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Preambulo

Realizamos uma analise do PNE 2050 e encaminhamos algumas sugestdes ao longo desse documento. Um ponto que consideramos de
grande importancia é o maior destaque para sistemas de armazenamento, especialmente aqueles sistemas de armazenamento em escala
de rede (“grid scale energy storage”). A insergdo em larga escala de energias renovaveis, especialmente solar fotovoltaica e edlica, gera
descasamento entre geragdo e consumo. Esse descasamento terd que ser compensado obrigatoriamente com alguma geragao
complementar ou com alguma forma de armazenamento. A utilizacdo de sistemas de Poténcia Complementar, conforme apresentado no
item V.7 é uma alternativa para aumentar a geragao nos hordrios de ponta. Contudo, conforme apresentado no “Electricity Storage and
Renewables: Costs and Markets to 2030” (Irena, 2017) e conforme apresentado na a NT-094/2020, da Aneel, o armazenamento mostra-se
como uma opc¢ao bem mais adequada. O armazenamento resolve, ndo apenas a questdo dos picos de consumo, mas também os
momentos de baixa demanda e elevada geracdo, normalmente associados a tarifas baixas ou negativas. Adicionalmente, o
armazenamento possui outras aplicacdes, como regulacdo de frequéncia, armazenamento sazonal, suporte de tensdo, “black start”,
gerenciamento de flutuagGes, alivio de transmissao e distribuicdo, reducdo da demanda de ponta etc. Desse modo, dada sua importancia
nas préximas décadas, acreditamos que o armazenamento de energia deve configurar um capitulo a parte ou uma se¢ao separada do
capitulo V, juntamente com as fontes de energia propriamente ditas. Em relacdo ao planejamento, propriamente dito, entendemos que a
utilizacdo mais ampla de sistemas de armazenamento configura uma solucdo mais adequada para a rede do que, por exemplo, a utilizacdo
de sistemas de poténcia complementar ou expansGes desnecessdrias da rede. Especialmente em relacdo a sistemas de armazenamento
em escala de rede (“grid scale energy storage”). O mundo esta passando por uma transicdo energética e o Brasil € uma grande referéncia
da América Latina nesse contexto. Nds, da SyraSolar, que atuamos no mercado de gera¢do distribuida fotovoltaica e possuimos atuagao
significativa em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento, entendemos que é fundamental para aderéncia em grande escala dos modais de
geracdo alternativa intermitente na matriz de geracgdo elétrica nacional, um desenvolvimento antecipado das estruturas legais/regulatérias
do segmento de armazenamento de energia. Dessa forma, criar-se-d0 mecanismos para que a transicdo energética ocorra de forma
organica no Brasil, sem necessitar que sejam realizados ajustes estruturais bruscos no futuro.
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Motivacdo para utilizagcao de sistemas de armazenamento

(Irena, 2017)

O armazenamento de energia terd um papel crucial na viabilizacdo da préxima fase da transicao
energética — descarbonizacdo das fontes de energia;

Imprescindivel para o incremento de geracdo por fontes renovaveis e intermitentes na matriz de
geracdo elétrica;

Diversos tipos de armazenamentos serdo necessarios para atribuir flexibilidade e uma gestao
eficiente de sistemas de abastecimento: armazenamento comercial, distribuido, centralizado, de
balanceamento, residencial, etc;

Permite reagbes a mudangas inesperadas na demanda ou a perda de grandes quantidades de
suprimento, como por exemplo: grandes estagdes desligadas, perda de interconexao,
intermiténcia de geragao de fontes renovaveis, etc;

Aumento significativo da participacdao de energia fotovoltaica e edlica esperadas para além de
2030 (70-80% em alguns casos);

Armazenamento serd crucial para suavizar as flutua¢des da oferta ao longo de dias, semanas ou
meses;

Os sistemas de armazenamento precisardo ser de baixo custo e alta eficiéncia (alta taxa de
descarga);

