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RESUMO

Formas de geragdo e armazenamento de energia sustentavel estdo em
evidéncia no cenario energético mundial. Esta pesquisa compara os sistemas de
armazenamento para coleta de energia fotovoltaica baseados em bancos de baterias
e em ar comprimido, estabelecendo parametros para o uso comercial e industrial. Foi
realizada uma revisdo bibliografica no intuito de escolher qual tecnologia de
armazenamento mais adequada em cada caso e assim entender os seus custos-
beneficios e estruturas de construcdo e operagdo. Avaliou-se seus custos de
implantacédo, operacao, e eficiéncia em diferentes casos, em valores de moeda
atualizados para entender qual fornece o melhor retorno financeiro. Como resultado,
compreendeu-se a aplicabilidade dos sistemas tanto em relagéo a sua eficiéncia e
seguranga como em relagao ao seu custo financeiro. Esse estudo contribui como um
guia para tomada de decisdo de empresas do setor energético na escolha do sistema
de armazenamento que melhor se ajusta a necessidade de um projeto.

Palavras-chave: Geracdo Fotovoltaica; Energia Sustentavel; Sistemas de
Armazenamento de Energia; Bateria; Ar comprimido.



ABSTRACT

Forms of sustainable energy generation and storage are in evidence in the
global energy scenario. This research compares storage systems for collecting
photovoltaic energy based on battery banks and compressed air, establishing
parameters for commercial and industrial use. A literature review was carried out in
order to choose which storage technology was most appropriate in each case and thus
understand its cost-benefits and construction and operation structures. Its
implementation, operation, and efficiency costs were evaluated in different cases, in
updated currency values, to understand which one provides the best financial return.
As a result, the applicability of the systems was understood both in relation to their
efficiency and security and in relation to their financial cost. This study contributes as
a guide for decision-making by companies in the energy sector in choosing the storage
system that best fits the needs of a project.

Keywords: Photovoltaic Generation; Sustainable energy; Energy Storage Systems;
Battery; Compressed air.
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1 INTRODUGAO

A partir da Revolugao Industrial, a matriz energética da maioria dos paises do
mundo tornou-se dominada por combustiveis fésseis, com implicacées importantes
para o clima global e para a saude humana. Trés quartos das emissdes globais de
gases de efeito estufa resultam da queima de combustiveis fésseis para geragao de
energia. Essas queimas sao responsaveis por grande quantidade de polui¢gdo do ar
local, um problema de saude que causa pelo menos 5 milhdes de mortes prematuras
a cada ano (CABRAL e VIEIRA, 2012).

A crescente preocupagdo com a preservagcao ambiental, os impactos
produzidos pelo aquecimento global e a crescente demanda das industrias por energia
alavancou a geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a solar
(HOSKEN, 2014).

De acordo com Angstmann (2016), as fontes renovaveis tém se mostrado mais
competitivas como consequéncia da reducéo dos custos decorrentes aos ganhos de
escala e os avancgos tecnoldgicos. O Brasil tem um grande potencial para geracao de
energia elétrica, pois possui niveis de irradiagéo solar superiores aos de paises onde
projetos para aproveitamento de energia solar sdo amplamente disseminados. Porém,
essas fontes ndo apresentam a mesma relevancia no Brasil do que em outros paises,
assim como para geracao por fontes edlica e biomassa (LIRA, 2019).

A geracao de energia por fontes renovaveis ganhou relevancia no Brasil com a
celebracado do acordo de Paris, na 21° edicdo da Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre mudangas climaticas (COP 21), em 2015. Nesse acordo, o Brasil assumiu o
compromisso de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% e 43%, em
relagdo aos niveis de 2005, nos anos de 2025 e 2030, respectivamente.
(ANGSTMANN, 2016). Desde entéo, a energia fotovoltaica se consolida no Brasil a
partir das centrais solares contratadas nos leildbes e da expansdo da geracéao
distribuida.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2020), espera-se que o Brasil tome
o0 caminho de mercados avangados onde tecnologias de armazenamento ja possuem
um retorno financeiro positivo ou encontram sua integragdo no sistema elétrico para
manter a qualidade dos servicos e se beneficiar dos baixos custos da geragao solar.
Os sistemas de armazenamento de energia, agregados ao uso de fontes de energia



renovaveis, como a energia fotovoltaica, permite a plena utilizagdo dessa geragao
energética sem o uso da rede e reduz os custos para os consumidores.

