra-se como o pais que possui a
matriz de oferta de energia primaria com a maior insercao percentual de fontes renovaveis,
responsavel por suprir 42,1 % do consumo em 2017, e em estagio crescente poderd se
aproximar de 45 % em 2023, levando em considera¢do toda a matriz energética do pais.

Os respectivos resultados que indicam o Brasil nesta posi¢ao de destaque em relagdo
ao percentual de energia renovavel de sua matriz energética sdo estabelecidos especialmente
pelo consumo de bioenergia, nos setores de transportes e industria, e da hidroeletricidade
como fonte dominante quando tratado especificamente o setor elétrico.

A Unido Europeia aparece bem posicionada nos aspectos de participacdo e
crescimento de renovaveis. Com elevado e crescente consumo e participagdo de energia
renovavel na matriz energética (incorporando 3,5% a mais de representatividade de
renovaveis na matriz energética no periodo 2017-2023), o estimulo é proveniente de metas
vinculativas de energias renovaveis para 2020 e 2030. Cabe salientar que o uso de energia
local renovéavel permite reduzir a dependéncia energética que muitos paises da Unido
Européia possuem.

Mesmo diante de fatores especificos das nagdes, o Grupo de Trabalho Aberto sobre
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (GTA-ODS), constituido no ambito da
Assembleia-Geral das Nagoes Unidas e cujas atividades foram concluidas em julho de 2014,
direcionaram no Brasil a Formag¢dao do Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda
Pos-2015.

Este Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda P6s-2015 (2015) relacionou
os avancos das energias renovaveis com a agenda de desenvolvimento da Conferéncia das
Nacgdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, adaptando a geracao de eletricidade com
as iniciativas politicas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e Desenvolvimento do

Milénio.
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Com as contribuicdes de 27 Ministérios e 6rgaos de governo brasileiro que integram
o referido Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda Pds-2015, foi elaborado o
documento “Negociagdes da Agenda de Desenvolvimento Pds-2015: Elementos Orientadores
(2015)”, com o objetivo de orientar os negociadores brasileiros nas discussdes do “Grupo de
Trabalho Aberto sobre Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (GTA-ODS)”, destacando-
se com relacdo a energia e mudanga do clima os seguintes elementos substantivos contidos

como orientadores na visao brasileira:

Quadro 1 — GTA-ODS - Elementos orientadores - aspecto de Energia:

Ampliar a producio e a distribuicio de energia elétrica realizadas pelos proprios

usuarios (“geracao distribuida”)

Eliminar subsidios ineficientes aos combustiveis fosseis, assegurando tratamento

especial e diferenciado para paises em desenvolvimento

Mobilizar financiamento para investir em infraestrutura energética moderna e

promover parcerias em matéria de energia sustentavel

Aumentar a capacitacio, promover a inovacio e a transferéncia de tecnologias

modernas de energia

Estimular a eficiéncia energética em toda a cadeia de valor: geracio,

transmissao, distribuicio e uso

Adotar processos produtivos mais sustentaveis, com redu¢do do consumo de energia

por unidade de PIB industrial

Estimular a conservagao de energia, reduzindo o desperdicio energético

Desenvolver infraestrutura energética de qualidade, confidvel, sustentavel e resiliente,
para apoiar o desenvolvimento econdmico € o bem-estar humano, com foco no acesso

equitativo e a pregos acessiveis para todos

Promover a substitui¢do dos combustiveis fosseis consumidos no transporte publico

por alternativas renovaveis

Reduzir a propor¢do de novos veiculos automotores movidos exclusivamente a

combustiveis fosseis

Fonte: Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda P6s-2015 (2015)
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Quadro 2 - GTA-ODS - Elementos orientadores - aspecto de Mudanga do Clima:

Promover a implantacio de energia limpa, incluindo as tecnologias de baixas ou

zZero emissoes

Apoiar a transferéncia de tecnologia para processos de solu¢does de baixo

carbono em infraestrutura e na induastria

Promover politicas publicas que permitam a adaptacdo e mitiguem os impactos das

mudancas climaticas, com énfase nas comunidades mais vulneraveis

Fomentar iniciativas de educacao ambiental para a conscientizagdo sobre mudanga do
clima e sobre prevencdo e preparacdo para desastres naturais decorrentes de seus
efeitos adversos, bem como a difusdo de tecnologias sociais de adaptacdo as

mudancas climaticas

Fonte: Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda P6s-2015 (2015)

Considerando o escopo deste trabalho, que é o de se verificar a inser¢do do
armazenamento de energia no planejamento energético nacional, informacdes relacionadas
com a matriz elétrica do pais foram verificadas, no sentido de se buscar aderéncia com estes

elementos orientadores.
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Para entender a participagdo das diversas fontes de energia, exclusivamente na matriz elétrica nacional, foram considerados os dados

disponibilizados pela EPE nas séries historicas do balango energético nacional 2018, conforme Grafico 2.

Grafico 2 — Participacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis na matriz elétrica nacional, por tipo de fonte (2018)
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Fonte: Adaptado de EPE (2018b)

Os dados atualizados da EPE sinalizam a grande variedade de fontes energéticas e a predominancia das fontes renovaveis, com a
hidraulica respondendo por 64,7 % da geracdo de energia elétrica no pais. As renovaveis também possuem relevante participacdo, quando
consideradas as fontes eolica e bagaco de cana, com 8,1% e 5,9 %, respectivamente. Somente ndo ocorre a sequéncia das fontes renovaveis como

as mais relevantes na matriz elétrica em razao da representativa participacao da fonte térmica a gas natural, com 9 % de participagao.
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Ao se avaliar séries historicas de 2011 a 2018 do Balango Energético Nacional (EPE, 2018b) para a matriz elétrica brasileira, observa-se
no Grafico 3 a predominancia da energia renovavel, com valores sempre aproximados a faixa de 80 % da representatividade destas fontes na

geracdo de energia elétrica, com retomada de crescimento a partir de 2015.

Grafico 3 — Participacao de fontes renovaveis e ndo renovaveis na matriz elétrica nacional
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Fonte: Adaptado de EPE (2018b)
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Para avaliar esta retomada na geracdo de energia elétrica das fontes renovaveis, foram identificadas as participacdes de cada fonte

inserida no contexto das renovaveis.

Grafico 4 — Participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica nacional, por tipo de fonte (%)
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Fonte: Adaptado de EPE (2018b)

Observa-se que novas fontes renovaveis despontaram com grande representatividade nos ultimos anos. A energia proveniente de fonte
Eolica passou a contar com relevante participacao a partir de 2015/2016, superando, inclusive, outras fontes como o Bagaco de Cana e Lixivia.

Cabe também a identificacdo da fonte solar, ainda que com pequena participagdo, se apresentando como alternativa.
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No contexto do atendimento aos elementos orientadores estabelecidos pelo Grupo de Trabalho Aberto sobre Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (GTA-ODS) ¢ importante avaliar o comportamento das fontes de energia em relagdo ao potencial de emissdo de
COas. O incremento por fontes renovaveis produz efeito muito positivo frente alternativas habituais quando considerados os fatores de emissdes
de COz por kWh por fonte. Para esta avaliacdo, os fatores de emissdo utilizados neste estudo se baseiam no artigo de Portugal, Pereira et al.
(2016), que apresenta metodologia e estudo de caso para o Setor Elétrico Brasileiro. O Grafico 5 identifica os fatores de emissdo para tecnologias

observadas na expansdo do sistema elétrico brasileiro.

Grafico 5 - Emissoes de Carbono por fonte
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Fonte: (PORTUGAL-PEREIRA et al., 2016)
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Verifica-se pelo Grafico 5 - Emissdes de Carbono por fonte, que as fontes hidraulicas
e as energias denominadas renovaveis e que estdo em desenvolvimento na matriz elétrica
nacional (biomassa, eolica e solar) apresentam nivel de emissao de CO2 minimo, quando
comparado com as tecnologias oriundas de combustivel fossil (6leo combustivel, gas natural e
carvao). Esta vantagem das renovaveis também ¢ visivel mesmo considerando uso de
tecnologias com fonte em combustiveis fosseis acopladas a processos de captura e
armazenamento de carbono.

Constata-se assim que a maior participacdo dessas fontes ¢ extremamente favoravel.

A PSR consultoria (2018) indica que externalidades referentes aos atributos de cada
fonte ndo sdo valoradas de forma explicita nos leildes de energia realizados pelo governo para
atender a expansao da oferta, em que pese o leildo por fonte possuir pregos distintos para cada
produto ofertado. Subsidios e incentivos também influenciam o resultado dos leildes e,
consequentemente, a expansao do sistema. Como resultado, o preco final dos atuais leildes de
energia nao reflete todos os custos e beneficios de cada fonte.

No entanto, A PSR consultoria (2018) também indica que mudancas no perfil da
geracdo brasileira podem resultar em perda de flexibilidade sist€émica com a inser¢do de
renovaveis, consequéncia do aumento da capacidade instalada no sistema com a inclusdo de
geracao suprida por fontes ndo armazenaveis.

Conforme anteriormente mencionado, fontes renovaveis como a eélica e solar
fotovoltaica possuem o imediato aproveitamento da energia gerada.

Para melhor ilustrar a redugdo da flexibilidade que estd ocorrendo, os gréficos a
seguir identificam os niveis de armazenamento dos subsistemas elétricos do SIN nos ultimos
20 anos. Os subsistemas elétricos identificados sdo os subsistemas Nordeste, Norte,
Sudeste/Cento-Oeste e Sul e caracterizam, para o periodo de janeiro de 1999 a dezembro de

2018, a variagdo da energia armazenada em GWh.
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Gréfico 6 - Energia Armazenada Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (GWh)
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Fonte: Historico da Operagdo do ONS (2018)

O subsistema Sudeste-Centro Oeste ¢ o maior subsistema em volume de
armazenamento de energia proveniente de fontes hidricas do pais. A representatividade da
capacidade de armazenamento deste subsistema torna ainda mais relevante para o sistema
elétrico nacional a influéncia de um deplecionamento nos reservatorios do mesmo e,
consequentemente, da capacidade de armazenar energia.

O que se verifica desde 2013 ¢ a reducdo do armazenamento para patamares em
torno de 50 % em relagdo aos 10 anos anteriores € em niveis proximos ao periodo de

racionamento de energia no comego do século XXI.
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Grafico 7 — Energia Armazenada Subsistema Nordeste (GWh)
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Fonte: Historico da Operagao do ONS (2018)

O subsistema Nordeste ¢ o segundo maior subsistema em armazenamento de energia
proveniente de fontes hidricas do pais. Assim como se verifica no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste, este subsistema apresenta queda de patamar de armazenamento desde 2013. Mesmo
quando comparado ao periodo em que houve racionamento no Brasil (inicio dos anos 2000)
verifica-se niveis inferiores ¢ um periodo mais prolongado de deplecionamento dos

reservatorios.
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Grafico 8 - Energia Armazenada Subsistema Norte (GWh)
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Fonte: Historico da Operagdo do ONS (2018)

O subsistema Norte ¢ 0 menor subsistema em armazenamento de energia proveniente
de fontes hidricas do pais. Possui uma determinada estabilidade, mas também demonstra nos
ultimos anos uma queda, ainda que proporcionalmente menor do que os demais, que sao
subsistemas de maior porte.

Os graficos acima identificam patamares de armazenamento menores desde 2013
para os subsistemas Nordeste, Norte e Sudeste/Centro-Oeste do SIN.

A influéncia das vazdes do sistema hidrico nacional e sua capacidade de
armazenamento influenciam na operacao e na necessidade de complementariedade energética.

O grafico, a seguir, apresenta o Gnico sistema que possui 0s mesmos patamares de

variagoes hidricas ao longo dos ultimos 20 anos, que ¢ o Subsistema Sul.
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Grafico 9 - Energia Armazenada Subsistema Sul (GWh)
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Fonte: Historico da Operagao do ONS (2018)

Ainda que este subsistema sul possua similaridade na variacdo do armazenamento,
sua representatividade no SIN em termos de volume de energia armazenada em GWh ¢ baixa,
conforme evidencia-se na andlise de capacidades dos atingidas ao longo do periodo nos
subsistemas.

Ao se avaliar as capacidades dos subsistemas, verificou-se que o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste € o que possui o maior volume de energia armazenavel, que pode
chegar a 130 GWh, como apontado no melhor ano do histérico apresentado. Somados os
melhores periodos dos demais subsistemas — de forma ndo coincidentes — o volume de
armazenamento resultaria em aproximadamente 58 GWh.

Ao se observar periodos de maior deplecionamento dos subsistemas, observa-se:
Sudeste/Centro-Oeste com aproximadamente 25 GWh e os demais subsistemas somando 6
GWHh em seus piores anos ndo coincidentes.

Portanto, a seguranga energética proveniente dos armazenamentos dos subsistemas
do SIN ¢ muito dependente do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Esta grande dependéncia do armazenamento energético por fontes hidraulicas e a

manutencdo destes patamares de armazenamento inferiores ao historico da operacdo dos
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sistemas resultam em necessidade de outras fontes de suprimento para manter a seguranca
energética além da capacidade dos reservatorios e da simples inser¢do de outras renovaveis.

A caracterizagdo de problemas ocasionados pelo aumento de taxas de geragdo
renovaveis foi identificada pela Comissao Internacional Eletrotécnica. Ao elaborar o relatério
sobre a tecnologia de Armazenamento de Energia em IEC (2011), questdes como os
problemas como flutuacdo de tensdo e falta de confiabilidade foram elencados e estdo
apresentados na Figura 2 — Problemas na geracao de energia por fontes renovaveis e possiveis

solugoes.
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- Conexdo na rede (On-grid)
Tecnologias — - -
Geracdo renovavel

Figura 2 — Problemas na geragao de energia por fontes renovaveis e possiveis solucdes

Reducdo de emisstes de CO?

Independéncia de combustiveis fosseis

Conexdo fora da rede (Off-grid)

Veiculo elétrico alimentado por eletricidade de fontes de
energia nao fosseis ou com reducédo de emissdes
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA esta implicito na tecnologia

Flutuacdo de poténcia
Dificuldade de manter o fornecimento de

poténcia

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Oferece maior estabilidade para edlica e
fotovoltaica em redes de baixa, média e
alta tensdo.

Com a redugdo da necessidade de controle

por geracdo térmica, as operacdes
existentes dessa tecnologia podem ser

mais eficientes.

Falta de Confiabilidade
Dificuldade no atendimento continuo
da demanda de energia

____________________________________ t e ————

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Possibilita o incremento do autoconsumo de energia
fotovoltaica em residéncias, liberando uso e necessidade de
investimentos em redes de baixa tensio;

Possibilita o deslocamento de tempo na injecdo de poténcia de
edlicas e fotovoltaicas em redes de baixa e média tensdo.
Permite atendimento total de capacidade por meio de
instalacdo de fontes de energia renovavel.

Reforga instalacies de transmissdo para maior atendimento a
parques eolicos, suavizando efeitos.

Fonte: adaptado de IEC (2011)
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O trabalho da IEC identifica que para atender os direcionadores que objetivam a
reducdo de emissdes de CO; por meio de energias renovaveis as solugcdes de armazenamento

de energia sempre estao associadas.

1.1.5 Armazenamento de Energia

Diversos papéis exercidos pelo armazenamento de energia podem representar
servicos adicionais prestados pelas distribuidoras de energia ou inerentes ao proprio negocio
de distribuigao.

Neste sentido, o IEC (2011) descreve em quais situagdes a tecnologia de
armazenamento de energia podem ser relevantes no processo das proprias distribuidoras.

O Quadro 3 - Uso do armazenamento por distribuidoras de energia - identifica as
seguintes situagdes: como variagdo horaria ou time shifting, qualidade da energia ou power
quality. eficiéncia no uso de rede, sistemas isolados e o ja utilizado uso como energia
emergencial para uso em protecdo e controle de equipamentos do sistema — e as respectivas

caracteristicas de uso.
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Quadro 3 - Uso do armazenamento por distribuidoras de energia

Finalidade

Caracteristicas do uso

Variacdo horaria ou
time shifting

Implementacgdo de capacidade de geragdo de ponta para atender demandas de pico.

Para algumas concessionarias o custo de geracdo pode ser reduzido com o armazenamento de
eletricidade fora dos horarios de pico, por exemplo, a noite, descarregando-a nos horarios de pico. A
diferenca de custo na demanda de pico € o que indicara o beneficio de armazenar eletricidade.

O uso do armazenamento permite diminuir a diferenca da poténcia instalada e necessaria para atender
o periodo diurno e o periodo noturno, por exemplo, possibilitando um sistema com modelo de geracdo
mais eficiente.

Ja s3o encontradas solugdes comerciais de usinas hidrelétricas bombeadas e, mais recentemente,
baterias em larga escala acopladas a subestagdes.

Qualidade da

energia ou power
quality

Um servigo basico fornecido por concessionarias de energia € a manutengdo dos niveis de tensdo e
freqliéncia em um determinado nivel de tolerancia. A frequéncia é controlada ajustando a saida de
geradores ou linhas de energia e a tens3o é geralmente controlada por deriva¢es de transformadores e
poténcia reativa com modificadores de fase.

O armazenamento de energia pode fornecer fungdes para controle de frequéncia e, quando localizado
no final de uma linha com carga pesada, pode melhorar as quedas de tensdo ao descarregar a
eletricidade, reduzindo a necessidade de ajustes de tensdo.

Eficiéncia no uso de
rede

Impedimentos em reforcos de linhas para atendimento de demanda podem levar a congestiionamento
de rede. A implantagdo de baterias de grande porte instaladas em subestagdes apropriadas podem
atenuar este congestionamento adiando ou, até mesmo, suspendendo a necessidade do refor¢o da
rede.

Sistemas isolados

Pequenas redes de energia isoladas, como por exemplo em uma ilha, necessitam de geradores que
atendam ao pico de demanda de energia. O armazenamento de energia pode estabilizar o fornecimento
e a capacidade instalada pode ser a qua atenda a média da demanda.

Energia emergencial

Armazenamento de energia que objetiva o uso em sistemas de protecdo e controle de equipamentos.
Aplicagdes ja usuais.

Fonte: adaptado de IEC (2011)
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A IRENA (2017) também apresenta as possibilidades de uso do armazenamento de
energia e inclui em seus estudos as perspectivas de evolugdo de aplicacdes de forma a
considerar o periodo de transi¢ao energética que o mundo esta vivenciando.

A Figura 3 - Necessidades do armazenamento de energia na transicdo energética -
resume a expectativa da IRENA (Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis) com
relagdo aos sistemas envolvidos e avangos esperados ao logo dos proximos anos.

Destaca-se nas perspectivas apresentadas por IRENA (2017), que as tecnologias de
armazenamento de energia devem constituir importantes ativos, ja na proxima década.

Diversos usos em sistemas de energia, que passam por sistemas desconectados da
rede, conectados como servigos de rede ou aplicagdes integradas a energias renovaveis ou
como autoconsumo e veiculos elétricos.

A evolucgdo projetada para a partir de 2030 indica que a tecnologia estara plenamente

inserida em termos de competitividade para todos os sistemas.
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Sistemas
desconectados
da rede ou
isolados

Servigos de
rede

Integracdo da
Energia
Renovavel
Variavel

Auto
consumo

Mobilidade
elétrica

Atual

Sistemas residenciais
solares, mini redes e

Aplicages de alta
poténcia e baixa

capacidade(ex.
resp.frequéncia)

Pouca participacdo, uso
em capacidade firme e
curta duragdo

Em precos elevados no
varejo e locais com baixo
custo de instalacdo de
telhados solares com
suporte regulatorio
Custos competitivos para
veiculos de 2 ou 3 rodas

e alguns carros. Mercado
modesto de veiculos
conectados na rede

2020-2030

Aumento da
implementacao, muito
alta-100 % da
participacdo de energia
renovavel

Viavel para aplicactes
com maior necessidade
energetica

(ex.capacidade firme)

Grande participacdo em
capacidade firme, tempo
de uso dentro do dia

Viavel em mercados com
custos competitivos de
telhados solares e precos
de varejo moderados

Viavel para veiculos
elétricos com
passageiros. Crescimento
para comerciais leves e
conectados na rede.

Fonte: Adaptado de IRENA (2017)

Figura 3 - Necessidades do armazenamento de energia na transi¢cao energética

2030 2

Aumento da
implementacdo, mesmo
em grandes ilhas

Viavel para alta poténcia
e oferta de servigos
energéticos

Provendo capacidade
firme e tempo de uso
maior do que o dia.

Viavel para a maior parte
dos telhados solares
acoplados com
armazenamento de
energia.
Altamente competitivo
para passageiros, transp.
publico e comerciais.
Alto potencial para
conectados na rede.
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Avancos sdo esperados no Brasil com relacdo as tecnologias que permitam a
integracdo entre as novas fontes e possibilite maior flexibilidade no atendimento ao mercado,
desde a publicacdo do Plano Decenal de Energia — PDE - 2026 e da minuta proposta pelo
Ministério de Minas e Energia em fevereiro de 2018 (MME, 2018), no ambito da Consulta
Publica n.033/2017.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ao publicar o Plano Decenal de Energia
(PDE) (EPE, 2017) identificou a necessidade, em relacdo ao armazenamento de energia, de
implementar alteragdes em modelos computacionais de operagdo e planejamento para que
exista uma discretizacdo temporaria ou seja, particionar em menor intervalo de tempo, de
forma a possibilitar maior flexibilidade operativa e capacidade de atendimento a ponta,
favorecendo hidrelétricas reversiveis, baterias de armazenamento ou termelétricas de partida
rapida. A superacdo desta barreira temporal dos modelos computacionais ¢ necessaria para
possibilitar a expansdo e competitividade das tecnologias.