Sistemas de armazenamento hidrelétricos por bombeamento ou armazenamento de energia por
ar comprimido s3o as duas principais alternativas de sistemas de armazenamento de grande
porte.
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Recursos Energéticos Totais no Planeta, (IEA,
2008)
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Evolucéo da poténcia edlica instalada no mundo e o
crescimento da geracéo offshore (PNE 2050, 2017)

O aproveitamento da energia edlica para geragdao elétrica tem crescido exponencialmente no mundo nos ultimos anos,
atingindo 540 GW em 2017, como ilustrado pela figura abaixo. A maior parte dos parques edlicos esta instalada em terra
(“onshore”), porém varios parques tém sido implantados no mar (“offshore”), devido a diminui¢ao de locais apropriados
em terra para novos empreendimentos (notadamente na Europa) e por demonstrarem um bom potencial, apesar de
apresentarem maiores custos. Em 2017, a capacidade instalada “offshore” totalizou 18,8 GW (PNE, 2018).
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Geracao eolica offshore (PNE 2050, 2017)

Em 2002 foi instalado o primeiro parque em grande escala, com 80 turbinas de 2MW, 80 metros de diametro e 70 metros de
altura no mar do Norte (WINDEUROPE, 2018). Hoje, ja estdo em operagdo mais de 18 GW no mundo e as inovagdes
tecnoldgicas tem viabilizado a instalacdao de aerogeradores cada vez maiores, como mostra a Figura 30.
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Reducéo de custo da geracao eolica offshore (PNE 2050, 2017)

Os leildes recentes ocorridos na Europa vém mostrando que as reducdes de custo estdao mais aceleradas do que as
previsoes da IEA, como pode ser observado na figura abaixo.
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Evolucdo da matriz de geracao elétrica brasileira
(BEN, 2014 e 2019)

BRASIL (2013)
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Poténcia instalada no Brasil

em 2019: 170 mil MW.

Potencial edlico nacional (PNE 2050, 2017)

Tabela 24 - Potencial edlico dos atlas brasileiros

Altura 75m (*80m,**70m) 100 m 150 m
Estados Poténr:ia Energia Poténgia Energia Poténg’a Energia
A
Alagoas 2008 336 822 649 1.340 n.d. n.d.
Bahia 2013 38.600* 150.400* | 70.100 273.500 | 195.200 766.500
Ceara 2000 24.900*  51.900* n.d. n.d. n.d. n.d.
Espirito Santo 20%° 448 1.073 1.143 2.397 n.d. n.d.
Minas Gerais 2010 24.742  57.812 | 39.043  92.076 n.d. n.d.
Parana 20%7 1.363 3.756 3.375 9.386 n.d. n.d.
Rio de Janeiro 202 1.524 4.835 2.813 8.872 n.d. n.d.
Rio Grande doNorte | 49 431 55901 | 27.080 69.293 | n.d. n.d.
Rio Grande do Sul 204 n.d. n.d. 102.800 382.000 | 245.300 911.000
Sao Paulo 202 15 48 564 1.753 n.d. n.d.
Total dos Atlas 111.023 325725 | 246.918 839277 | 440500  1.677.500

Fonte: Elaboracdo a partir de fontes diversas.
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Potencial de geracao edlico offshore nacional (PNE 2050, 2017)

Tabela 25 - Potencial instalavel de geracao edlica offshore por distancia da costa no Brasil

Distancia da Costa

Potencial (GW)

0-10 km

0 - 50 km

0- 100 km

0 - 200 mi (ZEE)46

a7

259

514

1.780

Fonte: Ortiz e Kampel (2011).

Estima-se um potencial de
aproximadamente 6.150 TWh por ano,
um enorme potencial para ser explorado
na costa brasileira.

Vantagens da edlica offshore:

* Ventos mais fortes e constantes; menos
obstaculos; demanda de energia proximo a
costa (densidade urbana); area disponivel.

Vantagem da edlica offshore no Brasil:

- Ocorréncia de depdsitos salinos praticamente
ao longo de toda a costa nacional;

- Possibilidade desenvolvimento de CAES.