Nesse contexto, esse trabalho propdem um estudo comparativo entre quatro
meios de armazenamento de energia fotovoltaica (baterias de ions de litio, baterias
de sodio enxofre, baterias de fluxo e ar comprimido) voltada para o cenario brasileiro,
apontando suas vantagens, desvantagens e custos efetivos.

Para isso, sera realizado um levantamento de informacbes tanto sobre
sistemas fotovoltaicos como sistemas de armazenamento através de pesquisas
bibliograficas, consultas a livros, revistas, manuais, artigos publicados, simulagbes de
empresas do setor energético e relatérios de o6rgdos governamentais. Com esse
levantamento, sera feito o dimensionamento e parametrizagcdo dos dados a serem
utilizados no comparativo afim de estimar os custos referentes aos sistemas de
armazenamento abordados, atualizados em moeda para o ano vigente. Por fim sera

analisada a viabilidade econdmica desses sistemas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € comparar sistemas de armazenamento de
energia elétrica por ar comprimido com diferentes sistemas de baterias. Como
objetivos especificos tem-se:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre os sistemas de armazenamento em
questao e a geragao de energia fotovoltaica;

o Descrever as tecnologias de armazenamento de energia por ar comprimido e
baterias dos tipos fluxo, ions de litio e sédio-enxofre;

e Estruturar os custos e componentes dos sistemas de armazenamento de
energia abordados;

¢ Analisar, técnica e economicamente, a aplicagcao dos sistemas de
armazenamento voltada para o cenario brasileiro;

o Estabelecer parametros que permitam apontar as vantagens e desvantagens
dos sistemas de armazenamento por banco de baterias e ar comprimido;



2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Buhler (2015), a geragao solar ja € menos cara do que a eletricidade
doméstica e comercial de varejo da rede. Em muitos lugares ao redor do mundo, essa
€ competitiva em relacdo a eletricidade convencional no atacado. Pode-se esperar
que o custo dos sistemas fotovoltaicos continue diminuindo por décadas.

De acordo com Salles (2022), em maio de 2022 a energia fotovoltaica tornou-
se a segunda fonte de energia mais utilizada no mundo, atrds apenas da
hidroeletricidade, sendo a previsdo de que o seu ritmo se mantenha. Para Bonfim
(2017), a energia fotovoltaica atingira o nivel do Cenario de Desenvolvimento
Sustentavel (SDS) até 2030, o que exigira que a geragcao aumente 15% ao ano, de
720 TWh em 2019 para quase 3.300 TWh em 2030.

Assim, de acordo com a previsdo da Agéncia Internacional de Energia (AIE),
até 2024, a capacidade global de produgdo de energias renovaveis aumentara em
50% impulsionado pelo crescimento da energia solar fotovoltaica.

Angstmann (2016), afirma que existem trés tipos de sistemas solares:
fotovoltaicos, termossolar e térmico. O primeiro e o segundo tipo s&o os responsaveis
pela geracdo de energia elétrica, sendo que o fotovoltaico gera energia a partir da
conversao direta de luz solar em eletricidade por meio de células fotovoltaicas, e
assim, suprem a demanda de cargas elétricas. A geracao termossolar produz energia
elétrica a partir da produgao de calor através de espelhos apontados para um
concentrador, cuja fungdo € evaporar um fluido. Esse vapor entdo € utilizado em
turbinas pegar geracao de energia elétrica. Por ultimo, o sistema térmico é capta calor
para aquecimento de agua.

A energia solar fotovoltaica é obtida a partir do efeito fotoelétrico. E uma fonte
de energia inesgotavel e ecoldgica, que pode ser produzida em instalagées que vao
desde pequenos geradores para autoconsumo até grandes centrais fotovoltaicas.
Quando a radiagao solar incide em uma das faces de uma célula fotoelétrica, é
produzido um diferencial de voltagem entre as duas faces, fazendo com que os
elétrons fluam de uma face para a outra, gerando uma corrente elétrica (HOSKEN,
2014).



Este fendbmeno foi explorado pela primeira vez em 1954 por cientistas da Bell
Laboratories, que criaram uma célula solar funcional de silicio que gerou uma corrente
elétrica quando exposta a luz solar. As células solares logo comegaram a ser usadas
para fornecer energia a satélites espaciais e itens menores, como calculadoras e
relogios. (SILVA et al., 2013).