Sobre este ponto, houve aprimoramentos do Modelo de Decisdo de Investimentos
(MDI) (EPE, 2018c). As principais evolugdes do modelo foram a discretizagao por patamares
de carga e a incorporacdo das tecnologias de armazenamento.

A minuta proposta pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2018), no ambito da

Consulta Publica n.033/2017 para o aprimoramento do marco legal do setor elétrico, dispos:

“dispositivo regulamentar que prevé que, a partir da implantagdo da
separagdo de lastro e energia, o Poder Concedente podera contratar a energia
no mercado regulado (...), e contratar empreendimentos por fonte ou
hibridos, o que valoriza as energias renovaveis e as solucdes de

armazenamento.”

Prevalecendo este dispositivo conforme minuta, a partir de 30 de junho de 2020 o
poder concedente deveria incluir na contratacdo de novos empreendimentos o atendimento de
necessidades sistémicas, admitindo-se o armazenamento associado.

Em estudo sobre beneficios e custos das fontes de geracdo de energia elétrica no
Brasil, o Instituto Escolhas! (2018) considera que a garantia de um fornecimento de energia

deve estar associada a varios objetivos, de forma simultanea:

! Instituto Escolhas é uma associagdo civil sem fins econdmicos, fundada em agosto de 2015,
para qualificar o debate sobre sustentabilidade por meio da tradu¢do numérica dos impactos

econdmicos, sociais e ambientais das decisdes publicas e privadas. Seu objetivo é produzir estudos,
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a) Tarifas médicas para o consumidor;

b) Confiabilidade, com a redu¢do de falhas de suprimento e poténcia;

c) Robustez no fornecimento, resistindo a falhas catastroficas ou de suprimento

energético;

d) Cumprimento de compromissos do pais, como a limitagdo de gases de efeito

estufa em razdo do Acordo de Paris, celebrado na COP-21.

Com estes objetivos, o Instituto Escolhas (2018) apresentou uma metodologia de
precificacao de valoragdao de fontes de suprimento energético incluindo atributos que estdo
além dos atualmente observados no modelo energético nacional. No atual modelo os
principais vetores sdo os associados aos custos de investimento e operagdo, por vez
alicercados em subsidios e isengoes.

Como complemento, o estudo indica a inclusdo de atributos como: servigos prestados
pela fonte (modulagdo, sazonalidade, robustez e confiabilidade), custos de infraestrutura
causados ou evitados pelo gerador e custos ambientais (ESCOLHAS, 2018).

A ANEEL (2018), em discussao no ambito da CP 010/2018 relativa ao
aprimoramento da REN 482/2012 que regulamenta a aplicacdo de um sistema de
compensagdo de energia para micro e mini geragdo distribuida também sinaliza a ampliagao
de atributos de valoragdo como reducdo de CO», geracdo de empregos, impactos ambientais,
desenvolvimento de mercado com pulverizagdao de investimentos, reducdo de perdas técnicas,
capacidade evitada em geragao, etc.

Estes tipos de iniciativas, com base em inclusdo de atributos que conferem maior
assertividade para aspectos até entdo ndo mensurados, podem ser fatores chave para que
tecnologias de armazenamento sejam incluidas no rol de tecnologias utilizadas. As aplicagdes
voltadas ao armazenamento podem contribuir de forma essencial para competitividade de
determinadas fontes energéticas e sob a aplicacdo de fatores ainda ndo observados pelos
modelos de planejamento, constituirem componentes modulares na composicdo de novos
projetos.

Um planejamento especifico por expansdo de capacidade de geragdo sem valorar
outros atributos — como atributos ambientais, horarios, servicos prestados ao sistema e

externalidades, ainda que carecam de mais estudos - privilegia o uso de tecnologias de

analises e relatorios que amparem novas leituras e argumentos capazes de superar a polarizacao
ideologica das escolhas conflituosas do planejamento, permitindo a construgdo de solugdes para

viabilizar o desenvolvimento sustentavel.
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geracdo oriundas de combustiveis fosseis em detrimento de fontes complementares
renovaveis com tecnologias de armazenamento associadas.

Entretanto, estes diversos atributos envolvendo a evolucdo dos sistemas elétricos
colocam a tecnologia de armazenamento de energia com extrema relevancia, tornando-a
passivel de observagdo em termos de planejamento energético nacional, especialmente
considerando que os principais planos de governo, o Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE) e o Plano Nacional de Energia (PNE), contemplam horizontes temporais que avangam
sobre o periodo previsto para a transi¢ao energética.

As situacdes observadas na literatura identificaram que ndo existem discussdes
cientificas no Brasil quanto a inser¢do efetiva da tecnologia de armazenamento de energia
como ponto chave da transi¢do energética no planejamento energético nacional.

Esta constatagdo abre uma lacuna para investigagdes. Paralelamente, verificou-se que
o tema tem sido incorporado nas politicas de paises como Estados Unidos e Australia,
Alemanha e Japao, entre outros.

Considerando estas premissas surgem algumas hipdteses para esta pesquisa:

a) o tema armazenamento ainda ¢ pouco considerado no planejamento energético;

b) a experiéncia de outros paises com armazenamento energético pode gerar

subsidios para o planejamento de politicas publicas nacionais.

2 OBJETIVOS

Como forma de sistematizar e orientar o trabalho de pesquisa foram estabelecidos

objetivos geral e especificos para a dissertacao.

2.1 OBIJETIVO GERAL

Diante do cenario de incremento das fontes de energia intermitentes na matriz
energética, das novas tecnologias de armazenamento de energia elétrica como mecanismo de
flexibilidade de uso da energia gerada, dos compromissos internacionais firmados no ambito
da Conferéncia das Na¢des Unidas em dire¢dao ao desenvolvimento sustentavel pos 2015, este
trabalho tem como objetivo principal identificar politicas publicas relacionadas ao
armazenamento de energia e aplicagoes que atendam a realidade brasileira, considerando
exemplos internacionais. Para o estudo foram considerados modelos internacionais dos

Estados Unidos da América e Australia.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos do trabalho, elenca-se:

a) revisar o estado da arte das principais tecnologias de armazenamento de energia
elétrica;

b) avaliar como o planejamento energético nacional influencia os processos
decisorios sobre as fontes que sao ou serdao adotadas;

c) identificar quais politicas sdo adotadas como incentivo a implementacdo de
sistemas de armazenamento de energia;

d) identificar nas experi€ncias internacionais referidas anteriormente quais politicas

voltadas ao armazenamento de energia podem orientar politicas nacionais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, considerando os objetivos deste trabalho, serdo apresentados os seguintes
topicos:

a) Tecnologias para o armazenamento de energia;

b) Planejamento energético;

c) Politicas publicas nacionais relacionadas ao armazenamento de energia; e,

d) Politicas publicas internacionais relacionadas ao armazenamento de energia.

De acordo com revisdo sistematica realizada, alguns autores por meio de seus
trabalhos, auxiliam na construgdo desta pesquisa, promovendo e qualificando discussdes
relevantes sobre o tema em estudo.

Em tecnologias de armazenamento de energia sao apresentados aspectos relativos a
caracteristicas de atendimento, status de evolug¢do comercial e tecnoldgica e o tratamento de
final do ciclo de vida para algumas tecnologias.

Com a revisdo, detalhando as tecnologias, também sera avaliado o contexto do
planejamento energético nacional passando por um historico, estrutura € modelos.

As defini¢des do planejamento energético sdo consubstanciadas em politicas
publicas. Considerando a experiéncias dos Estados Unidos e Australia em politicas publicas
relacionadas com a tecnologia de armazenamento de energia buscou-se elencar suas

iniciativas e agoes.
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3.1 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Luo et al. (2015) em seu estudo intitulado "Overview of current development in
electrical energy storage technologies and the application potential in power system
operation" apresentam o estado da arte das tecnologias de armazenamento de energia. De
acordo com os autores as tecnologias podem ser classificadas em seis formas: Mecanica;
Eletroquimica; Elétrica; Termoquimica; Quimica; e, Térmica. Estas tecnologias serdo
detalhadas nesta segao.

Ao avaliar os beneficios do sistema de tecnologias de armazenamento, ¢ importante
considerar dois aspectos principais (STRBAC et al., 2012):

a) Diferentes horizontes de tempo: estd relacionado com investimentos de longo

prazo ou ao balanceamento em tempo real em uma escala de segundo a segundo.
Com base neste aspecto as tecnologias de armazenamento podem contribuir para
aumentar a eficiéncia do sistema elétrico, melhor aproveitamento dos ativos de
geracdo ou até mesmo mitigagcdo de investimentos em transmissao.

b) Diferentes ativos no sistema de energia: as tecnologias de armazenamento podem

ser inseridas em diferentes pontos do sistema elétrico, incluindo ativos de geracao
(de larga escala a pequena escala distribuida), rede de transmissdo (nacional e
interconexdes) e rede de distribuicdo local operando em varios niveis de tensao.
Assim, desde tecnologias em grande escala conectadas a rede de transmissdo
nacional, como armazenamento em grande escala, até tecnologias amplamente
distribuidas e conectadas a redes locais de distribui¢cdo de baixa voltagem, podem
estar contempladas.

Strbac et al.(2012) ao dispor sobre a importancia de tecnologias capturarem as
interacdes em diferentes escalas de tempo e em diferentes tipos de ativos, inclui tecnologias
alternativas de balanceamento de carga, como armazenamento e resposta do lado da demanda.
Este ponto ¢ essencial para a analise de futuros sistemas de eletricidade de baixa emissdo de
carbono.

Derivado do estudo de publicagdes recentes, Luo et al. (2015) apresentam as
capacidades e aplicagdes de tecnologias de armazenamento, o status de desenvolvimento ou
comercializagdo e o potencial para enfrentar os desafios de seguranga e confiabilidade dos
sistemas de energia no Reino Unido. No contexto deste trabalho, a avaliagdo das tecnologias ¢

similar ao que muitos paises devem enfrentar com as tendéncias de transi¢dao energética.
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A Figura 4 - Capacidades e aplicagdes das tecnologias de armazenamento de energia,
apresenta as tecnologias em fase comercial ¢ em desenvolvimento em base de tempo de
descarga na poténcia nominal (milissegundo até ano) e capacidade nominal de atendimento
(Wh). Sob esses aspectos de tempo de descarga e capacidade de atendimento ¢ possivel
ilustrar por sobreposi¢do quais os sistemas de energia que podem ser afetados pela inser¢ao

destas tecnologias, de acordo com o tempo de descarga na poténcia e capacidades nominais.



Capacidade Nominal

Figura 4 - Capacidades e aplicacdes das tecnologias de armazenamento de energia

Tecnologias comercializadas

Sistemas afetados

Tecnologias em desenvolvimento

1 PWh
Controle Importag-?o
e de energia
10 TWh Sazonal _
100 GWh Variacao de producdo das edlicas
Pico diario do
sistema - Bomb. Hidr.(PHS)
1GWh Ar-comprimido
_ (CAES)
CAES+TES Controle térmico
10 MWh Supercapacitores coletivo
a Rede (_13__ Energia térmica da
Volantes de 7 ¢ - Bateria de fluxo . DISTIDUICAO '
100 kWh Inércia P 2% Bateria conectada a rede
Necessidades
Baterias convencionais i
— usuario final
1 kWh Supercondutor Magnético(SMES)
Milisegundo Segundo Minuto Hora Dia Més

Duracdo do Tempo de Descarga na Poténcia Nominal

Fonte: Adaptado de LUO et al.(2015)
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Conclui-se pela Figura 4 - Capacidades e aplicagdes das tecnologias de
armazenamento de energia, que as tecnologias, ainda que em desenvolvimento ou ja
comercializaveis, sao capazes de cobrir tempo de duracdo de descargas de poténcia com
variacoes de periodo da ordem de milissegundos a meses. Individualmente ou em modulos as
capacidades nominais de diversos sistemas podem ser supridas, parcialmente ou em sua
totalidade. Notadamente, a principal questdo de inclusdo do armazenamento ¢ o estagio de
desenvolvimento das tecnologias. O bombeamento hidraulico, as tecnologias de ar
comprimido e as baterias convencionais sdo as que apresentam estagio efetivo de
comercializagao.

Estas tecnologias ja comercializaveis sdo capazes de atingir, por capacidade e tempo
de descarga, funcdes relevantes em sistemas de grande importancia, como servicos ancilares -
servigos que constituem requisitos técnicos essenciais para que o SIN opere com qualidade e
seguranga, smart grid suporte, rede de distribui¢do, necessidades do uso final e, de forma
modular poderiam satisfazer a necessidade de atendimento de capacidade nominal para pico

diario do sistema e varia¢do da gerag@o proveniente de edlicas.

3.2 TIPOS DE TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Luo et al. (2015) em seu estudo "Overview of current development in electrical
energy storage technologies and the application potential in power system operation" aponta

que as tecnologias empregadas para cada forma de armazenamento sdo categorizadas da por:

a) mecanica (armazenamento hidrelétrico bombeado, armazenamento de energia de
ar comprimido e volantes de inércia “flywheels”);

b) eletroquimica (baterias recarregaveis convencionais e baterias de fluxo);

c) elétrica (capacitores, supercapacitores € armazenamento de energia magnética
supercondutora);

d) termoquimicas (combustiveis solares e armazenamento com células combustivel);

e) armazenamento de energia térmica (armazenamento de calor sensivel e

armazenamento de calor latente).

De acordo com o estudo de Kyriakopoulos e Arabatzis (2016), os principais

parametros associados as tecnologias de armazenamento sio:
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a) classificagdo de poténcia;
b) classifica¢do de energia;
¢) tempo de resposta;

d) densidade de energia;

e) densidade de poténcia;

f) temperatura de operagao;
g) descarga automatica;

h) eficiéncia;

1) vida util em ciclos de recargas.

Entre esses parametros-chave, o estudo revela que os mais importantes em relagao ao
know-how de capacidade das tecnologias de armazenamento sdo a densidade de energia,
densidade de poténcia, eficiéncia e recursos de descarga/recarga.

A seguir, sdo apresentadas as tecnologias contempladas no estudo de Luo et al.
(2015) e complementando-as, quando pertinente, com informag¢des de outras fontes,

observando o detalhamento construtivo e/ou operacional de forma individual.

3.2.1 Armazenamento Hidroelétrico Bombeado (PHS) ou Usinas Hidroelétricas
Reversiveis (UHR)

Uma usina PHS tipica utiliza dois reservatorios de agua, separados verticalmente.
Durante as horas de demanda de eletricidade fora do pico, a dgua ¢ bombeada para o
reservatorio de nivel mais alto; durante as horas de pico, a agua pode ser liberada de volta
para o reservatorio de nivel inferior. No processo, a dgua aciona unidades de turbina que
acionam as maquinas elétricas para gerar eletricidade.

A quantidade de energia armazenada depende da diferenca de altura entre os dois
reservatorios e do volume total de 4gua armazenada.

A poténcia nominal das usinas de PHS depende da pressao da agua e da taxa de fluxo

através das turbinas e da poténcia nominal das unidades de bomba / turbina e gerador / motor.

3.2.2  Armazenamento de energia de ar comprimido (CAES)

Durante os periodos de baixa demanda de energia, a eletricidade excedente aciona

uma unidade de motor / gerador reversivel para executar uma cadeia de compressores para
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injetar ar em um reservatério de armazenamento, que pode ser uma caverna subterrdnea ou
tanques sobre a terra. A energia é armazenada na forma de ar de alta pressao.

Quando a geracdo de energia ndo consegue atender a demanda de carga, o ar
comprimido armazenado ¢ liberado e aquecido por uma fonte de calor que pode ser
proveniente da combustdo de combustivel fossil ou do calor recuperado da compressdo do
processo.

A energia do ar comprimido ¢ finalmente capturada pelas turbinas e o calor residual
do escape pode ser reutilizado por uma unidade de recarga.

De acordo com a Energy Storage Association - ESA (2018), devido a baixa
densidade de armazenamento do CAES, sdo necessarias grandes areas. O uso de cavernas
salinas, artificialmente construidas em formacgdes de sal profundo, ¢ apropriado pois possuem
propriedades importantes, como: alta flexibilidade sem perdas de pressdo e ndo reagem com o
oxigénio do ar e a rocha hospedeira salgada.

Como alternativa ¢ possivel o uso de aquiferos naturais. Entretanto, este método
necessita maiores estudos relativos a reagdo com oxigénio, formagdo de microorganismos e
deplecao ou o bloqueio dos espagos porosos no reservatorio.

Avangos em estudos de uso de campos de gas natural esgotados também estdo sendo
realizados e, além das questdes de esgotamento e bloqueio, a mistura de hidrocarbonetos

residuais com ar comprimido € ponto a ser considerado.

3.2.3 Volante de inércia (FES)

Um moderno sistema FES é composto por cinco componentes principais: um volante
de inércia - que se trata de uma massa girante armazenando energia cinética - um grupo de
mancais, um motor / gerador elétrico reversivel, uma unidade eletronica de poténcia e uma
camara de vacuo.

Os sistemas FES usam eletricidade para acelerar ou desacelerar o volante, isto €, a
energia armazenada ¢ transferida para ou a partir do volante através de um motor-gerador
integrado. Para reduzir o cisalhamento do vento e a perda de energia da resisténcia do ar, o
sistema FES pode ser colocado em um ambiente de alto vacuo.

A quantidade de energia armazenada depende da velocidade de rotagdo do volante e

de sua inércia.



53

3.2.4 Baterias

A bateria recarregavel ¢ uma das tecnologias de armazenamento de energia mais
utilizadas no dia a dia e consiste em um numero de células eletroquimicas conectadas em série
ou em paralelo, que produzem eletricidade com uma voltagem desejada de uma reagdo
eletroquimica. Cada célula contém dois eletrodos (um anodo € um catodo) com um eletrélito
que pode estar em estado solido, liquido ou poroso/viscoso e pode converter,
bidirecionalmente, energia elétrica e quimica.

As baterias podem ser amplamente utilizadas em diferentes aplicagdes, como
qualidade de energia, gerenciamento de energia, sistemas de energia e transporte.

Atualmente, tempos de ciclagem relativamente baixos e altos custos de manutengao
tém sido considerados como as principais barreiras para a implementagdo de grandes
instalagdes.

A eliminagdo ou reciclagem de baterias descarregadas deve ser considerada se forem
utilizados materiais quimicos toxicos. Jiao e Evans (2016) ainda apresenta especial interesse
do setor energético para modelos de negdcio que possam reaproveitar as baterias de uso
potencial no setor de transporte, ao fim de sua vida 1til para a func¢do original exercida, como
integracao energética de fontes renovaveis e balan¢o de demanda.

Os tipos de baterias variam de acordo com sua composi¢do, cuja reagdo quimica faz
com que varie a tensdo unitaria. As principais composigdes sdo: chumbo acido; ion-litio; sal

fundido; niquel-caddmio; hidreto metélico de niquel; cloreto niqueloso.

3.2.4.1 Baterias de fluxo (FBES)

Uma bateria de fluxo armazena energia em dois pares redox (redugdo/oxidagdo)
soluveis nos tanques de eletrolito liquido externo. Esses eletrolitos podem ser bombeados dos
tanques para a pilha de células, que consiste de dois compartimentos de fluxo de eletrdlito
separados por membranas seletivas de ions.

A operagdo ¢ baseada em reagdes de reducdo-oxidacdo das solugdes eletroliticas.
Durante a fase de carga, um eletrdlito ¢ oxidado no anodo e outro eletrolito ¢ reduzido no
catodo, e a energia elétrica ¢ convertida na energia quimica do eletrolito. Este processo ¢

revertido durante a fase de distribuicao.
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As baterias de fluxo podem ser classificadas nas categorias de baterias de fluxo redox
e baterias de fluxo hibrido, dependendo se os componentes eletroativos podem ser dissolvidos

no eletrolito.

3.2.5 Capacitores ou supercapacitores

Um capacitor ¢ composto de pelo menos dois condutores elétricos (normalmente
feito de folhas de metal) separados por uma fina camada de isolador (normalmente feito de
ceramica, vidro ou filme plastico). Quando um capacitor ¢ carregado a energia ¢ armazenada
no material dielétrico em um campo eletrostatico.

Capacitores sdo apropriados para armazenar pequenas quantidades de energia elétrica
e conduzir uma tensdo variavel e possuem maior densidade de poténcia € menor tempo de
carregamento em comparaciao com as baterias convencionais. No entanto, eles tém capacidade
limitada, densidade de energia relativamente baixa e alta dissipac¢do de energia devido as altas
perdas de auto descarga. Supercapacitores, também denominados capacitores elétricos de
camada dupla ou ultra capacitores, contém dois eletrodos condutores, um eletrolito e um
separador de membrana porosa.

A energia ¢ armazenada na forma de carga estatica nas superficies entre o eletrolito e
os dois eletrodos condutores. As densidades de energia dos supercapacitores estdo entre as

baterias recarregaveis e os capacitores tradicionais.