Tabela 26 - Potencial instalavel de geracao eolica offshore por profundidade no Brasil

Intervalo batimétrico

Potencial (GW)

0-20m

0-50m

0-100 m

176

399

606

Fonte: Ortiz e Kampel (2011).
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Projetos nacionais para geracao de energia edlica
offshore (PNE 2050, 2017)

O Brasil ndo possui nenhum parque eolico offshore, mas ja existem 3 projetos com solicitacdao de licenga ambiental no
Ibama, mostrando que o mercado estd estudando o assunto. Seguem abaixo as caracteristicas principais de cada projeto:

- Complexo Edlico Maritimo Asa Branca | (400 MW): localizado no litoral do municipio de Amontada/CE, a uma distancia
entre 3 km e 8 km da praia, com profundidades variando entre 7 e 12 metros.

- Complexo Edlico Caju (30 MW): localizado no territério dos municipios maranhenses de Tutoia e Araioses, na Zona de
transicdo terra-mar.

- EOL Planta Piloto de Gerac¢do Edlica Offshore (5 MW): projeto de P&D da Petrobras com investimento de RS 63 milhes.
Serd localizado a 20 km da costa de Guamaré, em uma regido com lamina d’agua média entre 12 m e 16 m.

Destes 3 projetos, a planta piloto é o mais promissor, visto que se trata de projeto de pesquisa.

- Geracdo edlica offshore ja existe no mundo em estadgio avancado de desenvolvimento, mesmo assim a sua implementagao
no Brasil se caracteriza como projeto de pesquisa, uma vez que é inédito a nivel nacional;

- Sistema de armazenamento offshore é especialmente interessante num cendrio de aproveitamento edlico offshore no
Brasil — regula a intermiténcia de geragao dos complexos e facilita a integragao e a gestao do SIN.




Potencial de geracéao fotovoltaica centralizada no Brasil
(PNE 2050, 2017)

Potencial estimado de 307 GWp em centrais fotovoltaicas, com geragdo aproximada de 506 TWh/ano;
Praticamente todo territdrio brasileiro é propicio ao aproveitamento solar;

Mesmo as areas com a menor irradiacdo do mapa possuem insolagdao mais elevada do que os melhores sitios da
Alemanha, pais lider em capacidade instalada fotovoltaica (38,5 GWp em 2014) e com geracdo de
aproximadamente 35 TWh ao longo de 2014 (FRAUNHOFER ISE, 2015);

Assim, entende-se que no horizonte 2050 seja plausivel a dispersdao de empreendimentos de energia fotovoltaica
em todo territério nacional.




Usinas Fotovoltaicas em Operacao (Greener, 1T - 2020)

Comparativo de Geracdo (MWm) por Capacidade Instalada (MW) 2; 69w
3.000,000 Jan/2020
Historico de Numero de Usinas

105 2,500,000
a0

2.000,000

76
a0 1.500,000
561wwm
5 g g . 1,000,000 Ja n{2020
— ]

Fotovoltaica

500,000
m2014 w2015 w2016 m2017 m2018 w2019 o 2020
0,000
‘twv-:wvmﬂmmmmmwwmwwhhhhhhmmmwwnmnmma\mo
dod g dfsdgdddddgdigdIzgoogosogogd
5 P28 8 8 prakEsppagEhERAleEpEr2aEsaperaREs

mmm Geragio Fotovoltaica TOTAL - MWm we Capacidade Instalada - MW

{2}5;{ R A
SOLAR



Projetos com requerimento de outorga (DRO) ou
Outorgados (Greener, 1T - 2020)

6,6 GW
1,2 GW

2,7 GW
50 MW

1,2 GW

ge6 MW

Capacidade de Projetos com DRO
Considera UFVs com DRO
(Despacho de Requerimento de Outorga) no Brasil.

Fonte: ANEEL. CCEE. Greener. Atualizacdo: 03/2020.