2.1 PANORAMA NO BRASIL

As projegcdes para geragdo de energia elétrica fotovoltaica no Brasil séo de
crescimento. Isso se deve a reducdo de custos dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos e a criacado incentivos governamentais, como leilées de energia e novos
programas de financiamento. Braga (2021) aponta para o crescimento do setor nos
préximos anos, impulsionado pela diversificagdo da matriz energética, a preocupagao
com a sustentabilidade e o potencial solar abundante no territério nacional.

Entre as politicas publicas implementadas, o Programa de Desenvolvimento da
Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) cria agdes para fomentar o uso da
energia solar com a criagao de consorcios, créditos de energia e isengdes de impostos
para o servico.

Apesar do aumento significativo do mercado fotovoltaico no d&mbito nacional,
ha desafios, como a falta de infraestrutura adequada para a integragdo da energia
solar na matriz energética do pais. Ribeiro (2017), alega que a expansao da geracgao
solar fotovoltaica ainda demanda investimentos em infraestrutura, como linhas de

transmissédo, subestacdes e sistemas de armazenamento de energia.

2.2 COMPONENTES

Um sistema gerador de energia fotovoltaica € composto por painéis solares,
estruturas de fixacao, inversores, cabos e quadros de protecao elétrica, a fungao de
cada um é:

e Célula fotovoltaica: componente eletrénico que gera eletricidade quando
exposto a fétons, ou particulas de luz
e Painéis Solares: também conhecidos como modulos fotovoltaicos, sao

dispositivos que contém células solares.



e Inversor: € o responsavel por converter a corrente continua (CC)
produzida pelos painéis solares em corrente alternada (CA).

e Estruturas de Fixagdo: usadas para montar e posicionar os painéis
solares em telhados, terrenos ou outras superficies adequadas. Os
custos das estruturas de fixacdo variam dependendo do tipo de
instalacdo, dimensao do sistema e requisitos especificos. De acordo
com a Solar Energy Industries Association (2021), o custo médio das
estruturas de fixagdo para sistemas residenciais varia de US$ 0,07 a
US$ 0,20 por watt.

e Quadros de Protecao Elétrica: sdo responsaveis por abrigar e proteger
os componentes elétricos do sistema solar, sendo compostos por
dispositivos de protecdo contra surto (DPS’s) e disjuntores. Os custos
dos quadros de protecdo elétrica podem variar dependendo da
capacidade do sistema e das especificagbes de seguranga. Os custos
médios dos quadros de protegdo elétrica variam de US$ 200 a US$
1.000, dependendo da dimensdo e complexidade do sistema (DE
BERNARDINIS et. al., 2019).

e Cabos: transportam a energia produzida nos painéis fotovoltaicos até o
inversor, através de cabos solares proprios para corrente elétrica
continua e conduzem a eletricidade convertida no inversor até a carga

por meio de condutores de corrente alternada.

2.3. CUSTOS DE FABRICAGAO E OPERAGAO

Se por um lado os sistemas fotovoltaicos tém custos de producéo relativamente
altos, por outro eles fornecem energia elétrica por mais de vinte anos. (MIRANDA,
2014).

Os custos de investimento para sistemas de geragao fotovoltaicos de pequeno
porte conectados a rede (até 10 kW) e sem armazenamento de energia solar tém
caido anualmente, tendo sido cerca de €1500 por quilowatt em 2015, sendo que em
2006, esses custos eram quatro vezes maiores. Dos custos de implantagdo, é
atribuido aos médulos solares e o restante a montagem e outros componentes (LUIZ
e SILVA, 2017).



Para Kemerich (2016), se um operador comercial utilizar a maior parte da
eletricidade gerada para consumo junto a carga elétrica, este tipo de sistema ja € mais
eficaz em termos de custos do que o da rede publica. Por outro lado, operadores
residenciais injetam a maior parte da energia gerada na rede, durante o dia, pois seu
consumo é majoritariamente noturno e, portanto, precisam de uma tarifa feed-in (que
incentiva a adocéo de fontes de energia renovavel) ao utilizar a rede elétrica para
receber energia no horario que nao corresponde a geragao e operar o sistema
economicamente.