3.2.6 Armazenamento de energia magnética supercondutora (SMES)

Um sistema SMES tipico ¢ composto por trés componentes principais: bobina
supercondutora; condicionamento de energia; e, subsistema de refrigeracao e vacuo.

O sistema SMES armazena energia elétrica no campo magnético gerado pela
Corrente Direta (DC) na bobina supercondutora, resfriada criogenicamente a uma temperatura
abaixo de sua temperatura critica supercondutora. Em geral, quando a corrente passa através
de uma bobina, a energia elétrica sera dissipada como calor devido a resisténcia do fio.

A bobina, feita de um material supercondutor como mercurio ou vanadio, sob seu
estado supercondutor (normalmente em uma temperatura muito baixa), possui resisténcia
aproximada a zero e a energia elétrica pode ser armazenada quase sem perdas. Um material

supercondutor comumente utilizado ¢ o Niobium—Titanium.



55

3.2.7 Combustivel Solar

O combustivel solar ¢ uma tecnologia relativamente nova para o armazenamento de
energia. Abordagens cientificas para produzir combustiveis solares incluem: fotossintese
natural; fotossintese artificial; e termoquimicas.

Uma série de combustiveis pode ser produzida pela energia solar, como o hidrogénio
solar, os combustiveis a base de carbono e o tubo de calor quimico solar. Esses combustiveis
podem ser armazenados e, posteriormente, fornecem a base para geragdo posterior de
eletricidade.

Para as duas primeiras abordagens para produzir combustiveis solares, a energia
solar ¢ capturada via fotossintese e depois armazenado em ligagcdes quimicas. A luz solar ¢

usada para converter dgua e¢/ou dioxido de carbono em oxigénio e outros materiais.

3.2.8 Armazenamento de hidrogénio e célula combustivel

Sistemas de armazenamento de energia de hidrogénio usam dois processos
separados: para armazenar energia e produzir eletricidade.

O uso de uma unidade de eletrdlise da 4gua ¢ uma maneira comum de produzir
hidrogénio que pode ser armazenado em recipientes de alta pressdo e/ou transmitido por
tubulagdes para uso posterior. Ao usar o hidrogénio armazenado para a geragdo de
eletricidade, a célula de combustivel (também conhecida como célula de combustivel
regenerativa) ¢ adotada, que ¢ a tecnologia-chave no hidrogénio.

As células de combustivel podem converter energia quimica em hidrogénio e

oxigénio para eletricidade. Energia elétrica e térmica sdo liberadas durante o processo.

3.2.9 Armazenamento de energia térmica (TES)

O TES engloba wuma variedade de tecnologias que armazenam
energia térmica usando diferentes abordagens em repositorios isolados. Um sistema TES
normalmente consiste em um meio de armazenamento em um reservatorio/tanque, um
resfriador embalado ou sistema de refrigeragdo, tubulagao, bomba(s) e controles.

Com base na faixa de temperatura de operacao, o TES pode ser classificado em dois
grupos: TES de baixa temperatura (consistindo de TES de baixa temperatura aquifera e
armazenamento de energia criogénica) e TES de alta temperatura (incluindo calor latente

(fusao) TES, calor sensivel TES e armazenamento térmico de concreto). O TES a baixa
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temperatura por aquifero normalmente usa processos de resfriamento a d4gua e reaquecimento,
o que ¢ mais adequado para o pico e cargas de resfriamento industrial.
O armazenamento de energia criogénica emprega um método criogénico (como

nitrogénio liquido ou ar liquido) para obter a conversao em energia elétrica e térmica.

3.2.10 Armazenamento de energia elétrica hibrido

O armazenamento de energia elétrica hibrido refere-se a integracdo de pelo menos
duas tecnologias de armazenamento de energia diferentes em um sistema ou aplicativo.

As vantagens de cada tecnologia de armazenamento de energia hibrido podem ser
utilizadas para atender a requisitos especificos, atender ambientes de trabalho adversos,
otimizar todo o desempenho do sistema ou melhorar a eficiéncia do ciclo. Por exemplo, a
primeira grande usina piloto, conhecida como ADELE utiliza as tecnologias CAES e TES
para melhorar a eficiéncia e evitar o consumo de combustivel fossil.

A combinacdo de tecnologias de supercapacitores e baterias pode oferecer

capacidade de armazenamento relativamente grande e elevadas taxas de carga e descarga.

3.3 STATUS ATUAL E PERSPECTIVAS PARA AS TECNOLOGIAS DE
ARMAZENAMENTO

Das tecnologias identificadas por Luo et al (2015) obtém-se o seguinte quadro de
aplicagdes comerciais ou em estudo, com os respectivos intervalos de capacidades, quando

pertinente:
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Quadro 4 — Aplicagdes de armazenamento de energia, locais e poténcias

PHS CAES FES Baterias
Sistemas de poténcia: | Sistemas de poténcia: | Backup, regulagdo, | Com grande
-USA - Rocky river; | -Alemanha - Huntorf | qualidade e pico de | flexibilidade de
Bath County, | power,ADELE project | carga: aplicagoes
Hawaiian Elec. Co. (CAES+TES). -EUA - Active Power | (gerenciamento de
-Japdo - Okinawa | -EUA -  Mclntosh | Co.; poténcia, pico,
Yanbaru plant. Beacon Power Co.; | frequéncia,
-Grécia - Tkaria Island | Capacidades:110- NASA; Boeing | qualidade de
Capacidades: 32 - | 290MW. Phantom; energia, etc), possui
3003MW. -Japao-Japan Atomic | aplicacdes nos mais
En.  Center Piller | diversos paises
power. possuem grande
Capacidades:100- range de poténcia:
235MVA Capacidades:5- 40 MW.
FBES Capacitores ou | SMES Combustivel Solar
Integracao com | Supercapacitores Qualidade de | Em desenvolvimento, a
edlicas, mitigacdo de | Em  estudos, um | energia: pesquisa em
flutuacdes de energia, | projeto financiado pelo | - Alemanha - Proof | combustiveis solares
qualidade de energia, | Reino Unido, com o | principle; Bruker | passou recentemente por
suporte de tensdo, | objetivo de | EST; avangos € se tornara
atendimento ao pico, | desenvolver - Japdo - Nosoo | viavel em aplicaces de
etc. supercapacitores de | power Station, | armazenamento em um
- Itdlia - Edison | alto desempenho com | Chubu Electric; futuro proximo. Existem
Jacility maior densidade de |- EUA - Upper | projetos de pesquisa em
-Austrdlia -  Wind | energia, foi | Wisconsin by | curso nos EUA,
power EES facility implementado. O | American Holanda, Coré¢ia do Sul,
- Irlanda- Wind Farm | prototipo foi testado | Transmission; Cingapura, Japdo e
Project para  projetar  um | University of | China.
-Japdo - VRB EES |sistema de energia | Houston,
facility installed by | eficaz e sustentavel. SuperPower;
SEI - Korea FElectric
- EUA - VRB facility Power Corporation, | Cont.

by PacifiCorp in Utah
Capacidades: 5 kW a
2 MW.

Hyundai.
Capacidades: 20 a

SMW

Fonte: LUO et al. (2015)
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Quadro 4 — Aplicagdes de armazenamento de energia, locais e poténcias

Armazenamento de | TES Armazenamento de

hidrogénio e célula | Atendimento ao pico de | energia elétrica hibrida

combustivel carga. Em estudo.

Em fase de | - -Alemanha - ADELE | -Reino Unido-sistema
desenvolvimento e | project (CAES+TES). hibrido supercapacitor-
demonstragao, com | - China- projeto em | battery criado por E.ON e
aplicagdes  estacionarias | Pequim; UK EPSRC, este p/
relativamente maduras. Em | - EUA-South Florida; aplicagdes em veiculos

2012, quase 80% do | -Espanha-‘‘Solar  Tres | -Japao- pesquisas pela
investimento na industria | Power  Tower’’  por | Tohoku University com
global de células de | Torresol Energy. hidrogénio refrigerado —
combustivel foi efetuada | Capacidades: 6.1kW a | (SMES) combinado com
por empresas dos EUA. ISMW. células de combustivel

Fonte: LUO et al. (2015)

De acordo com a IRENA (2017) o armazenamento por meio de baterias nos sistemas
solares domésticos e dos veiculos elétricos € visto como crucial para acelerar a implantacao
de energias renovaveis. As baterias também podem fornecer alguma flexibilidade para que os
futuros sistemas de eletricidade acomodem a disponibilidade flutuante de energia solar e
edlica.

No longo prazo, a medida que os paises se esforcem para reduzir significativamente
as emissoes de carbono provenientes da geragao de energia, a importancia do armazenamento
s6 aumentara (IRENA, 2017).

Segundo a previsao da IRENA (2017), até o ano de 2030 os custos instalados dos
sistemas de armazenamento de baterias podem cair de 50 a 66%. Como resultado, os custos
de armazenamento para suportar servigos auxiliares serdo drasticamente menores, incluindo
resposta de frequéncia ou reserva de capacidade, o que abrird novas oportunidades.

Para o armazenamento de energia por ar comprimido sdo necessarias grandes areas
devido a sua baixa densidade de armazenamento. Conforme anteriormente mencionado, a
Energy Storage Association (2018) indica que, preferencialmente, cavernas salinas
artificialmente construidas em formagdes de sal profundo sdo os locais ideais de aplicagdo,

por possuirem algumas caracteristicas especificas: alta flexibilidade, ndo perder pressao, nao
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reagir o oxigénio no ar e a rocha hospedeira salgada. Ainda no mesmo estudo, indica a
possibilidade de usar aquiferos naturais, a depender de eventual reagdo do oxigénio com a
rocha e com quaisquer micro-organismos € campos de gas natural esgotados, em processo de
investigacao.

Com relagdo a aplicacdo de armazenamento de energia em escala de conexdo na rede
em situagdes reais, muitos ainda sdo os fatores desconhecidos. Strbac et al. (2012) aponta que
custo e tempo de vida util sdo os fatores essenciais para demonstrar e avaliar uma variedade
de tipos de tecnologias para entender como o ciclo de trabalho e a estratégia de controle
afetam o desempenho e a vida util dos sistemas de armazenamento e, por sua vez, como as
caracteristicas do sistema de armazenamento influenciam o desenho de projetos e controle da
rede, para menor custo total e redu¢cdo de emissdes de carbono.

O aprendizado na aplicacdo oferecerd oportunidades significativas para o potencial
de inovacdo em médio prazo de tecnologias de armazenamento, proporcionando
oportunidades para materiais € componentes aprimorados surgirem no médio prazo,
melhorando o desempenho e a vida util das tecnologias atuais. De acordo com Strbac et al.,
(2012), em longo prazo sdo esperados avancos em materiais, componentes e sistemas que
oferecam custo significativamente reduzido e vida util mais longa, por exemplo em produtos
quimicos alternativos para baterias de fluxo redox, super condensadores e baterias de grande
dimensdo, em novos materiais de calor / frio e em baterias de ions de sédio, reduzindo
eventual dependéncia dos recursos de litio.

Exigéncias e procedimentos relativos a pilhas e baterias sdo estabelecidas no Brasil
pelo Ibama - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - e
Conama — Conselho Nacional do Meio Ambiente - e estdo dispostos nos seguintes

regulamentos:

a) Resolucao Conama n® 401, de 4 de novembro de 2008;
b) Instrugdo Normativa do Ibama n° 8, de 3 de setembro de 2012;
¢) Instru¢do Normativa do Ibama n°18/2014; e,

d) Instrucdo Normativa do Ibama n° 01/2015.

A importacao e fabricagdo de pilhas/baterias litio ou outros tipos diversos nao sao
englobadas na legislacdo citada acima quanto a necessidade de registro no Cadastro Técnico
Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais

(CTF). No entanto, a destinagdo considerada ambientalmente correta independe do sistema
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fisico-quimico, conforme definido no artigo 5° da Resolu¢do Conama n° 401/2008. Assim, os
programas de coleta seletiva devem ser implementados pelos respectivos fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes e pelo poder publico ". Também deve ser seguida a
Politica Nacional de Residuos Solidos (art. 33 da Lei n° 12305/10 - legislacao posterior a
resolugdo Conama que também trata dessa destinacdo e identifica a obrigagdo de fabricantes,

importadores, distribuidores e comerciantes em adotar a logistica reversa).

3.3.1 Consideracoes finais

As tecnologias de armazenamento de energia, em desenvolvimento ou ja
comercializaveis, sdo capazes de cobrir tempo de duracdo de descargas de poténcia com
variagoes de periodo da ordem de milissegundos a meses. Diversos sistemas de energia ja
podem ser supridos parcialmente ou em sua totalidade. A principal questdo para inclusdo do
armazenamento no planejamento energético € o estdgio de desenvolvimento das tecnologias.

Dados da IRENA (2017) apontam que economias de escala, melhorias tecnoldgicas,
maior concorréncia nas cadeias de fornecimento e condigdes politicas iniciaram um processo
continuo de uso de fontes renovaveis. Isso reduziu o custo da eletricidade dessas fontes. A
competitividade das opc¢des de geracdo de energia renovavel e o trabalho de incentivo se
mantém a medida que os governos, a industria e os investidores planejam de forma integrada
0s proximos passos.

Dentre as categorias apresentadas, as que apresentam tecnologias ja comercializaveis
sdao as de armazenamento mecanico, especialmente pelas tecnologias de armazenamento
hidroelétrico bombeado (PHS) e armazenamento de energia de ar comprimido (CAES), e,
eletroquimico, por meio de baterias recarregaveis. Estas também sdo tecnologias de inser¢ao
de poténcia ndo intermitente para periodos maiores.

No Quadro 4 — Aplicagdes de armazenamento de energia, locais e poténcias -
observou-se que muitas das tecnologias estdo focadas em solugdes voltadas a qualidade de
energia. As excecdes ficam essencialmente para aquelas tecnologias que convergem com as
tecnologias que sdo apresentadas por LUO et al. (2015) na Figura 4 - Capacidades e
aplicacdes das tecnologias de armazenamento de energia como em estdgio de
comercializacdo: armazenamento hidroelétrico bombeado (PHS); armazenamento de energia
de ar comprimido (CAES) e baterias.

Estas tecnologias comercializaveis respondem pela inser¢do de poténcia nao

intermitente para periodos maiores.
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Embora o armazenamento de hidraulico bombeado domine a capacidade total de
armazenamento de eletricidade, os sistemas de armazenamento de eletricidade por bateria
estao se desenvolvendo rapidamente com custos decrescentes e melhorando o desempenho.

Muitas das tecnologias em estagio de desenvolvimento apresentam aplicagdes ja
consolidadas. Previsdes de reducdo de custos de armazenamento até 2030 indicam grandes
avancos na comercializagao de tecnologias para suportar servigos auxiliares.

Dos beneficios das tecnologias de armazenamento, como a otimizagdo da gestdo do
sistema e a economia com novos empreendimentos de geracdo para atender a ponta,
evidencia-se a necessidade de avangos em termos de planejamento e, consequentemente,
regulamentacdo para inclusdo das tecnologias de armazenamento.

Com o envolvimento de discussdes proativas objetivando a criagdo de novas
politicas, regulamentos, estruturas de mercado e estratégias da industria, particularmente para
apoiar a integragdo estdvel das maiores parcelas possiveis de geragdo de energia a partir de
fontes alterativas como solar e edlica, estratégias também serdo necessarias para
descarbonizar usos finais, seja no setor de transporte, industrial ou edificacdes.

Sao essas as questdes que fundamentam o posicionamento de IRENA (2017) de que
o suporte para todos estes temas estratégicos passa pelo papel do armazenamento de

eletricidade como o centro das discussoes e estudos.

3.4 PLANEJAMENTO ENERGETICO

Para adentrar nas questdes relacionadas ao planejamento energético ¢ importante
entender a evolucao do setor de energia elétrica no Brasil e suas caracteristicas em termos de

organizagao.

3.4.1 Histérico

As principais caracteristicas organizacionais do setor elétrico podem ser identificadas por
Seger, Mercedes e Rico (2015) conforme as fases da estruturagdo do setor elétrico, expostas
no

Quadro 5 - Fases da Estruturag¢ao do setor Elétrico Brasileiro.

De forma resumida € possivel avaliar a transi¢do na estrutura¢do do setor elétrico

brasileiro desde a sua origem até o cenario atual.
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Quadro 5 - Fases da Estruturacao do setor Elétrico Brasileiro

Periodo 1880 1930 1960 1990 2003
Propriedade . . .
P . Privada Privada Estatal Privada Semiprivada
de ativos
Principal Implantacao e L L : Introducdo de Universalizacao
.. L Institucionalizacao  Crescimento -
objetivo consolidacao competigao do acesso
Contexto . o i )
. Republica Velha Estado Novo Autoritarismo Democracia Democracia
politico
Industrializacao
. o _c Grandes Desestatizacdo e . .
Economia Agroexportadora  (substituicao de ) ) ) Desenvolvimentismo
: B companhias neoliberalismo
importagoes)
. . Empréstimos : . Varios modelos,
Financiamento . .. Financiamento . L
Capital agrario externos e L ) Project-finance principalmente
do setor . publico e tarifas ) s
autofinanciamento financiamento publico
Processo de
. Contratos ) ) Preco-teto Preco-teto
regulacio . X Clausula Quro Custo do servico . . . .
s . bilaterais incentivado incentivado
tarifaria
N lluminacao L o Diversificacdo o
Maior L N Urbanizagao e Industria e _‘; Inddistria,
publica e . L L da matriz
demanda industrializagao urbanizagdo L transportes
transporte energética

Tecnologias Desverticalizagao

Transmissao Fontes renovaveis

el interligada /DA, (edlica, solar
primarias Pequenas usinas Distribuicdo g ' diversificacao, e
geragao de ) fotovoltaica,
de maior combustiveis )
grande escala L biomassa)
destaque fasseis (gas natural)

Fonte: Seger, Mercedes e Rico (2015)

De acordo com o disposto no
Quadro 5 - Fases da Estruturacdo do setor Elétrico Brasileiro, no decorrer das

décadas em que se desenvolveu o setor de energia elétrica, a transi¢do de propriedade dos
ativos foi aspecto relevante para a configuracdo da estruturacdo do setor elétrico.
Inicialmente, limitando-se a pequenas usinas com redes de distribuicdo que tinham por
finalidade a urbanizagdo de pequenas localidades e inicio do atendimento industrial a base de
capital investido era de origem privada.

Posteriormente, objetivando o crescimento do pais, o Estado se tornou o provedor de
capital e proprietario dos ativos de energia por meio de grandes empresas estatais, criadas na
década de 1960. E nesta fase estatal que foram consolidadas as interligagdes entre estados
para dar vazao a energia gerada pelas usinas de grande escala.

Este modelo de centralizagdao planejada pelo governo e com capital estatal vigorou

por trés décadas. Todavia, de acordo com o observado por Carvalho (2005), a importancia do
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planejamento energético para o mundo tornou-se relevante a partir da década de 1970, apos o
choque de pregos do petroleo.

Com uma politica neoliberal, ja durante a década de 90, ¢ em um ambiente politico
democratico, deu-se inicio a consolidagdo da industria da energia como um mercado
competitivo, que permitisse que a iniciativa privada fosse a provedora do crescimento e
atendimento da demanda pela energia elétrica.

A desverticalizagdo do setor de energia segmentou-o em: ambiente de
comercializacdo competitiva, suprimento com projetos sustentados por financiamento privado
de forma a atender ao crescimento da demanda em transmissdo e distribuicdo como
monopolios naturais regulados por regras que simulam a competitividade. No entanto, este
modelo ndo foi suficiente para que a oferta acompanhasse a demanda do pais por energia.

Zimmermann (2007) relata que no Brasil chegou-se a sinalizar um caminho de
entendimento da energia elétrica como mais um produto de market commodity com a crenga
de que as forgas de mercado resolveriam todas as necessidades do pais. Segundo o autor, o
estado ao assumir a responsabilidade do planejamento para atender as necessidades de uma
sociedade, prevalecendo o interesse nacional do ponto de vista social, econdmico e ambiental,
e suportado por politicas e diretrizes do governo, possibilitaria indugdo dos agentes
empresariais privados e/ou estatais na implementacdo das agdes necessarias para o
atendimento da demanda energética.

Com esta visdo o planejamento energético do pais foi revisto em 2003, ajustes foram
efetuados colocando o estado como principal provedor de fonte financeira aos novos projetos.
Assim, a participacdo de agentes publicos e privados no desenvolvimento dos ativos para o
atendimento ao crescimento do mercado passou a coexistir de forma mais evidente.

O planejamento energético nacional passa entdo a contar com uma visao integrada do
setor elétrico com os demais setores da economia, em especial o Petréleo e Gas. Fatores como
seguranca nacional; politicas externa, industrial, ambiental e de desenvolvimento tecnoldgico;
desenvolvimento social e econdmico; conservacdo de energia e inventdrios de fontes
energéticas.

A Figura 5 - Interface entre o setor elétrico e os demais setores - indica as formas de

controle do planejamento integrado por meio de metas e impactos.
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Figura 5 - Interface entre o setor elétrico e os demais setores
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Fonte: Zimmermann (2007)

Cabe destacar que para subsidiar o planejamento foi criada a Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, concebida para realizar estudos de planejamento para o Ministério de
Minas e Energia — MME.