420 MW
204 MW
969 MW

/ I._
/B78 MW}

Capacidade de Projetos Outorgados
Considera UFVs ja outorgadas no Brasil, que estdo em operagédo
ou que irdo entrar em operacdo em até 3 anos.



Potencial de geracao fotovoltaica distribuida no Brasil
(PNE 2050, 2017)

* Em tese, atualmente todos os estados teriam condi¢do de suprir seu consumo elétrico residencial de forma integral
com o advento da energia fotovoltaica.

* A superioridade do potencial ante o consumo com base em 2013, varia de aproximadamente 1,4 a quase 4 vezes, em
determinados estados.

* Considerando todo o pais, o potencial é 2,3 vezes maior que 0 consumo.
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Preco meédio dos Mdédulos Fotovoltaicos (Greener, 2T - 2019)

Houve uma expressiva queda de preco em todas tecnologias co longo do Ultimo
ano. Os precos dos mddulos PERC se mantiveram constantes no Ultimo trimestre.

—Policristalino —Monocristalino —Mono Perc —Poli Perc
0,39
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ao preco do modulo
no pais de origem,
ndo inclui frete nem
seguro.
Os valores sdo
informados na data
de chegada no
»  Brasil e ndo na data
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Lﬁ Fonte: Receita Federal, Greener.



Poténcia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(Greener, 4T - 2019)

2,500
2,000
The installed volume in 2019 was triple the
. volume installed in 2018.
S 1.500
2
Q
E
=
S 1.000
500
127,5
0 0,5 1,5 2,5 9,7 i
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total

L.Q Source: Aneel — Data up to 31/12/2019



Numero de instalacdes fotovoltaicas conectadas a rede
(Greener, 4T - 2019)

250.000
143.096 214.984
A Cumulative Total of 215,000 PV Systems are now
200.000
2 connected to the Braziian electricity grid, which
c
c represents 0.26% of the total number of grid-
[}
E 150.000 connected electricity consumers in Brazil.
©
. 100.000
@
LD
E
=3
=
50.000
7.616
0 8 66 327 1.675 s
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total

;6 Source: Aneel — Data up to 31/12/2019



Poténcia por classe de consumo (Greener, 4T - 2019)
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Potencial de geracao fotovoltaica offshore no Brasil
(PNE 2050, 2017)

Tabela 31 - Potencial brasileiro de geragao fotovoltaica centralizada offshore
Vantagem do aumento da eficiéncia dos mddulos

fotovoltaicos quando alocados sobre a agua; Faixa de ] L .
: . = Area e Poténcia Energia Gerada
i irradiacao . FCcc médio .
Ocupagﬁo de érea; (Wh/m2.dia) (km?) Fotovoltaica (GWp) (TWh/ano)
Cerca de um quarto da populacdo brasileira vivendo até 4,4 1.343 13,1% 94 108
em cidades litordneas, a geracdo fotovoltaica 4,4-4,8 89.106 14,4% 6.237 7.854
ff h d | ~_ . t t 48-51 324.632 15,5% 22.724 30.793
offs qre pode s¢,ar .uma solugdo interessante par? 0 51-54 548 504 16.4% 17.402 -
atendimento elétrico dessas zonas com reduzido 54-55 156.157 17,1% 10.931 16.383
investimento em linhas de transmissao; 55-56 155.030 17,3% 10.852 16.488
5,6-5,8 455.832 17,8% 31.908 49.789
Belo Monte exigiu a construcdo de uma linha de 5,8-6,0 296.949 18,4% 20.786 33.573
aproximadamente 2 m|I km 6,0 - 6,2 171.939 19,1% 12.036 20.098
6,2- 6,4 204.344 19,7% 14.304 24.669
6,4-6,6 840.875 20,3% 58.861 104.736
6,6 — 6,87 733.820 21,0% 51.367 94.706
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Potencial de energia oceanica no Brasil (PNE 2050,
2017)

Distribuicdo mundial dos oceanos e, principalmente, a alta
densidade energética;

O aproveitamento das marés é o mais difundido, com [EAEEEERERS T ET
projetos em funcionamento desde a década de 1960. Essa
tecnologia consiste no represamento de dgua para que se
possa utilizar a energia potencial disponivel com o desnivel
de coluna d’dgua gerado na maré enchente e na maré
vazante (FLEMING, 2012); [N oo

14 GW

Além dessa tecnologia, destaca-se o aproveitamento através
das ondas, correntes marinhas, gradientes térmicos e R e R
gradientes de salinidade;

O potencial brasileiro de ondas e marés é estimado em 114
GW, como ilustrado na figura.