Tiepolo (2017) argumenta que operar um sistema fotovoltaico sem
armazenamento de energia pode ser economicamente desvantajoso quando se tem
uma estrutura de tarifagdo ou politicas governamentais que nao favorecem a
compensagao adequada pelo excedente de energia gerado. Esse problema pode ser
resolvido ou reduzido usando um sistema de armazenamento baseado em baterias
que absorve os excedentes e pode, assim, utiliza-los em um periodo mais adequado.
(KEMERICH et al., 2016). Seu uso também permite a configuracdo de uma rede
autbnoma que pode funcionar desconectada da rede elétrica, seja de forma
permanente em situacbes de falha de energia (VILLALVA, 2012). A figura 1
exemplifica a operagéo dessa estrutura, onde a energia gerada pela placa fotovoltaica
passa por um controlador de carga que direciona a geragdo para um sistema de
armazenamento ou para a carga conforme a demanda, se for para a carga elétrica, o
inversor atua convertendo a energia em corrente continua produzida para energia em

corrente alternada.

Figura 1 — Diagrama de funcionamento do sistema fotovoltaico

ENERGIA
PRODUZIDA
<>

SAIDA PARA =0 . B

ARMAZENAMENTO ""\._\
CONTROLADOR

DE CARCHA

IMVER SO

EMERGIA CONSUMIDA !

Fonte: EC aquecedores, adaptado pelo autor (2021).



2.4 DISPONIBLIDADE E ARMAZENAMENTO

A luz solar nem sempre esta naturalmente disponivel, dependendo em grande
parte das condi¢des meteoroldgicas. Por essa razédo o fornecimento exclusivo de uma
rede elétrica em uma ilha com energia fotovoltaica requer unidades de
armazenamento (VILLALVA, 2012). Tais unidades de armazenamento aumentam os
custos e reduzem o rendimento dos sistemas de geracao devido a perdas de energia.

Nos casos em que ha muitos geradores de energia com diferentes
particularidades na matriz de geracdo, a falta de controle na produgédo de energia
fotovoltaica torna-se um fator menos crucial para a operagao da rede (TIEPOLO,
2017).

A depender a aplicagdo, os sistemas de geracéo fotovoltaicos necessitam de
modulos de armazenamento, seja para consumo proprio ou para elevagdo do
fornecimento de energia elétrica na rede, € o caso de areas rurais distantes da rede
elétrica ou regides industrializadas com déficit na qualidade de fornecimento elétrico

da rede.



3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (SAE’s)

A implantacédo de sistemas de armazenamento de energia ajuda a resolver o
problema da intermiténcia da energia solar e edlica, o que permite, em muitos casos,
responder rapidamente a grandes flutuagcées na demanda. (ZILLES, 2010).

A eficacia de uma instalagdo de armazenamento de energia € determinada pela
rapidez de reagdo as mudangas na demanda, perda de energia no processo de
armazenamento, capacidade de armazenamento de energia e a velocidade de
recarga de energia (VAZQUEZ et al., 2010).

A resposta rapida € importante para garantia da estabilidade da rede quando
ocorrem aumentos inesperados na demanda (ZILLES et al.,, 2010). Isso porque
unidades consumidoras que estdo distantes da rede s&o mais vulneraveis a
interrupcbées do que as que se encontram em grandes areas metropolitanas.
(VAZQUEZ et al., 2010).

3.1 TIPOS DE TECNOLOGIAS

A maioria das tecnologias de armazenamento de energia sdo baseadas em
meios de conversdo de energia, dentre 0os quais: energia eletroquimica (baterias),
energia térmica, energia de ar comprimido, energia bombeada, energia magnética,
energia eletrostatica, energia quimica e de hidrogénio (SILVA, 2020).

O armazenamento de energia eletroquimica baseia-se no fato de que a energia
elétrica e a quimica compartilham como portador de energia o elétron. Isso reduz as
perdas devido a conversdo de uma forma para outra (VAZQUEZ et al., 2010). As
baterias convertem a energia quimica contida em seus materiais ativos em energia
elétrica por meio de uma reagao reversa de oxidagao-reducao eletroquimica. Essas
sao produzidas em varios tamanhos para um amplo espectro de aplicagbes, com
poténcias fornecidas que variam de Watt's a Kilo Watt’'s. Os SAE’s de bateria
funcionam convertendo a energia CC, armazenada da geragao dos painéis solares,
em energia CA para uso posterior. (ARTECONI et al., 2012).