Os estudos realizados e o planejamento energético integrado passaram a incorporar
ciclos de planejamento objetivando a implantagdo de empreendimentos, conforme se observa

na Figura 6 - Ciclo de planejamento e implantagdo de empreendimentos.



65

Figura 6 - Ciclo de planejamento e implantagdo de empreendimentos
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Fonte: Zimmermann (2007)

Conde (2013) relata que para processos de tomada de decisdo € muito importante que
seja absorvida a grande relevancia que emissdes de poluentes atmosféricos, impactos sobre a
biodiversidade, impactos sociais e questdes relacionadas a eficiéncia no uso de recursos
naturais possuem.

Na pratica, ndo se pode olvidar que os novos projetos de geracdo de eletricidade
passardo pelo processo de licenciamento ambiental e que a sociedade esta cada vez mais
atenta ao desenvolvimento desses projetos e mais exigente quanto aos requisitos minimos de
sustentabilidade (CONDE, 2013).

Com a visdo de estruturagdao do planejamento do setor elétrico e de maior relevancia
para os aspectos socioambientais ¢ que se consolida a inclusdo de novas fontes renovaveis de
energia. Ademais, com essa base de planejamento ¢ que nos ultimos dez anos o uso dos
ventos, € mais recentemente do sol, foram incluidas novas e importantes aplicacdes com
fontes energéticas de baixa emissdo de COz, quando comparadas com combustiveis fosseis,
no planejamento energético nacional: as energias de fontes eolica e fotovoltaica.

Dessa forma, no Brasil - assim como em outros paises - houve necessidade de uma
minima abordagem de planejamento para atender as complexas relagdes do setor elétrico
(ZIMMERMANN, 2007).

Tolmasquim (2012) observou que a participacdo das hidrelétricas teria redugdo,

passando de 75% para 67%, apesar do aumento absoluto de 22 GW em um horizonte de 10
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anos, com a participacdo da geracdo oriunda de fontes alternativas, como a de usinas edlicas,
PCH's e térmicas a biomassa.

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.), atual responsavel pelos
estudos de planejamento da questdao energética no pais em apoio ao MME, 6rgao que formula
as politicas energéticas, incluiu em suas ultimas publicacdes diversos estudos com indicagdes
do uso de outras fontes renovaveis, além das hidroelétricas.

A analise dos estudos permite a tomada de decisao das politicas publicas realizadas
pelo CNPE e implementadas pela Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético
do MME — SPE/MME. A SPE avalia e promove as analises necessarias para a outorga de
concessdes, autorizagdes e permissdes de uso de bem publico para servigos de energia
elétrica. Também d4 ao Governo as diretrizes para exploragdo das potencialidades regionais,
diversificacdo da matriz energética, inser¢do de fontes renovaveis, eficiéncia energética e
aumento da seguranca energética, de forma ambientalmente sustentavel.

Com a consolidacao do modelo de planejamento e evolugdo técnica das fontes de
energia, foi objeto de insercdo no Plano Decenal de Expansdo - PDE 2026, para o periodo

entre os anos de 2017 e 2026 , fontes que ja se mostraram diversificadas (EPE, 2017):

a) Termelétrica a gés natural — funcionamento pela queima de gas combustivel em
turbinas (que podem ser de ciclo combinado ou ciclo aberto);

b) Usinas hidroelétricas — Fio d’agua (sem capacidade de armazenamento de agua
para periodos secos) e PCH's (usinas de pequeno porte e sem armazenamento de
agua);

¢) Usinas edlicas — transformam a energia potencial dos ventos em energia elétrica;

d) Usinas de biomassa — funcionam pela combustdo de material organico;

e) Usinas solares fotovoltaicas — transformam energia do sol em energia elétrica.

O Plano Decenal de Expansao — PDE 2027 da EPE (2018d) confirma esta
diversificagcdo com a inclusdo significativa de expansdo em fontes intermitentes, conforme ¢
possivel observar no Grafico 10 - Expansdo Indicativa de Referéncia, para as fontes biomassa,

eolica, PCH e solar.
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Grafico 10 - Expansao Indicativa de Referéncia
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Fonte: EPE (2018d)

E com o cenério de inser¢do relevante de fontes alternativas e/ou intermitentes como hidroelétricas fio d’agua, eolicas, biomassa e

fotovoltaicas que o planejamento do setor elétrico se depara atualmente.
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A penetragdo da energia renovavel intermitente, entre outros fatores como a
limitagdo da capacidade de transmissdo de eletricidade, o gerenciamento pelo lado da
demanda e a disponibilidade de alternativas de energia de reserva sao essenciais para a
necessaria implementacdo de sistemas de armazenamento pois estes devem permitir o
requisito fundamental de estabilidade das redes elétricas, combinando oferta e demanda de
maneira estavel e garantida (KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS, 2016).

De acordo com José e Parente (2016), em que pese a grande vantagem dos sistemas
de armazenamento ser a possibilidade de alivio da carga durante o horario de pico, estes
beneficios ainda ndo sdo considerados nas tarifas de energia.

Considerando todos os requisitos de complementariedade e os aspectos ambientais
relacionados com a transicdo energética, o armazenamento de energia ¢ a tecnologia que

carece de maior tratamento no planejamento energético.

3.42  Modelos para o planejamento

O Ministério de Minas e Energia (MME, 2018) em proposta de aprimoramento do
setor elétrico brasileiro relatou as pressdes exercidas por fendmenos tecnoldgicos e
socioambientais que representam condi¢des de contorno para o funcionamento da industria
elétrica e por fricgdes nos modelos de negdcio hoje prevalentes.

Masiello, Roberts e Sloan (2014) identificam modelos regulatorios e de negocios
alternativos aos paradigmas que envolvem a inser¢do do armazenamento de energia nos

mercados. Entre as alternativas expdem:

a) o tratamento do armazenamento considerando um modelo, j4 amplamente
conhecido, de custo de servigo, com ganhos por taxa de retorno do capital
investido, adicionado dos respectivos custos de operacao e manuten¢do. Indicam
ainda neste mesmo modelo variagdes como a inclusdo de uma terceira parte nao
regulada prestando o servigco, mas coberto por uma taxa incorporada nos custos

das proprias prestadoras do servigo publico, negociado como um PPA?;

2 PPA-“Power Purchase Agreenment” é um acordo de compra de energia que mitiga incertezas pois
assegura contratualmente a cobertura de eventuais incertezas de receita, permitindo a viabilidade dos projetos

que utilizam este tipo de acordo.
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b) a participagdo em um mercado efetivamente livre onde o armazenamento poderia
ser entendido como uma fonte geradora ou parte de uma fonte geradora,
independente inclusive do ponto de conexao na rede;

¢) o tratamento da tecnologia de armazenamento como um recurso de transmissao ou
geracdo de um provedor independente (ndo concessiondrio), mas com um modelo
de negocio de custo de servigo s6 que contratado de forma concorrencial; ou,

d) a simples associacdo do armazenamento com um ativo de geragado distribuida.

Com amplos cendrios, a definigdo dependera essencialmente das barreiras ou
garantias a serem estabelecidas pelos o6rgdos reguladores, assim como a granularidade no
tempo em que se pretende tratar os requisitos de mercado para esta nova tecnologia.

A EPE admite que mudancas no perfil da gera¢do centralizada brasileira podem
resultar em perda de flexibilidade, mas que inser¢do de recursos energéticos distribuidos nos
locais adequados e operados nos momentos certos ¢ capaz de prover flexibilidade ao sistema,
além de contribuir para a reducao de perdas e melhor uso da capacidade disponivel das redes
e que seriam necessarios aperfeicoamentos ferramentais e metodologicos para se adaptar a
nova realidade, com o desenvolvimento de ferramentas que permitam a menor sumarizacao
para as informagdes de geragdo e consumo e o aperfeicoamento dos modelos de projecao e
estudo de curvas de adog¢do de tecnologias (EPE, 2018d).

A titulo de elucidagcdo sobre tecnologias de recursos energéticos distribuidos,

encontram-se (FGV, 2016):

a) a geragao distribuida (GD);

b) o armazenamento de energia;

c) veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga;
d) a eficiéncia energética; e,

e) o gerenciamento pelo lado da demanda (GLD).

O modelo descentralizado de planejamento, conforme proposto por Carvalho (2005),
em que se sugere convénios com secretarias estaduais de energia e/ou infraestrutura com
coordenacdo centralizada do MME também poderia possibilitar que particularidades regionais
fossem conduzidas de forma a facilitar negociacdes entre instincias estaduais responsaveis

por etapas dos processos de outorga e licengas.
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Nesta linha, observa-se no modelo Americano uma descentraliza¢do estadual, como
aponta Energy Storage Association (2017) e a National Renewable Energy Laboratory
(NREL) com estados americanos incluindo politicas de incentivo para o armazenamento de
energia.

EPE (2018a) apresenta modelagens de planejamento aplicados no setor de energia
elétrica nacional destacando a Determinacdo da Expansdo do Sistema Elétrico em Longo
Prazo, o Modelo de Expansao sobre Incerteza e o Modelo de planejamento da expansao da
geragao e interligacdes regionais, o0 Modelo de Expansdo de Longo Prazo, entre outros.

Técnicas aplicadas nestes modelos servem de base para que a EPE (2018b) efetue
uma simplifica¢do que permita tratar os problemas observados em sistemas complexos,
como o sistema elétrico, e com o objetivo de minimiza¢do do valor esperado do custo total de
expansdo - composto pela soma do custo de investimento com o custo de operagdo - ao longo

do tempo.
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3.43  Consideracoes finais

As alteragdes do modelo de planejamento realizadas no ano de 2003 condicionaram
o atendimento da demanda energética do pais para o tratamento por meio dos leildes de
energia realizados.

A diversificagdo das fontes na matriz elétrica nacional, com participagdo mais
relevante de geragdo proveniente de fontes de baixa emissdo de CO» atende os aspectos
ambientais.

Mesmo com o beneficio dessas novas fontes em relagdo a emissdo de CO, o
planejamento energético requer alternativas para abastecer o consumo de energia durante
periodos em que a demanda por energia requer capacidade de geracdo de energia destas novas
fontes.

De fato, as fontes edlicas e solares, possuem uma grande intermiténcia em sua
capacidade de geracdo. Este ponto acrescido da dificuldade de construir novas usinas
hidraulicas com armazenamento de regulacdo implicam em necessidade adicional de
suprimento para picos de demanda. Esta situagdo ocorre em momentos especificos do ano ou
mesmo do dia e o planejamento energético deve atentar-se a este aspecto.

Avancos em sistemas inflexiveis colocam as perspectivas de uso e¢ a adocao de
solugcoes oriundas de fontes fosseis como crescentes. No entanto, crescem também as
discussdes sobre os impactos provocados por essa combinagao.

O modelo conveniado e descentralizado de planejamento pode ser estudado no
sentido de se obter eficiéncia sobre a outorga e uso dos energéticos em cada estado da
federacdo. Sem prejuizo de uma operagdo centralizada, um planejamento descentralizado
poderia evitar conflitos na obtengdo de licengas, por exemplo.

Modelos que simplificam sistemas complexos como o despacho de energia elétrica
sao adotados nos estudos da EPE e a inclusdo das tecnologias de armazenamento passaram a

compor o plano decenal de expansao de energia publicado em 2018.
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3.5 POLITICAS PUBLICAS

A International Energy Agency (IEA) publicou recentes estudos sobre renovaveis em
que analisa o mercado previsto de energia renovavel e tecnologias no periodo 2018-2023.
Mesmo diante de evolucdo em relagdo ao crescente uso de energia solar, edlica, bioenergia e
outras energias renovaveis - em conjunto com a implementacao de iniciativas de eficiéncia
energética - ¢ necessario esfor¢o em todos os setores da economia para que as emissoes de
CO; estabilizem e depois persigam metas de recuo (IEA, 2018).

O estudo da IEA (2018) ainda avalia que, mesmo com a observacdo de reducdes
continuas de custos, politicas governamentais continuam a ser cruciais para atratividade de
investimentos em fontes renovaveis, garantindo projetos que vislumbrem integracdo de
sistemas com premissas de confiabilidade e economia.

A importancia de garantir uma politica energética ¢ um quadro de mercado que ndo
imponha barreiras ¢ destacada por Strback et al. (2012) e dessa forma seriam facilitadas as
aplicagdes de tecnologias de armazenamento de energia de forma rentaveis.

Os mesmos autores Strbac et al. ( 2012) também identificam que o armazenamento
de energia pode trazer beneficios para varios setores da industria de eletricidade, incluindo
geracdo, transmissdo e distribuicdo, fornecendo servigos para suportar balanceamento em
tempo real de demanda e fornecimento, gerenciamento de congestionamento de rede e
redugdo da necessidade de investimento no reforgo do sistema.

Os beneficios do armazenamento de energia impdem desafios para os formuladores
de politicas desenvolverem mecanismos de mercado apropriados para garantir que oOs
investidores em armazenamento sejam adequadamente recompensados por fornecer essas

diversas fontes de valor.

3.5.1 Politicas publicas nacionais

Conforme publicado pelo EDUCACLIMA (2018), no portal de internet
Educaclima.com sobre educacdo e conscientizagdo publica em mudanga do clima, o governo
federal brasileiro possui compromissos voluntdrios ou vinculantes relacionados a tematica da

mudanca do clima. Estes compromissos estdo estabelecidos em diversos instrumentos:

a) Lei n° 12.187/2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(PNMC) (BRASIL, 2009);
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b) Decreto n°® 7.390/2010, que regulamenta a PNMC (BRASIL, 2010);

c) Contribui¢do Nacionalmente Determinada (CND ou NDC) do Brasil para
Consecucdo do Objetivo da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancga do Clima (UNFCCC) (BRASIL, 2015); e,

d) Plano Nacional de Adaptagio (PNA) (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA -
MME, 2016).

Dentre os compromissos ¢ possivel identificar uma série de a¢des do setor de energia
objetivando a mitigagdo e adaptacdo no ambito das “Acdes de Mitigacdo Nacionalmente
Apropriadas”.

A seguir, sdo explicitadas as agdes de mitigacdo € compromissos para o ano de 2020,

a serem adotados de forma voluntaria.

Quadro 6 - Acdes de Mitigagdo Nacionalmente Apropriadas - 2020
Compromisso nacional voluntario para 2020, com base na Lei n° 12.187/2009 e no

Decreto n° 7.390/2010.

Objetivo: Atingir reducdo entre 36,1% e 38,9% nas emissdes projetadas para o
ano 2020 (3,236 GtCOze), segundo a Lei n° 12.187 (equivale a
emissoes totais nacionais entre 2,068 GtCOze e 1,977 GtCOqe,

conforme o Decreto n°® 7.390).

Agdes para | Expansdao da oferta hidroelétrica, da oferta de fontes alternativas
cumprimento  da | renovaveis, notadamente centrais edlicas, pequenas centrais
meta, até 2020: hidroelétricas e bioeletricidade, da oferta de biocombustiveis, e

incremento da eficiéncia energética.

Fonte: BRASIL (2015)

Rocha, Peliano e Chaves (2019) em trabalho desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa
Economica — IPEA identificam que o Brasil esta no caminho do cumprimento da meta para
2020, respaldados em andlise com base em indicadores de 2005 a 2015, ultimo ano antes da
entrada em vigor da Agenda 2030. O estudo aponta que a meta voluntaria nacional de emitir
1.977 milhdes de toneladas de CO2eq ¢ considerada factivel caso ndo ocorram alteragdes

bruscas nas politicas nacionais sobre esse tema.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/lei/l12187.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Decreto/D7390.htm
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Rocha, Peliano e Chaves (2019), no entanto, advertem para a importincia da
manuten¢do das politicas publicas efetivas que permitiram essa mitigacdo. A meta
estabelecida para 2030 no ambito do Acordo de Paris ¢ atingir o nivel de 1.208 milhdes de
tonCOzeq. O detalhamento das ac¢des de mitigagdo € compromissos, assim como metas

estabelecidas para os anos de 2025 e 2030, constam do quadro a seguir.

Quadro 7 - Agdes de Mitigagao Nacionalmente Apropriadas — 2025 — 2030

Contribuicio de mitigacao para 2025 e 2030, com base na Contribuicio Nacionalmente
Determinada (CND ou NDC) do Brasil (BRASIL, 2015) para Consecucio do Objetivo da
Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCCQ), 2015.

Objetivo: - Reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de
2005, em 2025 (Informacao adicional apenas para fins de esclarecimento: essa
contribui¢do ¢ consistente com niveis de emissao de 1,3 GtCOze [GWP-100;
IPCC ARS5] em 2025, com base no nivel de emissdes em 2005 de 2,1 GtCOze
[GWP-100; IPCC ARS5]);

- Reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de
2005, em 2030 (Informagdo adicional apenas para fins de esclarecimento: essa
contribui¢do ¢é consistente com niveis de emissdo de 1,2 GtCOze [GWP-100;
IPCC AR5] em 2030, com base no nivel de emissdes em 2005 de 2,1 GtCOze
[GWP-100; IPCC ARS])).

Medidas até | - expandir o uso de fontes renovaveis, além da energia hidrica, na matriz total

2030 : alcangar | de energia para uma participagao de 28% a 33% até 2030;

participacdo - expandir o uso doméstico de fontes de energia niao fossil, aumentando a
estimada de | parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de
45% de | energia elétrica para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da
energias participagao de eolica, biomassa e solar;

renovaveis na | - expandir o uso doméstico de fontes de energia ndo fossil, aumentando a

composicdo da | parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de

matriz energia elétrica para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da
energética participagdo de edlica, biomassa e solar;
2030: - alcangar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030.

Fonte: BRASIL (2015)


http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80108/BRASIL%20iNDC%20portugues%20FINAL.pdf
http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80108/BRASIL%20iNDC%20portugues%20FINAL.pdf
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Com base nestes compromissos e contribui¢des, fica evidenciado que as fontes
renovaveis tendem, cada vez mais, a ocupar um papel prioritario nas politicas do pais. Sera de
fundamental importancia que o planejamento energético nacional encontre meios que
resultem na competitividade operacional e financeira destas tecnologias.

Com o objetivo de avaliar as principais politicas, programas e iniciativas que
pudessem relacionar o armazenamento de energia como instrumento facilitador ou de
relevancia no planejamento identificamos politicas energéticas e iniciativas do setor de
energia elétrica, que podem ser identificados nos acessos aos sites do Ministério de Minas e
Energia (MME, 2019) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019) destacando-as

conforme abaixo:

a) Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE);

b) Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio);

c) Plano Nacional de Energia (PNE);

d) Balanco Energético Nacional (BEN);

e) Calculadora Brasil 2050 — Setor Energia;

f) Eficiéncia Energética em Edificagdes (3E);

g) Energia Heliotérmica (HLT), Energia Solar Concentrada (CSP);

h) Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) — eficiéncia energética;

1) Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel).

O Plano Decenal de Expansdo de Energia ¢ um documento informativo para a
sociedade, e que possui como objetivo primordial de indicar as perspectivas do Governo para
a expansdo do setor de energia com elementos para o planejamento do setor, beneficios em
confiabilidade, reducdo de custos de producao e reducdao de impactos ambientais (EPE, 2019)

A EPE (2017) adota desde o PDE 2026 um Modelo de Decisdo de Investimento
(MDI) para o planejamento da expansdao. O MDI objetiva definir a expansdo da oferta de
energia elétrica considerando projegdes de pregos de combustivel, entre outros aspectos. A
indica¢do da oferta é realizada partindo do modelo de decisdo de investimentos que define
uma expansdo Otima do sistema sob condi¢cdes de incerteza, no qual se considera a

minimizag¢do do custo total de investimento e operagao.
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Para o atendimento de flexibilidade, necessaria para o atendimento a qualquer hora
do dia e em resposta a variacdo instantanea da carga e demanda no curto prazo, as opgdes de
geragdo ¢ solugdes tecnoldgicas candidatas no horizonte decenal, destacou as seguintes

tecnologias (EPE, 2017):

a) Usinas termelétricas de partida rapida;

b) Repotenciagdo ou instalagdo de unidades geradoras adicionais em usinas
hidrelétricas existentes;

c¢) Usinas hidrelétricas reversiveis;

d) Gerenciamento pelo lado da demanda; e,

e) Armazenamento quimico de energia (baterias).

A EPE (2017) avalia que somente se pode garantir que as duas outras tecnologias
listadas — usinas hidrelétricas reversiveis e armazenamento quimico de energia — detém o

atributo de flexibilidade operativa no curto prazo e as seguintes questdes sao relacionadas:

a) no caso do armazenamento quimico de energia os custos de investimentos sio
atualmente elevados;

b) as usinas hidroelétricas reversiveis possuem grande variagdo nas despesas de
capital para cada projeto especifico;

c) solucdes que envolvam maiores despesas de capital podem ser adequadas para a
expansdo da geracdo mas € necessario que o sistema requeira outros servigos que
ndo apenas o atendimento a demanda maxima de poténcia com baixos fatores de

capacidade atual.

Dentre as politicas e iniciativas relacionadas no PDE 2026, nenhuma estabelece a
tecnologia de armazenamento de energia como um ativo de relevancia.