Potencial tedrico brasileiro estimado de ondas e
marés (COPPE/UFRJ & Seahorse Wave Energy,
2013).
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Armazenamento nos diferentes pontos darede elétrica,
(Irena, 2017)
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Aplicabilidade das diferentes tecnologias de
armazenamento (Irena, 2017)

Uninterruptible power supply Transmission & distribution grid support Bulk power management
power quality load shifting

Hours

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air ZBFB
VRFB PSB New Chemistries

NaS Battery
High-energy Advan.ced Lead-acid Battery
Supercapacitors NaNiCl Battery

Li-ion Battery

Lead-acid Battery

Discharge Time at Rated Power
Minutes

High-Power Flywheels

Seconds

High-Power Supercapacitors

1kW 10 kW 100 kw 1MW 10 MW 100 MW 1GW
System Power Ratings, Module Size



Armazenamento
Sazonal

Arbitragem de
pregos

Regulacao de
Frequéncia

Aplicabilidade das diferentes tecnologias de
armazenamento (ANEEL, 2020)

* Armazenamento por dias, semanas ou meses
e Compensar mudancas sazonais na geracao e no consumo

* Armazena ("compra") energia barata gerada em periodos de
baixa demanda e grande geracao nao controlavel

¢ |njeta ("vende") em momento de elevada demanda e reduzida
geracao nao despachavel

e Armazenar ou injetar energia armazenada como resposta a
mudancas na configuracdo local do sistema elétrico

* Respostas rapidas e de curta duragao



Load Following

Suporte de
Tensao

Black start

Aplicabilidade das diferentes tecnologias de
armazenamento (ANEEL, 2020)

* Gerencia as flutuacdes do sistema em um periodo de tempo
que pode variar de 15 minutos a 24 horas e pode ser
controlado pelo controle automatico de geracdo ou
manualmente. Rampa rapida.

* Injecdo ou absorcdo de poténcia reativa para manter os niveis
de tensd3o nos sistemas de transmissdo e distribuicdo em
condi¢des normais.

* Permite que o sistema seja restaurado em caso de colapso,
sem utilizar energia da rede.



Alivio de
Transmissao e

Distribuicao

Reducao da
demanda de
ponta

Solucoes off-grid

Aplicabilidade das diferentes tecnologias de

armazenamento (ANEEL, 2020)

* Deslocar geacao ou demanda, temporariamente ou
geograficamente, de modo a aliviar pontos de congestao.

e Adiar a necessidade de investimentos em redes de T&D.

¢ Desloca a demanda de forma a casar com a oferta, podendo
reduzir a demanda de ponta do sistema.

* Pode substituir unidades geradoras de ponta

* Trazer maior qualidade e seguranca ao abastecimento de redes
isoladas que utilizam geracao térmicas e recursos renovaveis.
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Oportunidade do desenvolvimento do CAES no Brasil

Existéncia de depdsitos salinos em ambiente onshore e offshore para construcdo de cavernas de sal;
Mecanismo de balanceamento da intermiténcia da energia gerada offshore;

Armazenamento de excedente de geracao offshore;

Proximidade com as areas de maior concentracdo populacional do pais, logo, maior consumo de energia;
Geologia favoravel em praticamente toda extensao costeira brasileira;

Possibilidade de reducdo de custo de linhas de transmissao;

Devido a possibilidade de se tornar uma espécie de “filtro” de corre¢ao da instabilidade de frequéncia originado
por sistemas de geragao intermitente, pode representar um atrativo para o desenvolvimento de sistemas de
geracdo offshore;

Oportunidade de construgdo ao longo de praticamente toda a costa;

O Brasil pode se tornar um laboratério para desenvolvimento do sistema CAES offshore.