Em ultima analise, as baterias solares seguem o seguinte ciclo de operacio:



e Durante o dia, o sistema de armazenamento da bateria é carregado por
eletricidade limpa gerada por energia fotovoltaica (ZILLES et al., 2010).

e O controlador de carga da bateria usa algoritmos para coordenar a produgao
solar, o histérico de uso, as estruturas de tarifas da concessionaria e os padrdes
climaticos para otimizar o fornecimento da energia armazenada (SOARES et
al., 2012).

e A energia armazenada nas baterias é disponibilizada durante os periodos de
alta demanda, reduzindo ou eliminando custos de demanda dispendiosos.
(ARTECONI et al., 2012).

O armazenamento de energia térmica (TES) tem como preceito que um
material ganha energia ao aumentar sua temperatura e a perde ao diminuir. Tal
propriedade torna possivel usar materiais com diferentes propriedades térmicas,
tendo como resultado diferentes aplicacbes de armazenamento de energia térmica
(SOARES et al., 2012).

No armazenamento de energia a ar comprimido, bombeia-se o ar para um
buraco subterraneo, provavelmente uma caverna de sal, fora do horario de pico,
quando a eletricidade é mais disponivel. Quando ha elevada demanda, o ar da
caverna subterranea é liberado, onde € aquecido e a expanséao resultante movimenta
uma turbina para produzir eletricidade. Esse processo de aquecimento geralmente
utiliza gas natural, com liberacao de carbono (ZAREIPOUR, 2015).

Um método de armazenamento de energia empregado em usinas hidrelétricas,
o0 bombeamento de agua para uma altitude mais elevada durante os periodos de
energia de baixo custo e periodos de alta geracdo de energia renovavel. Assim, a
agua ¢ liberada de volta para a piscina inferior, gerando energia por meio de turbinas
(ZILLES et al., 2010).

O armazenamento de energia magnética utiliza-se de materiais
supercondutores, para armazenar energia elétrica em um campo magnético.
Conforme Soares (2012), o sistema é capaz de liberar altos niveis de energia em uma
fragdo de um ciclo para substituir uma perda repentina ou queda na energia da linha.

O armazenamento de energia quimica e de hidrogénio usa pequenas
quantidades de hidrogénio armazenadas em vasos pressurizados que contém esse
material em uma densidade muito alta. Grandes quantidades de hidrogénio podem
ser armazenadas em cavernas de sal subterraneas construidas de até 500.000 metros



cubicos a 2.900 psi, o que significaria cerca de 100 GWh de eletricidade armazenada
(ZAREIPOUR, 2015).

3.2 BATERIAS DE IONS DE LiTIO

As baterias de ions de litio funcionam por meio de um processo eletroquimico
de oxirreducao de transferéncia de ions de litio entre dois eletrodos. Dessa forma,
ocorre uma reacgao de oxidagao no anodo e de redugao no catodo durante o processo
de carga e descarga. Goodenough et al. (2015) explica que esse tipo de bateria possui
um anodo de algum composto ou espécie quimica como a grafita ou o cobre,
intercalado com ions de litio e apresenta um catodo composto por 6xidos metalicos
que permitem a intercalagao reversivel de ions de litio. Durante a descarga, os ions
de litio se movem do anodo para o catodo, gerando uma corrente elétrica para
alimentar externos. Ja durante a carga, ocorre o movimento reverso dos ions de litio.
Esse processo de transferéncia de ions é repetido durante o ciclo de carga e descarga
das baterias de ions de litio, permitindo seu funcionamento e armazenamento de

energia. A figura 2 ilustra a estrutura de uma bateria de ions de litio:

Figura 2 — Estrutura de uma bateria de lons de Litio
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Fonte — STA Eletronica (2020).

De acordo com o National Renewable Energy Laboratory (2021), essa é uma
tecnologia de armazenamento de energia consolidada e com capacidade de
fabricagao global estabelecida, impulsionada em parte por seu uso em aplicagdes de
veiculos elétricos. A sobreposig¢ao entre o uso para o transporte e setores de sistemas
de energia permitiram quedas acentuadas nos custos desse tipo de bateria,



impulsionando sua aplicabilidade. A capacidade de armazenamento dessas baterias
tem uma duracao tipica na faixa de duas a quatro horas, onde o preco torna-se mais
competitivo para duragdes mais longas.