A EPE, no PDE 2027, incluiu avangos com relagdo as consideracdes dos aspectos
envolvendo o armazenamento de energia. Com grande parte dos recursos que atenderdo o
balanco mensal apresentando limitagdo no controle da geracdo, o sistema precisara de fontes
para complementacdo de capacidade, indicadas nos estudos como “Alternativa para Ponta” e
representa uma participac¢do crescente nas projecoes do plano decenal, conforme apresentado

no grafico, a seguir.
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Grafico 11 — Participagdo das fontes no planejamento decenal
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Fonte: EPE (2018d)

A EPE (2018d) destaca o modelo computacional de decisdo de investimentos (MDI),
ao explicitar o atendimento aos picos de demanda, permite sinalizar os beneficios de
tecnologias de armazenamento podem prover ao sistema elétrico. Neste caso, baterias e
hidrelétricas reversiveis seriam as tecnologias para prover maior flexibilidade operativa.

Algumas premissas foram estabelecidas para tais projetos:

a) armazenar energia durante patamares de carga onde h4 sobra de energia para

complementar a geracao nos patamares de demanda mais alta;

b) armazenamento e geragdo devem ocorrer no mesmo meés, de forma a possibilitar

um custo de “compra” para a energia armazenada;

c) facultado ao usuario a defini¢do de patamares de carga com proibi¢ao de

armazenamento ou geragao;

d) fator de perda de energia no processo de armazenamento e geragao definido para

cada projeto candidato.

A EPE (2018d) também insere nos estudos de expansao referéncia das tecnologias de
armazenamento como capacidade instalada no periodo 2023-2027, mas em conjunto com as

UTE's de ciclo aberto.
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Tabela 1 - Expansao Indicativa de Referéncia

Fontes 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
UTE C.A. + Tec.Armazenamento 0 0 0 0 204 1.305 3.997 7.762 7.762 13.142
Biomassa + Biogas 0 0 0 0 0 480 1.010 1.540 2.070 2.600
Edlica 0 0 0 0 0 2.000 4,000 6.000 8.000 10.000
Hidraulica (*) 0 0 0 0 0 0 118 674 1.034 1.351
PCH + CGH 0 0 0 0 0 350 700 1.150 1.600 2.050
Fotovoltaica 0 0 0 0 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Térmica 0 0 0 0 0 0 3454 3.972 3.972 5124

Nota:

(*) Em cada ano, a poténcia instalada contempla apenas a motorizagdo implantada.

Fonte: EPE (2018d)

A necessidade de oferta para complementacdo de poténcia aparece a partir de 2022,

totalizando cerca de 13.200 MW em 2027, considerando tanto as tecnologias de

armazenamento quanto as termelétricas para essa finalidade.

A EPE (2018d) considera, com relagdao as tecnologias de armazenamento ¢ UTE

Ciclo Aberto:

a) A frequéncia de uso das tecnologias ndo pode ser detalhada com os modelos
atualmente utilizados pelo planejamento da expansdo, mas independentemente do
ciclo operativo, ¢ esperado o uso por poucas horas ao ano.

b) No caso das termelétricas para complementacdo de capacidade, o principal
atributo requerido ¢ de alta disponibilidade e auséncia de inflexibilidade.

c) Para estas tecnologias ¢ aceitavel um custo variavel de operagdo mais elevado do
que das tecnologias que fecharao o balango de energia.

d) O principal atributo das tecnologias ¢ que tenham baixo custo fixo, ja que seu
papel no sistema seria similar ao de um seguro, ou seja, espera-se a operagao por
curtos periodos de tempo.

e) A EPE considera que somente com cenarios de crescimento anual de consumo,
superiores ao cendrio base de seus estudos, e com restri¢gdes ao uso de gas natural,
¢ que haveria a inclusdo de tecnologias de armazenamento de energia, que seriam

da ordem de 6.000 MW, para o periodo 2023-2027.
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3.5.2 Politicas Publicas Internacionais

Alguns paises ou regides tem politicas publicas especificas para tratar da questdao do
armazenamento de energia. No presente estudo sdo destacados os exemplos de Estados
Unidos e da Australia - escolhidos de acordo com o exposto nos procedimentos
metodoldgicos. Por fim, as iniciativas no cendrio nacional também sdo tratadas.

De acordo com a Energy Storage Association (2017) regras e processos estaduais
observados no EUA distorcem ou excluem o armazenamento de energia como opcao de
investimento, quando comparados com outros ativos convencionais de geracao, transmissao e
distribuicdo para o gerenciamento de demanda. No entanto, com a opg¢do da insercdo da
tecnologia os formuladores de politicas e agentes da industria buscam avancgos para reduzir
custos, aumentar a confiabilidade do sistema elétrico e integrar os recursos renovaveis.

Para estabelecer avancos no armazenamento de energia a Energy Storage
Association (2017) elencou opgdes para a definicdo de politicas estaduais, com a fungao de
capturar todo o valor e assegurar a competitividade e acesso que a tecnologia de
armazenamento de energia pode oferecer aos sistemas de energia. Os quadros, a seguir,

resumem os objetivos e as iniciativas e a¢des ja implementadas.
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Quadro 8 — Politicas para geracdo de valor na inser¢ao das tecnologias de armazenamento de energia

VALOR

Garantir que os beneficios sejam realizados por meio de sinais de mercado que monetizam valor econdémico, eficiéncia operacional e beneficios
sociais

Califérnia, Oregon, Nova York e Massachusetts desenvolveram metas “sem arrependimentos”, e outros estados, como Nevada, aprovaram wmna
legislacdo que busca estabelecer metas.

Tarifas dindmicas e varidveis no tempo podem sinalizar aos clientes o valor de aproveitar o armazenamento, enquanto alinha melhor os custos
do cliente com os custos do sistema.

Virios estados criaram autoridades de desenvolvimento econémico e / ou bancos verdes, os quais podem aproveitar fundos de empréstimos
rotativos e novas estruturas de acordos para reduzir o risco do projeto e gerar mais financiamento privado.

Nova York e o programa “Solar Renewable Target” em Massachusetts estdo em processo de desenvolvimento de tarifas com uma abordagem de
valor de servico aos recursos de energia distribuida para garantir a compensacdo por armazenamento

Os programas de incentivo pelo lado da demanda, como pagamentos por reducdo de carga de pico, podem fornecer um sinal de valor para o
armazenamento. Da mesma forma, como uma justificativa dos programas de eficiéncia energética em adiar ou evitar aumento de capacidade do
sistema, os fundos destinados a esses esfor¢os também poderiam atingir suas metas se oferecidos ao armazenamento.

Incentivos temporéarios - até que os valores de armazenamento sejam mais facilmente monetizados nas regras do mercado - na forma de
descontos, doagdes ou fiscais podem favorecer atingir metas mais amplas de eficiéncia, 4 medida que os custos do sistema continuem a diminuir
e politicas e mercados evoluem.

Estimulo para estudos e procedimentos que identifiquem politicas de valor para o armazenamento. Avaliacdes de custo-beneficio de cendrios de
implantacdo de armazenamento em larga escala podem fornecer orientacdo aos formuladores de politicas estaduais sobre a magnitude e o tipo
de beneficios do contribuinte que outras atividades politicas podem realizar.

Fonte: adaptado de Energy Storage Association (2017)




Quadro 9 — Politicas para competitividade das tecnologias de armazenamento de energia

COMPETITIVIDADE

Permitir a concorréncia do armazenamento como um recurso econdmico e de alto desempenho em toda a cadeia de fornecimento

Incluir nos planejamentos integrados de recursos —utilizados em mais de 25 estados, as melhores praticas para inclusdo de armazenamento:
garantir que o armazenamento seja incluido como uma tecnologia elegivel: uso dados de custo e desempenho mais recentes; modelagem sub
hordria; garantia do custo liquido da capacidade (beneficios empilhados); e incorporar op¢des de armazenamento de carga como um recurso
potencial.

Estados como Nevada aprovaram legislacdo que inclui o armazenamento como um recurso elegivel para cumprir metas de energia renovavel.

O armazenamento pode servir como wma alternativa flexivel e econémica a muitos ativos tradicionais de distribuicdo, como atualizacdes de
subestacdes. Os planegjadores de rede devem adotar uma abordagem proativa para comparar o armazenamento aos investimentos em distribuicao
convencional, bem como incluir valores além da simples substituicdo de ativos. Aumentar a transparéncia e a concorréncia no planejamento,
para que o armazenamento possa ser oferecido como alternativa nao-fios. Os procedimentos de modernizacdo de rede ou planejamento de
distribuicdo, como os que estdo em andamento em Nova York, Minnesota, Maryland ¢ California, podem garantir que alguns desses processos
sejam implementados.

O armazenamento de energia ja estd fornecendo beneficios de redundancia, desde energia de backup em escolas e hospitais até a implantacao
rapida de armazenamento de energia para mitigar a escassez de gas (Aliso Canyon, na California).

Fonte: adaptado de Energy Storage Association (2017)
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Quadro 9 — Politicas para competitividade das tecnologias de armazenamento de energia (cont.)

COMPETITIVIDADE

Permitir a concorréncia do armazenamento como um recurso econémico e de alto desempenho em toda a cadeia de fornecimento

A atualizacdo dos procedimentos de adequagdo de recursos para incluir ativos flexiveis, como o armazenamento, pode garantir que a rede
funcione de maneira eficiente, sem sobrecarregar e sujeitar os contribuintes a aumentos desnecessdrios nas tarifas. Especialmente & medida que
os picos do sistema mudam, o plangjamento e as aquisicdes devem definir as necessidades de desempenho de maneira neutra em termos de
tecnologia.

O armazenamento deve ser incluido como uma tecnologia elegivel para todas as novas adicdes de capacidade do sistema e/ ou necessidades de
capacidade da rede local. Além disso, o armazenamento deve ser considerado elegivel em aquisicdes de energia limpa, como aconteceu em
Connecticut.

Programas para reducoes de demanda de pico (ou resposta a demanda) devem incluir o armazenamento de energia como elegivel, tornando-os
programas de eficiéncia energética com o objetivo de evitar novos custos de infra-estrutura.

Distribuidoras em alguns estados, como Nova York e California, foram pioneiros em leildes reversos para alternativas de ndo-fios e reducdes de
pico de carga. Esses programas devem admitir o armazenamento de energia como um recurso elegivel

Fonte: adaptado de Energy Storage Association (2017)




Quadro 10 — Politicas para garantia de acesso para as tecnologias de armazenamento de energia

ACESSO

Garantir acesso justo e igualitario aos mercados, mitigando barreiras de interconexdo para oferecimento de servicos

A interconexdo de armazenamento de energia exige regras, processos e limites jurisdicionais claros. Eles devem permitir o armazenamento em
pontos de interconexdo existentes se nenhum aumento de injecdes € desejado. Estudos de transmissdo devem examinar o armazenamento como
um ativo altamente controldvel, ndo como uma carga imprevisivel ou gerador impreciso.

As regras e padrdes de medicdo devem ser adequadas ao ativo ou serdo excessivamente onerosas. O armazenamento puramente modificador de
carga justifica interconexdo onerosa. Revisdo de regras de interconexdo para sistemas localizados em alimentadores congestionados ou
destinados a descarregar durante as horas de pico de demanda também deve ser efetuada. Processos de arbitragem podem ajudar a resolver
disputas de interconexdo enquanto as regras sdo reformadas.

Permitir que clientes e terceiros possuam e fornecam armazenamento para servicos publicos como um servico. Nos estados reestruturados,
permitir que as concessionarias possuam e fornecam armazenamento.

Permitir que o armazenamento do cliente forneca servicos para a rede. Nos estados em mercados atacadistas, permitir que o armazenamento
forneca servicos de varejo e atacado, planejando medidas de medicdo, telemetria e contabilidade que evitem a "contagem dupla".

Transparéncia nas informacdes dos sistemas de distribuicdo, incluindo a localizacdo de restricdes de rede existentes e projetadas. para que os
desenvolvedores possam otimizar o uso do armazenamento.

Fonte: adaptado de Energy Storage Association (2017)
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De acordo com a National Renewable Energy Laboratory (NREL) muitos estados
americanos estdo incluindo politicas de incentivo para o armazenamento de energia.
Destacam-se os incentivos financeiros para instalagdes de armazenamento em escala ou
distribuidas; a inclusao de padrdes de armazenamento nas atuais politicas de incentivo a
energias renovaveis; e, avaliagdes de potenciais técnicos como caminho para possiveis
politicas (NREL, 2014).

O estado de Washington, em 2013, estabeleceu projetos de lei incentivando energias
renovaveis com o uso de armazenamento de energia em projetos de tecnologias com baixas
emissoes de gases de efeito estufa. Outro projeto do mesmo estado diz respeito a
obrigatoriedade das concessiondrias em incluir avaliagdes de armazenamento de energia em
seus planos de recursos integrados para fornecer servigos auxiliares e/ou complementar as
instalacdes de energia renovavel.

No Novo México o Departamento de Recursos Naturais convocou um grupo de
trabalho para estudar a politica de armazenamento de energia existente e desenvolver
recomendacdes legislativas e regulatorias para incentivar o desenvolvimento do
armazenamento de energia no estado. Foi publicado relatério com recomendagdes para o
estabelecimento de incentivos financeiros para o armazenamento de energia € o apoio a um
projeto de demonstragdo em larga escala.

Em Nova York o NY Battery & Energy Storage Consortium (NY-BEST) foi criado
em 2010 pela Autoridade de Pesquisa e Desenvolvimento do Estado de Nova York
(NYSERDA) para catalisar e expandir a industria de armazenamento de energia € a0 mesmo
tempo posicionar o estado como lider do setor, apoiando financeiramente pesquisa e
desenvolvimento, bem como iniciativas politicas.

Mais recentemente, a NYSERDA e a ConEdison se uniram para criar um programa
de incentivo ao armazenamento de energia que fornece aos clientes de servigos publicos US$
2.100/kW para armazenamento de baterias e US$ 2.600/kW para armazenamento térmico.
Inicialmente, a proposta fazia parte do plano de contingéncia mais amplo da Indian Point, mas
foi integrado no programa de gerenciamento de demanda do estado. Os projetos elegiveis
precisam fornecer uma reducdo de pico de pelo menos 50 kW com incentivos de bdnus
disponiveis para projetos que alcangam uma redugdo de pico de 500 kW.

Conforme avaliado por ADEBAYO et al. (2018), do ponto de vista politico os
ultimos trés anos tém sido muito interessantes para armazenamento de energia. A Federal

Energy Regulatory Commission dos EUA (FERC) implementou uma série de regulamentos
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(755, 784 e 792) aplicaveis aos mercados de energia elétrica da Pensilvania, Jersey, Maryland
(PIJM), Midcontinent Independent System Operator (MISO), California Independent System.
Operadora (CAISO), Operadora de Sistema Independente de Nova York (NYISO) e
Operadora de Sistema Independente para Nova Inglaterra (ISO-NE).

Masiello (2014) identifica que a ordem FERC 755, emitido pela Federal Energy
Regulatory Commission, 6rgao de regulacdo dos EUA, garante que os operadores do sistema
desenvolvam remuneragdo pela tarifa de desempenho para servigos ancilares.

Kintner-Meyer (2014) por sua vez identifica que a ordem FERC 784 exige que o
operador do sistema considere a velocidade e precisdo na formulagdo de requisitos para
servicos ancilares, enquanto a FERC 792 coloca o armazenamento de energia no mesmo nivel
dos geradores convencionais considerando-o como uma fonte de energia.

Winfield, Shokrzadeh e Jones (2018) analisam de forma comparativa as alteracdes
em politicas energéticas de paises da Unido Europeia, Canadd e EUA, com vistas ao avanco
do armazenamento de energia. Eles inserem a tecnologia de armazenamento como ponto
central na configuragdo dos sistemas nas localidades que pretendem efetuar a transi¢ao
energética para fontes de baixa emissdo de carbono, a exemplo de Alemanha e Califérnia
(EUA).

Na Australia, em razdo do crescimento da energia renovavel, redefinindo o mercado
de energia do pais, predominantemente oriundo de carvdo e géas e atualmente transformado
pelo uso de vento e sol, foi desenvolvido pelo Clean Energy Council o artigo "Politicas e
Reformas Regulatorias para o destravamento do Potencial de Armazenamento de Energia na
Australia" (CLEAN ENERGY COUNCIL, 2017). Treze recomendagdes foram

desenvolvidas:

a) Reforma do atual regime de liquidagdo do mercado de energia para adotar uma
abordagem de liquida¢do de mercado de cinco minutos; e,

b) Permissdo para que dispositivos de agdo rapida auxiliem no controle de frequéncia
e no suporte a seguranga do sistema.

c) A Comissdo Australiana do Mercado de Energia (AEMC) deve rever as regras do
mercado de eletricidade que distorcem o investimento.

d) Os negocios de distribuicao devem publicar melhores dados sobre as restri¢des de
rede iminentes que poderiam ser abordadas por investimentos incrementais no

armazenamento de energia na rede.



86

e) A AEMC deve reduzir significativamente o limiar RIT-D do nivel atual de US$ 5
milhdes e incentivar abordagens como a "Melhor Preco Incremental da Ergon
Energy", que permite incrementos menores de investimento.

f) Os negocios de distribuicdo devem facilitar a obtencao de aprovacao para conexao
arede ao adicionar uma bateria a um sistema solar fotovoltaico.

g) Os governos territoriais devem estabelecer tarifas para assegurar que o valor total
do armazenamento de energia seja reconhecido.

h) Nos estados em que os clientes continuam a receber tarifas feed-in premium, deve
se considerar a viabilidade de programas para permitir subsidio para uma bateria.

1) O Australian Energy Regulator (AER) deve apoiar a transicdo para tarifas
baseadas na demanda e capacitar os consumidores.

J) Os reguladores de seguranca do governo estadual devem exigir que todas as
instalacdes de baterias sejam executadas por um instalador qualificado.

k) Estabelecimento de padrdo Australiano legalmente aplicavel para a seguranca do
produto de baterias de ions de litio. Até sua implementagdo, seguir a norma IEC
62619: 2017.

1) Os governos que fornecem descontos ou realizam leildes reversos para sistemas
de armazenamento de bateria "por tras do medidor" devem especificar condi¢des
de licitagdo para o uso de varejistas ou demonstrem atender padrdes.

m)A industria e todos os niveis de governo devem desenvolver uma abordagem para

a reutilizagdo, reciclagem ou descarte de baterias no final de sua vida util.
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3.5.3  Consideracdes finais

No Brasil, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), dentre as politicas e
iniciativas apresentadas, ¢ a que apresenta maior convergéncia para inser¢do do
armazenamento de energia como tecnologia de aplicagao.

Com o modelo de expansdo da oferta e simulagdes da operagdo, a alternativa
principal para atendimento a ponta do sistema foi a tecnologia de usinas termelétricas a gés
natural com ciclo aberto.

Analises quantitativas sobre a demanda sistémica de flexibilidade operativa no curto
prazo, que esta entre o rol de servigos que baterias e usinas hidrelétricas reversiveis podem
entregar, ndo constaram do PDE 2026 e, consequentemente, ndo houve avangos neste estudo
para a inser¢ao das tecnologias como atributo de flexibilidade sistémica.

Os avancos no PDE 2027 sdo evidentes, tanto na inclusdo da tecnologia no modelo
computacional de decisdo de investimentos (MDI) como nos cenarios alternativos de
expansao.

Ainda assim, a indicacdo da necessidade de aprimoramento de estudos que apresente
o nivel econdmico benéfico para deplecionar reservatérios para equilibrar a expansao
considerando requisitos de energia e poténcia, estabelece uma nova barreira para a
concretizagdo das tecnologias de armazenamento.

Mesmo com variaveis relacionadas ao crescimento no consumo de energia podendo
ser o gatilho para o uso das tecnologias de armazenamento, a EPE considera que novos
paradigmas de opera¢do podem reduzir as necessidades de expansdo de poténcia, o que
também deve requerer avaliagdes.

Tais aspectos indicam ainda um caminho de evolugdo para que o planejamento do
setor elétrico brasileiro efetivamente considere a inser¢ao das tecnologias de armazenamento.

Exemplos, tais como as iniciativas apontadas nos EUA e Australia, podem ser
considerados no desenvolvimento do modelo computacional de decisdo de investimentos
considerando atributos como incentivos e fornecimento de servigos auxiliares e/ou
complementar as instalagdes de energia renovavel.

Além das questdes associadas ao desenvolvimento do modelo computacional, o
governo e o planejamento energético nacional podem observar os seguintes aspectos ja

avangados nos paises observados:
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a) Estabelecer politicas de incentivo para tecnologias que viabilizem a transi¢ao
energética para fontes de baixa emissdo de carbono;

b) Desenvolver padrdes para as tecnologias de armazenamento;

¢) Regulamentar com as concessionarias de energia a avaliacdo do armazenamento
nos respectivos modelos de planejamento;

d) Criar um grupo de trabalho focado no armazenamento de energia com os
principais atores relacionados com o setor elétrico;

e) Fomentar a industria com projetos de pesquisa & desenvolvimento da tecnologia
de armazenamento de energia para as caracteristicas locais;

f) Desenvolver tarifa com remuneracao especifica para servigos ancilares;

g) Avancar na discretizagdo temporal da medi¢do para uma abordagem de liquidacao
de energia que viabilize a insercdo da tecnologia de armazenamento;

h) Coibir eventuais regras do mercado de eletricidade que distorcem o investimento;

1) Ampliar o acesso as informagdes sobre restri¢cdes de rede, favorecendo projetos de
armazenamento de energia;

J) Coibir restri¢cdes de acesso a rede de energia de projetos de armazenamento;

k) Ampliar a abrangéncia de tarifas baseadas na demanda;

1) Capacitar consumidores;

m)Exigir capacitagdo técnica para instaladores de tecnologias de armazenamento;

n) Desenvolver padrdo de seguranga do produto de baterias;

0) A industria e o governo devem desenvolver uma abordagem para a reutilizacao,

reciclagem ou descarte de baterias no final de sua vida util.