O que é um sistema CAES?

* Compressed Air Energy Storage (CAES) é o termo dado a técnica de
armazenar energia elétrica, como energia potencial eletromecanica em um
sistema de geracdo a gas comprimido;

* O ar bombeado para grandes tanques de armazenamento, ou formacdes
geoldgicas subterraneas, é posteriormente utilizado como fluido de
trabalho num gerador de turbina de ciclo Brayton, que utiliza um gds (no
caso o ar) como fluido de trabalho;

* Surgiu incialmente como uma alternativa para se estocar energia em
periodos de baixo consumo (hordrio de baixa) para ser utilizada em : Salt Dome
periodos de maior demanda (horario de pico).

llustragdo de uma planta de CAES.




Funcionamento do sistema de armazenamento de energia por ar comprimido

=

(
A

1) Sistema de
armazenamento de
energia térmica;

Rocha capeadora
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Como funciona?

Ciclo 1 — Armazenamento de ar comprimido:
O ar passa por um processo de filtragem e desidratacao;

Energia elétrica produzida ou excedente alimenta um motor elétrico acoplado a um compressor (moto-
compressor);

A compressao do Ar libera calor, de forma que necessita passar por um processo de resfriamento para aumentar
a capacidade armazenamento (compressibilidade);

O Ar resfriado é comprimido e contido na caverna de sal.
Ciclo 2 — Conversao de potencial termo-elastico em eletricidade:

O ar é liberado da caverna e ird perder temperatura ao se expandir, sendo necessdrio passar por processos de
aquecimento antes da expansao, aumentando a eficiéncia do sistema;

O ar é aquecido e posteriormente expandido em uma turbina. Esse processo pode ocorrer em um ou mais
estagios;

A turbina movimenta um gerador e energia elétrica é produzida e injetada na rede.




Tipos de tecnologia CAES

Diabatica: o ar comprimido é resfriado antes de ser injetado na
caverna de sal e todo calor gerado pelo processo é perdido.
Posteriormente, para aumentar a eficiéncia do processo, torna-se
necessario o reaquecimento do ar antes dele ser utilizado na turbina
de ciclo Brayton;

Adiabatica (A-CAES): o calor gerado durante a compressdo é
temporariamente armazenado num sistema de armazenamento de
energia térmica. O calor armazenado ¢é utilizado para o
reaquecimento do ar antes dele ser expandido novamente e utilizado
na turbina do gerador, eliminando a necessidade de um processo de
combustdo adicional;

Uma instalagdo A-CAES é um sistema de emissao “zero” de carbono e
puramente de conversao de eletricidade em potencial termo-eldstico
e em eletricidade novamente, com um perfil de desempenho e custos
de investimento semelhantes ao CAES.

PowerIn
During Charging

Power Out
During Discharging

Generator

r
Compressor

Air
Combustion
chamber

Air cooler @

Cavern

Power In
During Charging

ir
Motor I

Compressor

Power Out
During Discharging

Generator

Heat exchanger

Heat storage

Heat storage

Cavern




Thermal Storage

Eleciro-chemical

Eleciro-mechanical

Participacdo das diferentes tecnologias de armazenamento
na capacidade mundial instalada (Irena, 2017)

Chilled Water Thermal Storage -4%
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Existem duas usinas de grande escala
conectadas a rede atualmente: uma
usina de 290 MW em Huntorf na
Alemanha e uma em Mcintosh no
Alabama, Estados Unidos.
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Mapeamento de investimento em P&D para o sistema

CAES (Marcus, 2019)