Atualmente, o armazenamento de energia por baterias de ions de litio domina
0 cenario para novas instalagdes no cenario de armazenamento estacionario
eletroquimico e s6 é superado pelo armazenamento hidrelétrico bombeado para
capacidade cumulativa. Desde 2010 nos Estados Unidos, mais de 90% das adi¢des
anuais de escala de utilidade armazenamento de bateria estacionaria no setor de
energia tem sido de ions de litio, como pode-se verificar na figura 3. Essa tendéncia &
impulsionada por varios fatores, incluindo capacidades robustas de fabricagéo,
cadeias de suprimentos bem desenvolvidas, aumento demanda no setor de transporte
e uma queda consideravel nos pregos dessa tecnologia nos ultimos anos que cairam
89% de 2010 a 2020 (National Renewable Energy Laboratory, 2021).

Figura 3 — Novas Instalagbes de armazenamento de energia eletroquimica por ano.
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Fonte — National Renewable Energy Laboratory (2021)

Uma particularidade dessa tecnologia € a possibilidade de diferentes
configuragdes quimicas com parametros operacionais diferentes. A Tabela 1 compara

essas métricas operacionais:



Tabela 1 — Novas Instalagdes de armazenamento de energia eletroquimica por ano.

. Densidade de

Densidade oténcia Temperatura| Auto
Tecnologia energética P L. Operacional | Descarga
(Wh/L) energética °0) (%més)

(W/L)

220-550 4500 de -20 até 60 <1%
210-600 4000-5000 de -20até 60| 2% - 10%

325 6500 de -20 até 55 1%

Fonte — Autor, baseado em Warner 2019; DNV GL 2016; Mongird et al. 2020.

Harris (2022) explica que o problema das baterias de ions de litio € que elas
tendem a superaquecer, explodir e pegar fogo. Pelo fato de conterem um eletrélito
liquido inflamavel, se a bateria entrar em curto-circuito, os terminais aquecem e esse
eletrélito comecga a ferver. Se o vapor do eletrdlito ndo puder escapar da bateria,
ocorrera um descontrole térmico, fazendo com que a bateria inflame, podendo levar a
explosao e incéndio.

O National Renewable Energy Laboratory (2021) afirma que o futuro do
armazenamento de energia por meio de baterias de ions de litio reside no aumento
da densidade de energia, aumentando a poténcia das células de ions de litio, tornando
seu uso mais seguro, o custo reduzido e diminuindo a dependéncia de minerais
escassos. Duas novas configuragcdes que estdo sendo exploradas, sdo as baterias de
ion de litio de estado sdlido, com maior densidade de energia e menores riscos de
segurancga, e as baterias de litio-ar, com maior densidade de energia, menor custo e

menos dependéncia de minerais escassos (WARNER, 2019).

3.3 BATERIAS DE SODIO-ENXOFRE

As baterias de sédio-enxofre apresentam o eletrdlito no estado solido. Uma
particularidade dessa bateria € a sua temperatura de operagédo elevada (300°—
350°C), o que contribui para que os eletrodos continuem fundidos e o sistema atinja
niveis de condutividade adequados para a passagem de ions pelo eletrdlito. Essa
tecnologia apresenta como caracteristicas a baixa auto descarga e a capacidade de
fornecer energia por longos periodos de tempo. Podem ser utilizadas em aplicagdes
de nivelamento de carga, melhoria da qualidade de energia e suprimento de demanda

(X. Luo, J. Wang, M. Dooner, 2015). A figura 4 mostra a estrutura desse tipo de bateria:



Figura 4 — Estrutura da bateria de sodio-enxofre.
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Fonte — MOURA (2010).

Os sistemas de bateria de sédio-enxofre sdo projetados para descarregar
energia na capacidade maxima em uma faixa de seis a oito horas. Sua densidade
energética também ¢é alta, o que as torna vantajosas para areas com restricbes de
espaco. Além disso, podem ser facilmente instaladas e realocadas. Entretanto, essas
baterias operam em altas temperaturas, o que traz problemas de seguranga que
limitam as aplicacdes. As varias falhas de seguranca dessas baterias de sodio-
enxofre, combinado aos custos decrescentes das baterias de ions de litio, levaram a

diminuicédo de suas aplicacdes (National Renewable Energy Laboratory, 2021).