4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo serdo detalhados, a natureza, as etapas e instrumentos da investigacao.

4.1 NATUREZA DA PESQUISA

O trabalho foi de natureza qualitativa com objetivo exploratorio e pautado na
pesquisa bibliografica e documental acompanhada pela coleta de dados por meio um
questionario.
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42 TRAJETORIA DA PESQUISA

O estudo foi distribuido em quatro fases distintas. A primeira fase consistiu-se da
revisdo do estado da arte das tecnologias de armazenamento de energia, na identificacdo de
modelos de planejamento e das politicas nacionais e internacionais que possibilitassem
verificar as iniciativas de fomento ao armazenamento de energia.

Na segunda fase, foi realizada a formulacdo de um questionario, considerando os
objetivos da investigagdo e a revisdo, para coleta de dados juntos a especialista no tema de
planejamento. O questionario foi encaminhado para a Empresa de Pesquisa Energética. O
profissional contatado informou que o documento seria verificado por um grupo de técnicos
da EPE e as questdes seriam respondidas em conjunto.

Na terceira fase foram apresentados os resultados e estes foram analisados a partir da
revisdo bibliografica e documental. Na quarta fase foram expostas as conclusdes do trabalho
bem como propostas para adaptagdes no modelo de planejamento energético nacional.

Também foram identificadas as lacunas nas responsabilidades dos atores envolvidos.

4.3 O INSTRUMENTO DA PESQUISA

Para identificacio do modelo de inser¢do de armazenamento de energia no
planejamento energético do Brasil, além da base de documentagdo ja disponivel, optou-se
pela realizacao do envio de questionario especifico para a EPE.

A base de dados de artigos utilizada para tecnologias de armazenamento foi a
Science Direct da Editora Elsevier. O resultado para os termos de busca “Energy Storage” and
“Policy” resultou em 337 artigos. Destes 337 artigos, 27 possuiam como referéncia o trabalho
desenvolvido por Xing Luo, Jihong Wang, Mark Dooner e Jonathan Clarke em 2015 cujo o
titulo € "Overview of current development in electrical energy storage technologies and the
application potential in power system operation.

Portanto, a identificacdo deste trabalho como referéncia de significativa parcela das
tecnologias existentes possibilitou utilizd-lo como base das referéncias tecnoldgicas deste
estudo. Outros artigos foram utilizados para complementar as informagdes referentes as

tecnologias.
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Informagdes do Banco de Informagdes da ANEEL, EPE ¢ MME também foram base
para a avaliagdo do atual planejamento energético realizado pelo pais, passando por seu
histoérico, estrutura e modelos.

Para obtenc¢do das informacdes sobre modelos internacionais, bases setoriais
consagradas como o da International Agency Assossiation (IEA), International
Electrotechnical Commission (IEC), International Renewable Energy Agency (IRENA) e
Clean Energy Council foram utilizadas. Para defini¢ao dos paises, considerou-se o expertise
em armazenamento de energia dos Estados Unidos da América e Australia.

A decisdo de focar nestes paises considerou o aspecto de fomento para a evolugdo da
tecnologia de armazenamento, no caso da Australia, e a grande diversidade regulatdria, no
caso dos EUA que possui uma Agéncia Federal — Federal Energy Regulatory Agency (FERC)
— mas descentraliza para os estados a competéncia regulatoria voltada a distribuicdo de

energia e aprovacao na constru¢ao de empreendimentos.

43.1 O QUESTIONARIO

O questionario foi composto por seis perguntas relacionadas ao tema, conforme pode
ser verificado no ANEXO A — Questiondrio encaminhado para a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Quatro questdes eram de multipla escolha e duas abertas.

As questdes de multipla escolha buscaram restringir as alternativas as tecnologias e
modelos de planejamento identificados na literatura.

As principais questoes relacionadas ao planejamento energético que subsidiaram o

questionario foram associadas aos seguintes aspectos:

- inser¢ao das tecnologias de armazenamento de energia;
- inser¢ao de fontes renovaveis;
- mudancas em modelos de planejamento; e,

- aspectos ambientais.

As questdes abertas procuraram conceder o maior grau possivel de liberdade nas
respostas, com vistas a captar o mais fielmente possivel a visdo acerca dos temas
relacionados.

Na secdo, a seguir, os resultados da investigagdo serdo apresentados.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Considerando os objetivos almejados com as investigagdes efetuadas, as analises a
seguir abrangem - a partir das observagdes realizadas pelos técnicos da EPE - pontos
convergentes ou ndo com a literatura e documentos relacionados na bibliografia.

No ambito deste trabalho foram revisados: o estado da arte das principais tecnologias
de armazenamento de energia elétrica; planejamento energético; politicas publicas nacionais e
internacionais, complementado por questdes ambientais relacionadas.

Dessa forma, com relag@o ao tema ‘principais tecnologias de armazenamento a serem
adotadas, os profissionais da EPE apontaram que as usinas hidrelétricas reversiveis e as
baterias sdo aquelas com maior potencial no pais, sendo a base desta avaliagao dos técnicos da
EPE a elaboragdo de uma Nota Técnica, denominada PR 04/18 - “Potencial de Recursos
Energéticos no Horizonte 2050 da série Recursos Energéticos.

Tais tecnologias, conforme suas respostas ao questiondrio, foram incorporadas no
modelo de investimentos que serve de base para a elaboragdo do planejamento, sendo esta
metodologia suficiente para identificar o beneficio proveniente do armazenamento no sentido
de aferir diferencas de precos que justifiquem eventual investimento. Entretanto, eles
destacam que ainda ndo ¢ possivel comparar as especificidades das tecnologias, para indicar

qual delas ¢ a mais adequada.

Em termos de potencial de aplicacdo, os técnicos relatam que a Nota Técnica da EPE
- PR 04/18 Potencial de Recursos Energéticos no Horizonte 2050 - analisa com maior
profundidade as tecnologias de baterias e usinas hidroelétricas reversiveis por se acreditar que
tenham maior potencial no pais, sinalizando no caso das reversiveis a elaboragdao de

inventarios por georeferenciamento em alguns estados brasileiros.

Os técnicos também indicam a existéncia de estudo de georeferenciamento para
inventariar o potencial de usinas hidroelétricas reversiveis em alguns estados brasileiros.
Considerando esta iniciativa de estudos, fica evidente que esta tecnologia se posiciona em
destaque como potencial para o caso brasileiro.

Esse resultado alinha-se ao que € apresentado por Luo et al. (2015) que indicam que
entre as principais tecnologias com nivel comercial de desenvolvimento estdo as tecnologias
de hidroelétricas reversiveis e baterias.

Luo et al. (2015) em seu estudo intitulado "Overview of current development in

electrical energy storage technologies and the application potential in power system
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operation" apresentam tais tecnologias dentro do estado da arte das tecnologias de
armazenamento de energia. O estudo também indica que entre as principais tecnologias com
nivel comercial de desenvolvimento estdo as tecnologias de hidroelétricas reversiveis e
baterias.

Ainda com base nas tecnologias comercializaveis, demonstrados por Luo et al.
(2015), somente a tecnologia de armazenamento de energia de ar comprimido ndo foi
destacada pelos técnicos da EPE como um potencial para o Brasil.

Conforme IRENA (2017), para o armazenamento de energia por ar comprimido sdo
necessarias grandes areas devido a sua baixa densidade de armazenamento. O uso de cavernas
salinas, artificialmente construidas em formacdes de sal profundo, é apropriado pois possuem
propriedades importantes, como: alta flexibilidade sem perdas de pressdo e ndo reagem com o
oxigénio do ar e a rocha hospedeira salgada. Os aquiferos naturais e campos de gas natural
esgotados também estdo sendo investigados para armazenamento de ar comprimido. Além das
questdes de esgotamento e bloqueio, a mistura de hidrocarbonetos residuais com ar
comprimido também ¢é considerada na viabilidade.

Para que se tornasse efetiva, a tecnologia de ar comprimido necessita de estudos
regionais aprofundados para estabelecé-la em algum rol de prioridades.

De outra forma, as indicagdes do MME com a Consulta Publica n°61/2018
colocaram a contratagdo de usinas térmicas exclusivas para prover requisitos de flexibilidade
ao sistema. Em outras palavras, hd uma vertente para que a flexibilidade seja dada pela
contratacdo térmica pelo gés natural, que ¢ um combustivel fossil. Avangos em sistemas
inflexiveis colocam as perspectivas de uso e a adocao de solugdes oriundas de fontes fosseis
como crescentes.

Verifica-se, portanto, que a penetracdo de fontes fosseis para prover flexibilidade
concorre com a adogdo das tecnologias de armazenamento.

Para avaliar como o planejamento energético nacional influencia os processos
decisorios sobre as fontes que sdo ou serao adotadas, também foi efetuada a analise com base
no questionario encaminhado para os técnicos da EPE.

Com a indica¢do de que a EPE publicou em seu site (EPE, 2018) iniciativas de
estudos que se colocam além das tradicionais fontes de geracdo, como usinas hibridas e
baterias, estudo para as diversas tecnologias de armazenamento e suas possibilidades para o
SIN e sistemas isolados, ¢ o desenvolvimento da criagdo de modelo economico-financeiro e
das questdes ambientais associadas a avaliagdo do potencial desses recursos, a pergunta

colocada foi se havia, com base nestas iniciativas, previsdao de publicacdo de avancos na
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metodologia de planejamento energético que vislumbre a inser¢do das tecnologias de
armazenamento de energia.

Os respondentes manifestaram que para a elaboracdo do PDE 2027 houve um
aprimoramento do MDI (Modelo de Decisao de Investimentos) para incorporar tecnologias de
armazenamento, como usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) e baterias e que estes quesitos
foram tratados na Nota Técnica da metodologia do MDI, presente no PDE 2027.

Ao aprofundar a analise do mencionado PDE 2027, verifica-se que o modelo
computacional de decisdao de investimentos (MDI), que ¢ a mais recente metodologia utilizada
no modelo de decisdo de investimentos no Brasil, busca a possibilidade de identificar os
beneficios sistémicos provenientes das tecnologias armazenamento.

Ainda no posicionamento dos técnicos, ha mencdo de que a metodologia remete a
diferengas de precos entre as diversas tecnologias abordadas nos estudos de planejamento
nacionais, sendo possivel justificar os eventuais investimentos necessarios. No entanto, os
técnicos manifestam que, ainda que ja exista a possibilidade desta avaliagdo dos sistemas de
armazenamento, a metodologia ndo permite comparar as especificidades das tecnologias de
forma que seja identificado qual delas seria a mais adequada para o SIN.

Seguindo com a pesquisa, o que se observou na literatura sobre a inclusdo de
tecnologias de armazenamento no planejamento energético da Austrdlia e EUA sdo reais
agoes de fomento.

Conforme ja mencionado em FEnergy Storage Association (2017) as regras e
processos observados nos estados americanos distorcem ou excluem o armazenamento de
energia como opg¢ao de investimento, quando comparados com outros ativos convencionais de
geragdo, transmissao e distribuicao para o gerenciamento de demanda.

De certa forma a aplicacdo destas tecnologias de forma direta estdo em linha com o
que dispde os técnicos da EPE.

No entanto, o estagio que difere do Brasil estd na op¢ao adotada pelos formuladores
de politicas e agentes da industria na busca de avancos para reduzir custos, aumentar a
confiabilidade do sistema elétrico e integrar os recursos renovaveis.

E com base no estudo da Energy Storage Association (2017) que se constatam as
opgoes para a definicdo de politicas nos estados americanos, que buscam capturar todo o valor
e assegurar a competitividade e acesso para que as tecnologias de armazenamento de energia
se integrem aos sistemas de energia.

A explicagdo para esta diferenca de tratamento com os modelos internacionais

estudados pode se dar pelo modelo historico de planejamento do setor de energia elétrica
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brasileiro, que sempre teve como base a inser¢do de usinas hidroelétricas com grandes
reservatorios. Este modelo permitiu que, ao longo do tempo, a preocupagdo em atender a
carga estivesse restrita ao aumento de capacidade do sistema, que desde 2003 ocorre por meio
de leiloes de energia.

Somente com a inser¢do de novas fontes que, apesar de também serem consideradas
renovaveis, possuem geragao intermitente ¢ que esta discussdo ganha escala. Os niveis médios
de armazenamento de agua dos grandes reservatorios, como se observa em Histérico da
Operacao do ONS (2018), passaram para uma tendéncia de deplecionamento, o que configura
diminui¢ao da capacidade de manuten¢ao da geragdo de forma continua em longo prazo.

A diversificagdo das fontes na matriz elétrica nacional, com participacdo mais
relevante de geracdo proveniente de fontes renovaveis intermitentes, ainda que atendendo os
aspectos ambientais em relagdo a baixa emissdo ou nenhuma de CO,, parece requerer do
planejamento energético alternativas para abastecer o consumo de energia durante periodos
em que a demanda por energia se sobrepdem a capacidade de geracao.

Neste quesito, ¢ avaliagdo dos técnicos da EPE que € necessario avaliar até quando a
flexibilidade do parque existente de geracdo hidroelétrica, somada daquela obtida pelas novas
tecnologias de geragdo, permitirdo o atendimento aos requisitos do SIN, para s6 entdo definir,

caso necessario, a entrada de tecnologias especificas como as tecnologias de armazenamento.

.

Para identificar quais politicas sdo adotadas como incentivo a implementagdo de
sistemas de armazenamento de energia, os especialistas ressaltaram a importancia de se
considerar que o sistema elétrico brasileiro se difere da maioria dos demais encontrados pelo
mundo, em razdo da presenga de usinas hidrelétricas com grande capacidade de regularizagao.

Também foi sinalizada a perda de armazenamento relativa, quando comparada a
capacidade de estoque em relagdo a carga, vém fazendo com que a forma de analisar, planejar
e operar o sistema seja diferente do passado. Complementam que, ainda que ocorram essas
mudangas, a capacidade de armazenamento existente nesses reservatorios faz com que essa
questdo de simplesmente alterar o planejamento seja vista com cautela. Neste sentido,
indicaram ser necessario avaliar até qual ponto a flexibilidade do parque existente, somada
daquela obtida pelas tecnologias de geragdo, permitirdo o atendimento aos requisitos do SIN.
Concluem que somente com esta avaliagdo mais abrangente sera possivel definir a
necessidade pela inser¢ao de tecnologias especificas para ampliar a flexibilidade do sistema,

como por exemplo as tecnologias de armazenamento de energia.
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Ao encontro do que foi mencionado pelos técnicos da EPE, o relatorio Energia
Renovéavel, coordenado por Tolmasquim (2016) atribui ao modelo historico de planejamento
do setor de energia elétrica a base de insercdo de usinas hidroelétricas com grandes
reservatorios. Este modelo permitiu que, ao longo do tempo, a preocupacao em atender a
carga estivesse restrita ao aumento de capacidade do sistema, desde 2003 por meio de leildes
de energia.

O Historico da Operagao do ONS (2018), identificados por meio do Grafico 6 -
Energia Armazenada Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (GWh) ao Grafico 9, demonstra que,
com a inser¢do de novas fontes renovaveis que possuem geragdo intermitente, os niveis
médios de armazenamento de agua dos grandes reservatorios passaram para uma tendéncia de
deplecionamento. Isso configura diminuicdo da capacidade de manuten¢do da geracdo de
forma continua em longo prazo.

Ao identificar-se a situagdo mencionada, a pesquisa realizada com os técnicos da
EPE questionou o planejamento neste novo cendrio. Em resposta, houve a concordancia com
a ndo adequada forma de contrata¢do da expansdo com base no critério de energia. A base da
resposta indica que este critério ndo garante a seguranca de suprimento para uma realidade de
menor capacidade de regularizacdo dos reservatdrios ¢ maior variabilidade e incerteza na
geracao.

Foi mencionado pelos especialistas que a EPE emitiu a NT “Flexibilidade e
Capacidade: Conceitos para a incorporagdo de atributos ao planejamento” para tratar o tema.
Este tratamento resulta no atendimento dos critérios de “capacidade” e “flexibilidade” como
relevantes para que os modelos do planejamento busquem se adaptar para reconhecer
exatamente as necessidades de capacidade e flexibilidade. Como suporte, os modelos
regulatorio e comercial necessitariam ser revistos para permitir a contratacdo e remuneragao
de tecnologias para atendimento desses requisitos de capacidade e flexibilidade.

A diversificagdo das fontes na matriz elétrica nacional, com participagdo mais
relevante de geracdo proveniente de fontes renovaveis intermitentes, ainda que atendendo os
aspectos ambientais em relacdo a baixa emissdao ou nenhuma de COg, requer do planejamento
energético alternativas para abastecer o consumo de energia durante periodos em que a
demanda por energia se sobrepdem a capacidade de geracao.

No entanto, os avangos em sistemas inflexiveis colocam as perspectivas de uso e a
adogao de solugoes oriundas de fontes fosseis como crescentes.

A CP 33/2017 do MME foi mencionada pelos técnicos da EPE como base para

propostas relacionadas a trés dos modelos de negdcio: leildes isolados de capacidade de
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armazenamento de energia; armazenamento como fator de competitividade com custo evitado
de transmissdo; regulacdo de iniciativas particulares na implementagdo de geracdo distribuida,
em resposta para sinalizacdo de pregos em horarios de pico; e, tratamento do armazenamento
como servigos ancilares.

Ja a regulagdo de iniciativas particulares na implementagdo de geracdo distribuida,
em resposta para sinalizagdo de precos em horarios de pico, os profissionais da EPE acreditam
que a sinalizacao horaria, assim como a locacional, ¢ importante para capturar o verdadeiro
valor da geracdo distribuida, o que indica que este deve ser o principal caminho do
armazenamento de energia no Brasil. Na CP 33/2017 do MME foi inserido item que permite a
cobranga diferenciada por horario. Avangos sobre esta possibilidade ainda caberiam para a
ANEEL regulamentar ou nao tal diferenciacao.

Para a flexibilidade, necessaria para o atendimento em qualquer hora do dia ¢ em
resposta a varia¢do instantanea da carga ¢ demanda no curto prazo, as opgdes de geracao e
solugdes tecnoldgicas candidatas no horizonte decenal, destacou as seguintes tecnologias
(EPE, 2017):

a) Usinas termelétricas de partida rapida, para atender os requisitos de

disponibilidade de poténcia e dar a flexibilidade necessaria ao sistema;

b) Repotenciagdo ou instalagdo de unidades geradoras adicionais em usinas

hidrelétricas existentes;

c¢) Usinas hidrelétricas reversiveis;

d) Gerenciamento pelo lado da demanda; e,

e) Armazenamento quimico de energia (baterias).

Dos modelos de negocio observados na literatura, que incluem leildes isolados de
capacidade de armazenamento de energia; complementariedade para geracdo de energia
proveniente de fontes renovaveis; armazenamento como fator de competitividade com custo
evitado de transmissao; inser¢do do armazenamento como ativos de distribui¢do (conectados
ao sistema de distribui¢do e de propriedade das distribuidoras); regulacdo de iniciativas
particulares na implementagdo de geracgdo distribuida, em resposta para sinalizagdo de precos
em hordarios de pico; e, tratamento do armazenamento como servigos ancilares, somente a
inser¢cao como ativos de distribuicdo nao foram de alguma forma estudadas pela EPE.

O uso como complementariedade de geracdo de energia proveniente de fontes
renovaveis ndo € visto pelos respondentes como a forma mais eficiente de contratagdo. A
opcdo com melhor entendimento seria a de utilizar produtos especificos, com base em

contratagdo de energia e capacidade.
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O armazenamento como fator de competitividade com custo evitado de transmissao
ndo foi tratado especificamente pela EPE, mas foi proposto que as tarifas de uso de
transmissao e distribuicao utilizassem sinais locacionais e valorassem eventuais beneficios da
geragao proxima da carga.

O armazenamento como tecnologia para servi¢os ancilares também foi mencionado
pelos técnicos da EPE como integrante da CP 33/2017, mas sem especificagdo por tecnologia.

Por meio da identificacdo de experiéncias internacionais voltadas ao armazenamento
de energia, pode-se obter orientagcdes para as politicas nacionais.