15t CAES patent filed

/

Decision for
Huntorf plant

Start of intensive
CAES R&D in the US

Start of A-CAES
R&D in Europe

First I-CAES
companies in the US

.
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N

2000 2010 2020 >
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Fig. 1. Timeline of CAES R&D and industrial efforts; projects are not exhaustive and limited to the largest installations.
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Caracteristicas do sistema de armazenamento de energia
por ar comprimido (Irena, 2017)

Energy density (Wh/L) Energy installation cost (USD/kWh) Cycle life (equivalent full-cycles) Calendar life (years)
CAES 2016
2030
0 2 4 6 0 20 40 60 80 0 50000 100000 0 20 40 60 80 100
Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)
CAES 2016
2030
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70
SUBCOMPONENT SHARE OF TOTAL COSTS, 2016
(IN PERCENT)
Cavern 40
Turbine 30
Compressor 14

Owner's costs

Balance of plant
Engineering, procurement,
construction management
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Comparacao de Parametros entre CAES, PHS,
Baterias (Producéao propria. Dados de Irena, 2017)

Vantagens do sistema CAES:

Baixo custo de armazenamento;
Baixo impacto ambiental;
N3o necessita de materiais raros;

Potencial de armazenamento por vdrios meses X auto
descarga das baterias;

Pode ser de emissao zero de CO2.

Desvantagens do sistema CAES:

Eficiéncia de 60 a 70% x 90% das baterias x 80% do sistema
de bombeamento de agua;

Pouco aplicavel a sistemas de pequeno porte;
Dependéncia de geologia adequada;

Tecnologia menos madura, mas com grande potencial de
desenvolvimento;

Comparacao de custo de armazenamento por
tecnologia em 2016 (USD/KWh).

Flow | [
Lead-acid |[_]
Lithium-lon 7 i
Flywheel |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000




Oportunidade do CAES no Brasil

Geologia favoravel, conhecimento acumulado geomecanica de rocha salina, aderéncia de politicas de incentivo para entrada
das renovaveis na matriz de geragao elétrica;

Novos projetos de hidrelétricas e reservatérios hidricos - ecoldgico e socialmente pouco vidveis atualmente;

Sistema de armazenamento por bombeamento de agua apresenta eficiéncia um pouco superior (70-80%) em relacdo ao
CAES (60-70%), entretanto, com a intensificacdo das pesquisas tende a igualar com o passar do tempo;

Para reservatdrios ja construidos o custo de armazenamento do sistema de bombeamento pode ser inferior ao CAES,
entretanto, para projetos novos o CAPEX do CAES é significativamente inferior (usina de Belomonte > RS 30 bilh&es);

Depdsitos salinos adequados para construcdo das cavernas onshore e offshore em aguas rasas;
Recente intensificagao de P&D a nivel mundial sobre o tema;
Possibilidade de conversao de cavernas pré-existentes;

Conhecimento acumulado sobre geomecanica de rocha salina no Brasil;
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Sugestdes de alteracdo no texto do PNE 2050

* Colocar Tecnologias de armazenamento como um capitulo separado (Capitulo VIII), dada a sua importancia ou, pelo menos,
como uma secao dentro do Capitulo V - Desafios e Recomendagées por Fontes e Tecnologias Principais. Atualmente, esta
como uma subsecdo escondida dentro de Recursos Energéticos Distribuidos. E, de fato, as tecnologias de armazenamento
vao muito além de sistemas de geracao distribuidos.

PLano NACIONAL DE ENERGIA 2050

Tecnologias de Armazenamento

As tecnologias de armazenamento de energia auxiliam no preenchimento das lacunas temporais e geograficas entre a
oferta e a demanda de energia elétrica. Podem ser classificadas em func8o de sua natureza como mecanicas (usinas
hidrelétricas reversiveis (UHR), ar comprimido e volantes de inércia), quimicas (hidrogénio e gas natural sintético),
eletroquimicas (baterias), elétricas (supercapacitores e supercondutores magnéticos) ou térmicas (ar liquefeito, bombas
de calor e sais fundidos). De acordo com suas aplicagdes, sdo capazes de prestar servigos a rede de forma centralizada ou
distribuida, com varia¢des na capacidade e na velocidade de carga e descarga.