De forma mais abrangente do que as possibilidades mencionadas pelos técnicos da
EPE, a Energy Storage Association (2017) apresenta uma série de politicas que poderiam ser
implementadas para favorecer o armazenamento de energia.

a) Estabelecer politicas de incentivo para tecnologias que viabilizem a transi¢ao

energética para fontes de baixa emissdo de carbono;

b) Desenvolver padrdes para as tecnologias de armazenamento;

c) Regulamentar com as concessiondrias de energia a avaliagdo do armazenamento

nos respectivos modelos de planejamento;

d) Criar um grupo de trabalho focado no armazenamento de energia com os

principais atores relacionados com o setor elétrico;

e) Fomentar a industria com projetos de pesquisa & desenvolvimento da tecnologia

de armazenamento de energia para as caracteristicas locais;

f) Desenvolver tarifa com remuneracdo especifica para servigos ancilares;

g) Avangcar na discretizagdo temporal da medi¢ao para uma abordagem de liquidacao

de energia que viabilize a inser¢do da tecnologia de armazenamento;

h) Coibir eventuais regras do mercado de eletricidade que distorcem o investimento;

1) Ampliar o acesso as informagdes sobre restri¢cdes de rede, favorecendo projetos de

armazenamento de energia;

J) Coibir restri¢des de acesso a rede de energia de projetos de armazenamento;

k) Ampliar a abrangéncia de tarifas baseadas na demanda;

1) Capacitar consumidores;

m) Exigir capacitacdo técnica para instaladores de tecnologias de armazenamento;

n) Desenvolver padrao de seguranca do produto de baterias;

0) A industria e o governo devem desenvolver uma abordagem para a reutilizacao,

reciclagem ou descarte de baterias no final de sua vida util.
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A International Energy Agency (IEA) publicou recentes estudos sobre renovaveis em
que analisa o mercado previsto de energia renovavel e tecnologias no periodo 2018-2023.
Mesmo diante de evolucao em relagdo ao incremento de emissdes de CO; nos ultimos anos, o
crescente uso de energia solar, eolica, bioenergia e outras energias renovaveis em conjunto
com a eficiéncia energética e outras tecnologias de energia limpa - € necessario em todos os
setores da economia para que as emissoes estabilizem e depois persigam metas de recuo (IEA,
2018).

O estudo da IEA (2018) ainda avalia que, mesmo com a observacdao de redugdes
continuas de custos, as politicas de governo continuam a ser cruciais para atratividade de
investimentos em fontes renovaveis, garantindo projetos que vislumbrem integracdo de
sistemas com premissas de confiabilidade e economia.

A importancia de garantir uma politica energética e um quadro de mercado que ndo
imponha barreiras foi destacada por Strback et al. (2012) e dessa forma seriam facilitadas as
aplicagdes de tecnologias de armazenamento de energia de forma rentaveis.

Os mesmos autores também identificaram que o armazenamento de energia pode
trazer beneficios para vérios setores da industria de eletricidade, incluindo geracao,
transmissdo e distribuicdo, fornecendo servi¢os para suportar balanceamento em tempo real
de demanda e fornecimento, gerenciamento de congestionamento de rede e redugdo da
necessidade de investimento no refor¢o do sistema.

Assim, identificar politicas publicas relacionadas ao armazenamento de energia e
aplicacdes que atendam a realidade brasileira, considerando exemplos internacionais,
possibilita confrontar o cendario atual no Brasil.

Ao compararmos as iniciativas em estudos apontados pelos técnicos da EPE,
observou-se uma situacao incipiente no pais. Para esta conclusdo, foi elaborada a comparacao

entre Australia e Brasil, Quadro 11, e Estados Unidos e Brasil, Quadro 12.

Quadro 11 — Iniciativas para implementa¢cdo do Armazenamento de Energia — Comparativo
Australia-Brasil
Australia Brasil

Permissdo para que dispositivos de agdo Sem previsdo legal ou regulatoria.
rapida auxiliem no controle de frequéncia e
no suporte a seguranca do sistema

Revisdo das regras do mercado de A CP 33/2017 do MME possui

eletricidade que distorcem o investimento diretrizes de moderniza¢do. No entanto,
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Australia

Brasil

requer ser retomada para que se obtenha
resultados que sinalizem a revisao de
regras do mercado de eletricidade no

Brasil.

Negocios de distribui¢do devem publicar
melhores dados sobre as restrigoes de rede
iminentes que poderiam ser abordadas por

investimentos incrementais no

armazenamento de energia na rede

Nao ha disponibilidade publica da
informacgao no sistema da distribuidora

ou incentivo para isto.

Negocios de distribui¢do devem facilitar a
obtencdo de aprovagdo para conexao a rede
ao adicionar uma bateria a um sistema solar

fotovoltaico

Sem previsdo legal ou regulatoria.
Atualmente estd regulamentada a
conexao na rede exclusivamente dos

sistemas fotovoltaicos.

Governos territoriais devem estabelecer
tarifas para assegurar que o valor total do

armazenamento de energia seja reconhecido

Para sistemas isolados o uso de
renovaveis com armazenamento ja ¢
possivel. No entanto, ainda nao se

observa competitividade.

Estados em que os clientes continuam a
receber tarifas feed-in premium, deve se
considerar a viabilidade de programas para

permitir subsidio para uma bateria

Sem previsdo legal ou regulatoria.

Transicao para tarifas baseadas na demanda e

capacitar os consumidores

Sem previsado legal ou regulatoria para
todo o mercado. Grandes consumidores
J& possuem o tipo de tarifagdo. Ha
sinalizacdo de evolucdao em medi¢ao
para possibilitar ampliar o mercado

neste tipo de contratacao.

Exigéncia de que todas as instalagdes de
baterias sejam executadas por um instalador

qualificado

Sem previsado legal ou regulatoria.

Elaboragdo de padrao aplicavel para a

seguranca do produto de baterias de ions de

Nao ha padrao especifico definido para

a seguranca de produto das baterias de
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Australia Brasil

litio. ions de litio. Pela resolu¢ao do Conama
401/2008, os metais tratados sdo: zinco,
manganés, chumbo, niquel e mercurio.
Em relagdo a destinacdo considerada
ambientalmente correta, esta independe

do sistema fisico-quimico.

Governos que fornecem descontos ou | Sem previsdo legal ou regulatoria.
realizam leildes reversos para sistemas de
armazenamento de bateria "por tras do
medidor" devem especificar condigdes de
licitagdo para o uso de varejistas ou

demonstrem atender padrdes

Industria e todos os niveis de governo devem | Exigéncias limitadas a oferecer locais
desenvolver uma abordagem para a | de descarte e obrigatoriedade de cadeia
reutilizagdo, reciclagem ou descarte de | reversa aos fabricantes, mas nao estdo

baterias no final de sua vida 1til vinculadas a metas.

Quadro 12 — Iniciativas para implementa¢cdo do Armazenamento de Energia — Comparativo
EUA-Brasil

EUA Brasil

Incentivos financeiros para instalagdes de | Sem previsdo legal ou regulatoria

armazenamento em escala ou distribuidas

Inclusdo de padrdes de armazenamento nas | Sem previsdo legal ou regulatoria

politicas de incentivo a energias renovaveis

Grupos técnicos e legislativos para avaliagcdes | Sem previsdo legal ou regulatoria
de potenciais técnicos como caminho para

possiveis politicas

Tarifas para servicos ancilares com a | Sem previsdo legal ou regulatoria.

tecnologia de armazenamento de energia
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Com relagdo as iniciativas expostas por Energy Storage Association (2017), observa-
se que algumas politicas poderiam ser implementadas de forma imediata para favorecer o

armazenamento de energia no Brasil:

a) Estabelecer politicas de incentivo para tecnologias que viabilizem a transi¢ao
energética para fontes de baixa emissdo de carbono;

b) Desenvolver padrdes para as tecnologias de armazenamento;

¢) Regulamentar com as concessionarias de energia a avaliacdo do armazenamento
nos respectivos modelos de planejamento;

d) Criar um grupo de trabalho focado no armazenamento de energia com os
principais atores relacionados com o setor elétrico;

e) Avancar na discretizagdo temporal da medi¢do para uma abordagem de liquidacao
de energia que viabilize a inser¢do da tecnologia de armazenamento;

f) Ampliar o acesso as informacdes sobre restricdes de rede, favorecendo projetos de
armazenamento de energia;

g) A industria e o governo devem desenvolver uma abordagem para a reutilizagao,

reciclagem ou descarte de baterias no final de sua vida util.

Outras politicas da Energy Storage Association (2017), poderiam ser implementadas

na sequéncia. Entretanto, devem requerer mudancas estruturais do setor:

a) Fomentar a industria com projetos de pesquisa & desenvolvimento da tecnologia
de armazenamento de energia para as caracteristicas locais;

b) Desenvolver tarifa com remuneragdo especifica para servigos ancilares;

c) Coibir eventuais regras do mercado de eletricidade que distorcem o investimento;

d) Coibir restrigdes de acesso a rede de energia de projetos de armazenamento;

e) Ampliar a abrangéncia de tarifas baseadas na demanda;

f) Capacitar consumidores;

g) Exigir capacitagdo técnica para instaladores de tecnologias de armazenamento;

h) Desenvolver padrao de seguranca do produto de baterias.

Neste sentido de adocdo de politicas, verifica-se que ainda hd muito o que se

desenvolver nesta area no Brasil.
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Para o contexto ambiental, foi questionado aos técnicos da EPE se aspectos como
baixa emissdo de poluentes e baixo impacto ambiental para fontes renovaveis, além de
eventuais externalidades, poderiam ser consideradas no modelo de planejamento de energia

elétrica no Brasil e de que forma poderiam ser aplicadas.

O posicionamento dos técnicos foi de que os aspectos socioambientais compdem um
dos pilares do processo de planejamento energético, sendo o conceito de sustentabilidade um
balizador para as analises. O planejamento da expansdo deve ser orientado para a
minimizagdo do custo total, respeitando e avaliando os impactos socioambientais na geragao e
transmissdo de energia elétrica, considerando também discussdes em ambito nacional e
internacional sobre mudanga do clima, tendo como referéncia as negociagdes internacionais
sobre mudanca do clima e os compromissos assumidos pelo Pais.

Para isto, os técnicos relataram que diversas possibilidades para o tratamento das
questdes socioambientais estdo contidas dentro da metodologia de planejamento ja utilizadas
ou em estudo pela EPE. Especificamente nos modelos de otimizagdo, como o MDI, que ¢
composto de uma carteira de projetos candidatos a expansao, cada um dos empreendimentos
passa por uma analise processual e socioambiental prévia que resultam em antecipacdo de
viabiliza¢do, ou ainda, em custos adicionais associados a mitigagdo/compensagdo de
impactos. Indicaram também que os modelos estdo habilitados para uma restricao de emissdes
de gases de efeito estufa de maneira a gerar cenarios de expansdo que sejam limitados a um
teto maximo permitido para essas emissdes. Tais modelos também poderiam ser testados
efeitos de restricdes de consumo de combustiveis pelo setor elétrico através do
estabelecimento de um valor méaximo permitido para algum combustivel especifico.

Os técnicos também indicaram que do ponto de vista de metodologias utilizadas em
um planejamento de carater mais estratégico da expansdo, incluir as dimensdes ambiental e
social ao longo de todo o processo de tomada de decisdo poderia ser efetuada pelo o uso de
ferramentas multicritério, possibilitando diferentes cenarios baseados no direcionamento de
critérios técnico-econdmicos € socioambientais. Ainda que ndo aplicado, citaram como
exemplo de aplicacdo deste método o estudo de Conde (2013) no qual foram incorporados
indicadores socioambientais no processo de otimiza¢do da expansdo da oferta de eletricidade

para o longo prazo.

Em relagdo ao planejamento de alternativas para redugdo de emissdes e impactos, o
mencionado modelo de decisdo de investimentos identificado pelos técnicos possui aderéncia

com o que se observa na literatura.
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Conforme publicado pelo EDUCACLIMA (2018), no portal de internet
Educaclima.com sobre educagdo e conscientizagdo publica em mudanca do clima, o governo
federal brasileiro possui compromissos voluntarios ou vinculantes relacionados a tematica da
mudanga do clima. Estes compromissos estao estabelecidos em diversos instrumentos.

Trabalho desenvolvido por Rocha, Peliano e Chaves (2019), pelo Instituto de
Pesquisa Economica — IPEA, identifica que o Brasil estd no caminho do cumprimento da
meta para 2020, respaldados em analise com base em indicadores de 2005 a 2015 e que a
meta voluntaria nacional de emitir 1.977 milhdes de toneladas de CO2eq ¢ considerada
factivel caso ndo ocorram alteragdes bruscas nas politicas nacionais sobre esse tema.

A EPE (2018d) destaca que o modelo computacional de decisdo de investimentos
(MDI), ao explicitar o atendimento aos picos de demanda, permite sinalizar os beneficios que
tecnologias de armazenamento, como baterias e hidrelétricas reversiveis, podendo produzir
maior flexibilidade operativa, inserindo nos estudos de expansdo no periodo 2023-2027
atributos para as tecnologias de armazenamento, como capacidade instalada, mas em conjunto
com as UTE’s de ciclo aberto.

Neste ponto, encontra-se uma dicotomia do ponto de vista ambiental, com o
incentivo de armazenamento em conjunto com tecnologia em geral emissora de CO2, como o
Gas Natural.

De fato, com o objetivo de avaliar as principais politicas nacionais, programas e
iniciativas que pudessem relacionar o armazenamento de energia como instrumento
facilitador ou de relevancia no planejamento, ndo foram identificadas politicas energéticas
especificas. O que se observa sdo iniciativas do setor de energia elétrica para fins de

planejamento eficiéncia energética e energia renovavel, destacam-se:

a) Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE);

b) Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio);

c¢) Plano Nacional de Energia (PNE);

d) Balanco Energético Nacional (BEN);

e) Calculadora Brasil 2050 — Setor Energia;

f) Eficiéncia Energética em Edifica¢des (3E);

g) Energia Heliotérmica (HLT), Energia Solar Concentrada (CSP);

h) Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) — eficiéncia energética;

1) Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel).
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Assim, os beneficios do armazenamento de energia — ndo mensurados nas atuais
politicas setoriais - impdem desafios para os formuladores de politicas desenvolverem
mecanismos de mercado apropriados para garantir que os investidores em armazenamento
sejam adequadamente recompensados por fornecer essas diversas fontes de valor.

A International Energy Agency (IEA) publicou recentes estudos sobre renovaveis em
que analisa o mercado previsto de energia renovavel e tecnologias no periodo 2018-2023.
Mesmo diante de evolucao em relagdo ao incremento de emissdes de COz nos ultimos anos, o
crescente uso de energia solar, eodlica, bioenergia e outras energias renovaveis em conjunto
com a eficiéncia energética e outras tecnologias de energia limpa - € necessario em todos os
setores da economia para que as emissoes estabilizem e depois persigam metas de recuo (IEA,
2018).

O estudo da IEA (2018) ainda avalia que, mesmo com a observacao de reducdes
continuas de custos, as politicas de governo continuam a ser cruciais para atratividade de
investimentos em fontes renovaveis, garantindo projetos que vislumbrem integracdo de
sistemas com premissas de confiabilidade e economia.

A importancia de garantir uma politica energética e um quadro de mercado que ndo
imponha barreiras ¢ destacada por Strback et al. (2012) pois dessa forma seriam facilitadas as
aplicagdes de tecnologias de armazenamento de energia de forma rentaveis.

Os autores também identificam que o armazenamento de energia pode trazer
beneficios para varios setores da industria de eletricidade, incluindo geracdo, transmissdo e
distribui¢do, fornecendo servigos para suportar balanceamento em tempo real de demanda e
fornecimento, gerenciamento de congestionamento de rede e redugcdo da necessidade de
investimento no refor¢o do sistema.

No planejamento da seguranca energética relacionada a leildes isolados de
capacidade de armazenamento de energia, foi indicado pelos técnicos da EPE que o Conselho
de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE - aprovou uma proposta para atendimento ao
Estado de Roraima. Ainda nesta linha, foi mencionado que em sistemas isolados o uso de
renovaveis com armazenamento j& ¢ possivel, inclusive com nota técnica que avalia a
competitividade de geragdo solar com armazenamento. Entretanto, apesar dos estudos, ainda
ndo se mostrou alternativa suficiente para superar o uso de geragcdo a diesel nos certames
(leildes) de energia para atendimento aos sistemas isolados.

Na préxima secdo sdo apresentadas as conclusdes da investigagao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante do cenario de incremento das fontes de energia intermitentes na matriz
energética, das novas tecnologias de armazenamento de energia elétrica como mecanismo de
flexibilidade de uso da energia gerada, dos compromissos internacionais firmados no ambito
da Conferéncia das Nagdes Unidas em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel pos 2015, este
trabalho teve como objetivo principal identificar politicas publicas relacionadas ao
armazenamento de energia e aplicacdes que atendam a realidade brasileira, considerando
exemplos internacionais. Para o estudo foram considerados as experiéncias dos Estados
Unidos da América e Australia.

O modelo de planejamento energético no Brasil apresenta claramente uma
centralizagdo dos comandos do estado.

Este poder ja foi totalitario com o dominio das estatais entre as décadas de 1960 e
1990 e com a liberagdo do mercado para investimentos privados apds a prevaléncia do
dominio estatal houve uma grande incorporacdo de capital privado na administra¢do de ativos
Jé existentes.

Mostrando-se ineficiente para incorporagdo de novos ativos que objetivassem o
atendimento ao crescimento da demanda e aliado a um periodo de estiagem, o novo modelo
culminou em uma crise energética no inicio da década de 2000 e a criacdo, em 2004, de um
modelo hibrido entre o planejamento do estado e o empreendedorismo privado,
permanecendo até os dias atuais.

Dessa forma os direcionadores de planejamento estdo sob comando do estado,
consubstanciado em um modelo competitivo de participagdo privada com relagdo a
construcdo e gestdo de novos empreendimentos com vistas ao atendimento do suprimento
energético. E do ente federal - ANEEL - o poder de outorga ¢ do MME, consubstanciado em
estudos da EPE, o planejamento do que serd objeto de novas licitagdes.

Entre as condigdes de contorno para o funcionamento do setor elétrico destacam-se
as restricdes para o desenvolvimento de grandes projetos hidrelétricos com reservatorios de
acumulagdo. No entanto, por sua preponderancia historica no setor, tais projetos hidroelétricos
ainda influenciam diversos elementos do planejamento e dos quadros regulatorio e comercial.

Todo o modelo do setor elétrico ainda se baseia fortemente nas fontes hidraulicas,
com geracdo e pregos negociados com base na dependéncia dos niveis de armazenamento

dessas fontes.
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Com as dificuldades provenientes das questdes ambientais que fez com que a escala
de geracdo de energia proveniente de fonte hidraulica no decorrer da ultima década fosse
reduzida, especialmente ao considerarmos usinas com grandes reservatorios de regulagao,
iniciou-se a busca por outras fontes de energia.

Em 2017 as novas fontes renovaveis despontaram com grande representatividade no
Brasil, com Eo6lica e Biomassa se aproximando do Gés Natural.

O incremento de tais fontes produz um efeito ambiental muito positivo frente
alternativas habituais, considerando os fatores de emissdes de COa.

As energias denominadas renovaveis e que estdo em desenvolvimento na matriz
elétrica nacional (biomassa, eolica e solar) apresentam nivel de emissdo minimo quando
comparado com as tecnologias oriundas de combustivel fossil (6leo combustivel, gés natural e
carvdo). Esta vantagem das renovéveis também ¢ visivel mesmo considerando uso de
tecnologias com fonte em combustiveis fosseis acopladas a processos de captura e
armazenamento de carbono.

Mudangas no perfil da geracdo brasileira resultam em perda de flexibilidade
sistémica com a inser¢ao de renovaveis.

Nao hd no atual modelo de planejamento incentivos para o armazenamento de
energia e os principais vetores sao os associados aos custos de investimento € operagao, por
sua vez alicer¢cados em subsidios e isengdes.

Avangos sdo esperados com relacdo as tecnologias que permitam a integragdo entre
as novas fontes e possibilite maior flexibilidade no atendimento ao mercado, desde a
publicagdo do Plano Decenal de Energia — PDE - 2026 e da minuta proposta pelo Ministério
de Minas e Energia em fevereiro de 2018 (MME, 2018), no ambito da Consulta Publica
n.033/2017.

A metodologia de precificagdo de fontes de suprimento energético ndo inclui
atributos como servicos prestados pela fonte (modulacdo, sazonalidade, robustez e
confiabilidade), custos de infraestrutura causados ou evitados pelo gerador e atributos
ambientais, mas pelo pre¢o da energia ou pela expectativa do custo da energia para o
consumidor, por meio de contratos de quantidade e disponibilidade

A ANEEL (2018), em discussdo no ambito da CP 010/2018 relativa ao
aprimoramento da REN 482/2012 que regulamenta a aplicagdo de um sistema de
compensagdo de energia para micro € mini geragdo distribuida também sinaliza a ampliagdo

de atributos de valoragdo como redugdo de CO,, geracdo de empregos, impactos ambientais,
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desenvolvimento de mercado com pulverizagdo de investimentos, reducio de perdas técnicas,
capacidade evitada em geragao, etc.

A adogdo de politicas baseadas nos elementos orientadores do GTA-ODS ¢
necessaria para apoiar a questdao do armazenamento de energia, que € a tecnologia capaz de
prover a seguranga energética que garantird o abastecimento por meio de energias renovaveis,
minimizando impactos econdmicos € socioambientais negativos.

Estes tipos de iniciativas - com base em inclusdo de atributos de valor que conferem
maior assertividade para aspectos até entdo nao mensurados como beneficios para a sociedade
- podem ser fatores chave para que tecnologias de armazenamento sejam incluidas no rol de
tecnologias utilizadas no Brasil.

As aplicagdes voltadas ao armazenamento podem contribuir de forma essencial para
competitividade de determinadas fontes energéticas e sob a aplicacdo de fatores ainda ndo
observados pelos modelos de planejamento, constituirem componentes modulares na
composi¢ao de novos projetos.

Com a elaboracdo do Plano Decenal de Expansao - PDE 2027 houve
aprimoramentos do Modelo de Decisdao de Investimentos (MDI) e as principais evolucdes do
modelo foram a discretizagdo por patamares de carga e a incorporacdo das tecnologias de
armazenamento. Com esta evolucdo tecnologias como usinas hidrelétricas reversiveis
(UHRs) e baterias ja estdo contempladas e podem ser objeto de incorporagao ao sistema.

Em relacdo ao armazenamento estdo presentes no MDI a possibilidade de tecnologias
de usinas hidrelétricas reversiveis e bancos de baterias. Com o intuito de armazenar energia
durante patamares de carga onde hd sobra de energia para complementar a geracdo nos
patamares de demanda mais alta, a indicagdo ¢ de que o armazenamento e uso da energia
armazenada ocorram no mesmo més.

As solugdes e perspectivas para o armazenamento de energia apresentadas por IEC e
IRENA se alinham a necessidade de complementagdo que as novas fontes renovaveis
exigirdo. E dessa forma que o planejamento energético dos paises deve buscar atender as
expectativas firmadas pelos diversos paises signatdrios de tratados internacionais, como o0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel e Desenvolvimento do Milénio.

Na revisao do estado da arte das principais tecnologias de armazenamento de energia
elétrica foram identificadas tecnologias em pesquisa e desenvolvimento, assim como outras ja
amadurecidas e comercializaveis, como armazenamento hidroelétrico bombeado (PHS) e
armazenamento de energia de ar comprimido (CAES), e, eletroquimico, por meio de baterias

recarregaveis.
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Estas também sdo tecnologias de insercdo de poténcia ndo intermitente para periodos
maiores, possuindo assim convergéncia com possibilidades de implementa¢do complementar
para fontes renovaveis.

Ainda que de forma incipiente, tecnologias de armazenamento hidroelétrico
bombeado e baterias sdo consideradas no planejamento energético brasileiro. No entanto, os
beneficios apresentados pela tecnologia de usinas reversiveis, que a principio seria a
tecnologia mais relacionada com o modelo atual do setor, ndo sdo considerados na tarifagao
de energia elétrica, o que deve requerer mais pesquisas sobre a viabilidade de grandes projetos
de armazenamento ligados a rede e de pensar em um marco regulatdrio para incorporar este
novo agente no mercado.

Fica assim evidente que, com a elaboragdo do Plano Decenal de Expansdao - PDE
2027 houve evolugdo, no sentido de se admitir tecnologias como usinas hidrelétricas
reversiveis e baterias, passiveis de incorporagdo ao sistema de forma associada a novos
projetos de expansdo, mas ndo mediante outras formas de implementacao.

O planejamento energético nacional influencia os processos decisorios sobre as
fontes que sdo ou serdo adotadas e isso pode ser evidenciado pelo ciclo de planejamento e
implantacdo de empreendimentos. Partindo de politicas e diretrizes, o planejamento
energético nacional, no ambito do setor elétrico, possui dois pilares principais: O
planejamento de longo prazo - com horizonte de 20 a 30 anos - de onde derivam os estudos de
inventario; e, o plano de expansdo decenal - com atualiza¢des anuais — e de onde derivam os
estudos de viabilidade e as licitagdes e concessoes. Adicionalmente prevé o monitoramento
da expansdo dos projetos e desde 2003 o atendimento da demanda energética do pais se
realiza por meio dos leildes de energia.

Neste modelo de estudos de planejamento no Brasil ¢ que se fomentou o processo de
diversificacdo das fontes na matriz elétrica nacional, com participagdo mais relevante de
geragdo proveniente de novas fontes de baixa emissdo de CO, atendendo alguns aspectos
ambientais.

As aplicacdes voltadas ao armazenamento podem contribuir de forma essencial para
competitividade de determinadas fontes energéticas e sob a aplicacdo de fatores, serem
observadas de forma modular na composicdo de novos projetos. Estudos que avaliem as
vantagens de aplicagdo modular podem ser desenvolvidos no sentido de criar metodologias
mais complexas de precificagdo e competitividade.

Verificou-se no presente estudo que as caracteristicas especificas do setor elétrico

brasileiro ressaltam a diferenciagdo de nosso sistema com a maioria dos demais sistemas de



109

energia observados no mundo e que este ja se encontra com grande participacdo de usinas
hidroelétricas com grande capacidade.

Na verificagao de politicas especificas adotadas como incentivo a implementacdo de
sistemas de armazenamento de energia pode-se constatar que ainda ha pouca identificacdo de
politicas nacionais neste sentido.

Mesmo com o beneficio dessas novas fontes em relagdo a emissdao de CO2, o
planejamento energético requer alternativas para abastecer o consumo de energia durante
periodos em que a demanda por energia requer sobrepde-se a capacidade de geracao destas

novas fontes.

De fato, as fontes edlicas e solares, possuem uma grande intermiténcia em sua
capacidade de geracdo. Este ponto, acrescido da dificuldade de construir novas usinas
hidrdulicas com armazenamento de regula¢do, implica em necessidade adicional de
suprimento para picos de demanda. Esta situagdo ocorre em momentos especificos do ano ou
mesmo do dia e o planejamento energético deve atentar-se a este aspecto.

Avancos em sistemas inflexiveis colocam as perspectivas de uso e a adocao de
solugoes oriundas de fontes fosseis como crescentes. No entanto, crescem também as
discussodes sobre os impactos provocados por essa combinagao.

O modelo conveniado e descentralizado de planejamento pode ser estudado no
sentido de se obter eficiéncia sobre a outorga e uso dos energéticos em cada estado da
federacdo. Sem prejuizo de uma operagdo centralizada, um planejamento descentralizado
poderia evitar conflitos na obtengao de licengas, por exemplo.

Modelos que simplificam sistemas complexos como o despacho de energia elétrica
sao adotados nos estudos da EPE e a inclusdo das tecnologias de armazenamento passaram a
compor o plano decenal de expansdo de energia publicado em 2018.

De acordo com os resultados desta investigagdo, a perda de armazenamento relativa -
quando comparada a capacidade de estoque em relagdo a carga - vém fazendo com que a
forma de analisar, planejar e operar o sistema evolua em relacdo ao adotado nos dias atuais.
No entanto, em que pese esta evolucdo nos estudos, planejamento e operacao, a capacidade de
armazenamento existente nesses reservatorios faz com que seja necessario avaliar até quando
a flexibilidade do parque existente, acrescida da obtida pelas tecnologias de geragdo,
permitirdo o atendimento aos requisitos do SIN.

Ainda que as especificidades do parque instalado localmente sejam muito relevantes,

ndo ha como adotar este entendimento como barreiras ao mercado crescente destas novas
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tecnologias. Portanto, ainda que o planejamento centralizado requisite de tais estudos para
adotar o armazenamento de energia como tecnologia essencial para insercdo de oferta de
energia ao mercado, ndo ha impedimento na avaliacio e adocdo de algumas politicas
internacionalmente relevantes no contexto nacional.

Exemplos de politicas observadas em experiéncias internacionais e que poderiam ser

adotadas no Brasil sem necessariamente alterar o planejamento centralizado sdo:

a) Estabelecer politicas de incentivo para tecnologias associadas com armazenamento
que viabilizem a transi¢ao energética para fontes de baixa emissdo de carbono;

b) Desenvolver padrdes para as tecnologias de armazenamento, inclusive aplicavel para
a seguranca do produto de baterias de ions de litio;

¢) Regulamentar com as concessiondrias de energia a avaliagdo do armazenamento nos
respectivos modelos de planejamento;

d) Criar um grupo de trabalho com os principais atores relacionados com o setor
elétrico e/ou legislativo focado no armazenamento de energia;

e) Fomentar a industria com projetos de pesquisa & desenvolvimento da tecnologia de
armazenamento de energia para as caracteristicas locais;

f) Desenvolver tarifa com remuneragdo especifica para servigos ancilares;

g) Avancar na discretizacao temporal da medicao para uma abordagem de liquidacdo de
energia que viabilize a inser¢ao da tecnologia de armazenamento;

h) Coibir eventuais regras do mercado de eletricidade que distorcem o investimento;

1) Ampliar o acesso as informagdes sobre restricoes de rede, favorecendo projetos de
armazenamento de energia;

j) Coibir restrigoes de acesso a rede de energia de projetos de armazenamento;

k) Ampliar a abrangéncia de tarifas baseadas na demanda;

1) Capacitar consumidores;

m) Exigir capacitagdo técnica para instaladores de tecnologias de armazenamento;

n) Desenvolver padrdo de seguranca do produto de baterias;

0) A industria e o governo devem desenvolver uma abordagem para a reutilizagdo,
reciclagem ou descarte de baterias no final de sua vida ttil;

p) Permitir que dispositivos de agdo rapida auxiliem no controle de frequéncia e no
suporte a seguranga do sistema

q) Negocios de distribuicdo devem: publicar melhores dados sobre as restricdes de rede

iminentes que poderiam ser abordadas por investimentos incrementais no
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armazenamento de energia na rede; e facilitar a obtengdo de aprovagdo para conexao
a rede ao adicionar uma bateria a um sistema solar fotovoltaico;

r) descontos ou realizagdo de leildes reversos para sistemas de armazenamento de
bateria "por trds do medidor", especificando condigdes de licitagdo para o uso de
varejistas;

s) Incentivos financeiros para instalacdes padrdes de armazenamento em escala ou

distribuidas.

E importante que o Brasil dependa ndo apenas da participagdo das energias
renovaveis variaveis na geragao anual, mas também que estas fontes sejam influenciadas pela
flexibilidade existente nas usinas hidraulicas e pelo avango em tornar flexiveis as novas fontes
de geragdo de energia solar fotovoltaica e edlica, além da busca pela flexibilidade pelo lado da
demanda.

Deve-se encontrar politicas para os casos onde periodos regulares de excesso de
oferta possam ocorrer. Assim, a medida que a demanda futura seja atendida por mais fontes,
considerando que usinas e interconexdes de transmissdo fornecem a grande maioria da
flexibilidade nos sistemas de energia atuais, deve ser garantir que tecnologias de resposta de
demanda e de armazenamento de energia tenham papel crescente na garantia da seguranca

energeética.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos elementos orientadores do “Grupo de Trabalho Aberto sobre Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (GTA-ODS)” fica evidente o compromisso do Brasil com a
agenda das Nagdes Unidas que abrange o fomento de energia renovavel e aplicacdes mais
sustentaveis, de forma paralela a solugdes que permitam reduzir emissdes de poluentes por
meio de reducdo de incentivos para combustiveis fosseis.

De acordo com Gaudard e Romerio (2014) a apresentacdo de mudangas no setor
elétrico em médio a longo prazo exigira a reorganizacdo do mercado de energia, progresso
tecnologico e novas politicas.

Estas politicas alinhadas com novas tecnologias e reorganizagdo do mercado sdo
fatores que estimulam o que se conhece por transicdo energética para um cenario de

incremento de energia renovavel e reducao de combustiveis fosseis.
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A seguranga energética nacional para o suprimento continuo de energia elétrica
permanece pautada no esgotamento do armazenamento existente nas grandes usinas
hidroelétricas e na insercdo de geracdo complementar oriunda de fontes fosseis. Em razao do
esgotamento das capacidades de armazenamento de energia das fontes renovaveis instaladas,
o atendimento dos compromissos ambientais em que o Brasil ¢ signatario pode ser
prejudicado no caso de ndo observagdo de avangos na pauta ambiental para o suprimento
elétrico.

Opcodes como a gestao da demanda sdo favoraveis quando direcionadas a capacidade
de geracdo horéria ou sazonal. No entanto, necessitam de grandes investimentos tecnologicos
e capilarizados e ainda assim pode haver um limite no deslocamento de consumo em razao
dos habitos da populagao.

Ao se testar a hipotese do tema armazenamento de energia ser ainda pouco
considerado no planejamento energético, verificou-se que ha avangos ao se observar
tecnologias mais apropriadas para a realidade nacional, como as usinas hidrelétricas
reversiveis e as baterias, além da existéncia de estudo de georeferenciamento para inventariar
o potencial de usinas hidroelétricas reversiveis em alguns estados brasileiros.

Ao se observar posicionamento dos especialistas da EPE relativo a necessidade de se
avaliar até quando a flexibilidade do parque existente, somada daquela obtida pelas
tecnologias de geracdo, permitirdo o atendimento aos requisitos do SIN, uma diretriz mais
assertiva de implementagdo destas tecnologias no planejamento nacional se mostra incipiente
perante o que se observou internacionalmente.

Decorrente da avaliagdo internacional, outra hipotese testada foi a de que
experiéncias de outros paises podem gerar subsidios para o planejamento de politicas publicas
no Brasil.

Os aspectos especificos de nosso pais, como a historica flexibilidade sist€émica
oriunda da geragdo hidroelétrica, sempre tenderdo a requerer dos planejadores nacionais
avaliagdes proprias para nossa realidade. A motiva¢do para um direcionamento em realidade
diferente — em que as fontes energéticas ndo sdo mais flexiveis — e aproximada com a
vivéncia internacional é o que deve pautar uma visdo de médio e longo prazos. Neste novo
contexto € que estas experiéncias internacionais demostram relevancia, indicando solugdes
aplicaveis - de forma mais imediata ou outras que dependerdo de mudancas estruturais do

setor de energia elétrica.
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6.2 RECOMENDACOES

Estudos considerando as particularidades do parque instalado no Brasil sao
recomendaveis. Algumas areas especificas podem ser consideradas como prioritarias no

sentido de fomentar energias renovaveis:

a) Configuragdo dos servigos de rede com insercao de capacidade de armazenamento

de energia e adaptagdo ao atual modelo de concessdo publica;

b) Adaptagdo dos leildes de energia nova com a implementacdo de geragdo de

energia renovavel com complementacdo modular de armazenamento de energia;
c¢) Precificagdo dos servigos de rede para atendimento da demanda horaria;

d) Novos modelos matematicos de operacdo que incluam o armazenamento de

energia;

e) Mensuracdo e precificacdo de externalidades socioambientais para configuragao

de subsidios e beneficios decorrentes do armazenamento de energia.

Também ainda ha pouca literatura a respeito dos impactos ambientais relativos as
novas tecnologias de armazenamento de energia. Como estdo intimamente conectadas com a
insercdo de fontes renovaveis e, consequentemente, com reducao das emissdes de poluentes,
estudos devem abordar outros aspectos ambientais também relevantes. As investigagdes
podem focar questdes como impactos ambientais relacionados aos métodos de produgdo,
reciclagem, geracdo de residuos e impactos ao longo do ciclo de vida — da extracdo ao
descarte/reuso dos materiais - ndo considerados com profundidade neste estudo.

Outro aspecto importante serd identificacdo de grupos de pesquisa no pais que
estejam focando seus esfor¢os nos estudos voltados para o armazenamento. Em 2014, o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), através do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), em parceria com a Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), com diversas instituicdes e com as
Fundacdes de Amparo a Pesquisa, divulgou a CHAMADA INCT -
MCTI/CNPq/CAPES/FAPs n® 16/2014 e convidou a comunidade cientifica brasileira a
apresentarem propostas com o objetivo de apoiar atividades de pesquisa de alto impacto
cientifico em areas estratégicas para a busca de solu¢do de grandes problemas nacionais.

Voltadas a pesquisa de armazenamento de energia foram observadas algumas
iniciativas em tecnologias e materiais relacionados ao armazenamento e que podem ser

desenvolvidas para ampliar o escopo de atuacao em planejamento do uso do armazenamento.
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A iniciativa do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Materiais em
Nanotecnologia — INCT-MN, sediado em Araraquara, pela iniciativa dos pesquisadores da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR),
do Instituto de Pesquisas Enérgicas e Nucleares (IPEN), da Universidade de Sao Paulo (USP),
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), da Universidade Federal
de Goias (UFG), da Universidade Estadual de Goids (UEG), do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF) e do Centro Federal de Educacdo Tecnologia do Maranhao
(CEFET-MA), com a linha de pesquisa “Sintese Quimica, Materiais nanoestruturados para
dispositivos para conversdo e armazenamento de energia, ndo-cristalinos, Ferroelétricos e
Semicondutores, Eletrocromicos e Opticos, crescimento de cristal, Filmes e Modelagem
computacional”.

Igualmente identificou-se a iniciativa do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Geragdo Distribuida — INCT-GD, sediado em Santa Maria, com linha de pesquisa
“Modelagem, Andlise, Desenvolvimento e Simulacdo de Redes de Distribuicdo com fontes de
Energias Renovaveis”, conta com pesquisadores da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Instituto de Engenharia de
Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia de Porto (INESC Porto), UNISINOS,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), INESC Brasil, UTFPR — Pato
Branco, INSTITUTO POLITECNICO DE KIEV — KPI, Otto-von-Guericke University
Magdeburg e IFSul -Pelotas. A Linha de pesquisa em armazenamento possui como objetivo
especifico a identificacdio de lacunas e/ou barreiras legais e regulatérias para o
desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia residenciais conectados a rede e
propor adequacdes para dissemina¢do da tecnologia proposta para o armazenamento de
energia, sendo assim aderente as recomendagdes de fomento sugeridas.

Sera importante mapear todas as iniciativas para somar os esfor¢os para tratar de um
tema que € emergente e necessario, considerando suas relacdes diretas com a seguranca

energética, gestdo de recursos energéticos e prote¢ao climatica.
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ANEXO A - Questionario encaminhado para a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

i Universidade Federal d= —
Eﬁ- Santa Catarina P
T Programa de Y,
T Pos-Graduscio em Energia P',iFEIS
UFSC 2 sustentabilidada Surentabuitade

Titulo da Investigag3o: INSERCAC DO ARMAZENAMENTO DE EMERGIA ELETRICA NO
PLAMEIAMENTOD EMERGETICO MACIONAL

Mestrando: Marcos Roberto Lopomos

Orientacdo: Profa. Dra. K3tia Madregs

1. A EPE publicou em sew site (EPE, 2018) as seguintes iniciativas de eastudos que se
calocam além das radcanas fanles de geracio:

&, estudos para a consideracio de outras fantes no sistema, tanto em termos
de inavacdes lseraldgicas nas fonbas axistanbas coma am navas becnokgiss
& na ubilizagdo de “rovas fonles” ariundas da combinacho de fonles
axistentes, inserndo reste aspecio usinas hibridas e baterdas;

b mstudo  para as  diversas  tecnolegias de amarenamenio & suas
possibilidades para o Sistema Interigado Nacional e sisiemas isoladas; «,

t.  desenvalvimanto da criacia de modelo scandmica-financero & das questies
ambientais azseciadas & avaliacia do polencial desses recursos.

Com base restas iniciativas, ha previsdo de publicacio de avarces na metodalogia
de planejameanto  energebcs que vislumbre a nsercdo das lecnolhgias de
amazenamenta de ensrgia?

1. Levantamentas biblograficos realizadas na investigacio cujo tema, ja mencionado
&M nossa carta de apresentagSo, & & “INSERCAD DO ARMAZEMAMEMNTO DE
EMER:GIA ELETRICA MO PLANEIAMENTO EMERGETICO MACIOMALT, colcam as
seguinies tecnokgiss em estgio de comercializacia em alguns paises:

& Armarenamento hidrosl&trico bombeada:
k. Armazenamento de energia par ar camprimida; &,
£ Armazeramento de energia por baterias.

A EPE j& possui algum entendimensa sabre quais desias iecnologas poderiam ser
considersdas na madela de planejamanto enemético nacional?

3. O alud madels de planejamento snergélica para o setor eletrica braslaire rasulta
agsancialments no acrdscima de capacidade aa sisfermna. A inclusde das fonles
intermitentes & a necessidade de complementariedade anergética pode suscitar
mudancas neste modelo? Quas seriam essas alleragias?

4. Obsereacies de madeles de planejamento para o armazenamenio de enargia foram
apuwadaz na bibliografia intermacional. Dentre o modalos & sequir, 3 EPE j& sinaliza
a inclusdo de algum relacionado?

i Leildes isolados de capacidade de armazenamento de energia;

b. Complementaredads para geracio de  energia proseniente  de fonkes
ré e

£ Armazeramentn como fator de competitividade com custo esitado  de
transmissdo;

d. Insercdo do armarenaments como atives de distribuigda (conectados ao
sistemi de distribuicho @ de propriedsde das distribuidarask;

& Repulacho de inicativas particulares na implemantagio de gerscio distribuida,
“m respasta para sinalizacdo de precos em hardrios de pico;



. Tratamento do armazenamento coma servipos ancitarest,

5. Agpecios como baia emissdo de polientes & baixa impacio ambiental para fonles
remyedveis adou aventuai outras extemalidades sdo ou poderiam ser consideradas
no madels de plarsjaments de anergis al&trica na Brasil? De que farma padenam
aplicasdas?

B. Quiros comentdries que considera perinentes com relacia so tema armazenamanta
de enargia & paliticas poblicas?

Referéncias
ESE, E. d_ (03 de 9 de 2018} Expansfo do Genegdo - Fanies. Fonlte: ERE:
Fittpe fevanw. epe. gov. brfptfare as-de-atuacan/energia-cletrica/expansan-da- geracan/fankes

* 05 senddgos andlanes constituem requisitos 1onicos essendials para gue o SIN opere com qualidade &
SEgUranGa
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