Sugestdes de alteracdo no texto do PNE 2050

* O texto marcado (pag 156) é contradito por outras fontes mais recentes. A UHR tem grande participacdo, mas nao
corresponde a mais de 99% da capacidade instalada global. Isso é contradito por Irena (2017), que indica 96%. Atualmente,
esse valor deve ser ainda menor. Isso é importante para ndao parecer que a UHR é virtualmente a Unica solucdo disponivel.

Dessas tecnologias, a UHR é a mais madura, compreendendo mais de 99% da capacidade instalada global de tecnologias
de armazenamento de energia, avaliadas em mais de 141 GW (LANDRY e GAGNON, 2015).‘0 armazenamento de energia
de ar comprimido (CAES) e considerado proximo ao final da fase de demonstracdo e implantacdo e, portanto, perto da
plena comercializacdo (DECOURT e DEBARRE, 2013 apud LANDRY e GAGNON, 2015).

Pumped hydro storage currently dominates total ‘ L R S R
installed storage power capacity, with 96% of the total e capoct )
of 176 gigawatts (GW) installed globally in mid-2017. The
other electricity storage technologies already in significant o s -
use around the world include thermal storage, with 3.3 GW TSR] cFowta o
(1.9%); batteries, with 1.9 GW (1.1%) and other mechanical 2 3 ‘

storage with 1.6 GW (0.9%).

GW rated power



Sugestdes de alteracao no texto do PNE 2050

Sugerimos incluir outras recomendagées, como:

Ajustes regulatérios para permitir a inclusdo de outros sistemas de armazenamento centralizado, como CAES, para
armazenamento sazonal;

Ajustes regulatérios para permitir aumento da capacidade de sistemas de transmissdo utilizando sistemas de
armazenamento;

Ajustes regulatérios para permitir arbitragem de precos utilizando sistemas de armazenamento;

Inclusdo dos sistemas de armazenamento centralizados e distribuidos nos modelos de planejamento, programacgao e
despacho.

Recomendacgdes:

1. Mudangas na contabilizagdo da garantia fisica de usinas hidrelétricas reversiveis
Como a contribuicdo de uma UHR em termos de energia ¢ em média negativa, ndo e possivel atribuir uma garantia
fisica seguindo a metodologia atual aplicada as hidrelétricas convencionais.

2. Regulamentagéio do uso de sistemas de armazenamento junto a geragdo
A combinacdo de baterias com geraco edlica e fotovoltaica, inclusive hibridas, pode reduzir os efeitos da
variabilidade da produgdo e permitir melhor uso da rede.

3.  Adequacbo dos modelos de planejamento, programagéo e despacho
A representacdo adequada dos sistemas de armazenamento nos modelos de planejamento, programagdo e
despacho & essencial para a solugio otimizada do Sistema Eletrico. Um importante topico nesse tema & a menor
discretizacBo horaria dos modelos de planejamento, fazendo com que a valoracio dessa tecnologia seja melhor
realizada.



* Sugerimos uma reavaliacdo das rotas prioritdrias dos investimentos. Especialmente considerando sistemas centralizados.
Acreditamos que tecnologias como CAES merecem maior destaque, especialmente considerando a geologia favoravel do

pais.

Sugestdes de alteracao no texto do PNE 2050

Tabela 9. Rotas prioritarias dos investimentos em P&D de tecnologias de armazenamento de energia

Prioridade

Rota Tecnolégica

W 0O N ;R W N =

-
- O

BMS — Battery Management Systems

Baterias

Bombeamento Reverso

Supercapacitores

Armazenamento energético em forma de gas

Volante de inércia

Armazenamento térmico com e sem transformacéo de fase
Termoguimicos (reatores)

CAES - armazenamento de energia de ar comprimido
LAES - armazenamento de energia de ar liquefeito

Supermagnetos

Fonte: CGEE (2018).
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