3.4 BATERIAS DE FLUXO

As baterias de fluxo, também conhecidas como caudais, convertem a energia
quimica em materiais eletroativos, normalmente armazenados em solugdes
eletroliticas de base liquida, diretamente em energia (Nguyen, 2010 apud National
Renewable Energy Laboratory, 2021). Existem varias tecnologias para esses sistemas
de armazenamento, incluindo baterias de fluxo redox (RFB’s) e baterias de fluxo
hibrido. RFBs tém o material eletroativo dissolvido em um eletrdlito liquido, que é
armazenado fora da bateria e que carrega e descarrega com base em reagdes redox
(redugado e oxidagao). Os eletrélitos séo tipicamente liquidos, separados por uma

membrana e armazenados em grandes tanques. As baterias de fluxo hibridas tém um



de seus componentes eletroativos depositados em uma superficie solida, em oposigao
a serem dissolvidos em um liquido eletrdlito (Alotto 2014 Nguyen, 2010 apud National
Renewable Energy Laboratory, 2021). Dentre as baterias de fluxo, a RFB é a mais

comum comercialmente. Sua estrutura esta ilustrada na figura 5.

Figura 5 — Estrutura da bateria RFB.

Terminal do
Eletrodo +

Terminal do
Eletrodo -

Fluxo do Eletrolito 1

Tanque 1 Tanque 2

— Y @ oorve
:

Fonte — MOTONLINE (2015).
Em principio, as baterias de fluxo tém varias vantagens sobre outras

Fluxo do Eletolito 2 —

tecnologias de armazenamento eletroquimico. Como o material eletrolitico ativo é
separado dos eletrodos reativos na bateria, elas apresentam maior nivel de
seguranga. Essa separagdao também significa que a energia e a capacidade de
poténcia das RFB’s sao independentemente escalaveis e modulares, com a
capacidade de poténcia determinada pela area de superficie dos eletrodos, e a
capacidade de energia pelo tamanho dos tanques de armazenamento do material
eletrolitico. Essa flexibilidade permite configura-las de acordo com a demanda da
aplicagao. As RFBs também tém desempenho estavel e duravel, pois os eletrodos da
bateria ndo sofrem nenhuma alteracao fisica ou quimica durante o uso. Entretanto,
seu custo de implantagdo inviabiliza para projetos de larga escala, devido a
necessidade de bombas, sensores e outros sistemas de gerenciamento de fluxo de
energia. (Nguyen, 2010 apud National Renewable Energy Laboratory, 2021).

Outras vantagens das RFB’s sédo a sua longa vida util, baixo risco de incéndio,
facil manutencao e capacidade de profundidade de descarga de quase 100%, o que
significa que € possivel descarrega-las completamente sem afetar o desempenho da
rede ou danificar a bateria (National Renewable Energy Laboratory, 2021).

Atualmente, as baterias caudais sao utilizadas para fornecer qualidade de
energia em redes elétricas que precisem de uma maior gestdo de energia, incluindo

suporte para integracao de redes que utilizam geracao solar e edlica (Alotto, Guarnieri



e Moro 2014). Os esfor¢gos para o avang¢o dessa tecnologia, que se encontra em
estado inicial de pesquisa, sdo na diminui¢cado do seu custo, tanto dos materiais que a
compdem como dos sistemas de suporte para a sua operacgao (United Technologies
Research Center and ARPA-E 2018).

3.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR AR COMPRIMIDO (CAES)

O armazenamento de energia por ar comprimido tem sido usado por varias
décadas. Seu principio de funcionamento é ilustrado na Figura 1, aonde um
compressor é acionado quando a rede esta com excesso de oferta de energia, para
coletar e comprimir ar em tanques, subterraneos ou acima do solo. Durante o aumento
da demanda por eletricidade, o ar comprimido € liberado e, a medida que se expande,

aciona turbinas para geracéao de eletricidade (ALTMANN, 2018).

Figura 5 — llustragdo de um sistema de armazenamento de energia por ar comprimido.
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Fonte: ALTMANN (2018).

Este principio de operacdo € semelhante ao usado em usinas hidrelétricas
reversiveis, que bombeia agua de um tanque inferior para outro superior. Aonde no
CAES a energia € armazenada na forma de energia potencial de ar comprimido.

Os tanques de ar comprimido armazenam grandes quantidades de energia,
possibilitando a aplicagdo dessa tecnologia em larga escala na produgdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis. Contudo, é necessario encontrar locais que
atendam as condi¢cdes para armazenamento, apesar de ser mais facil do que achar

locais para usinas hidrelétricas (Camelo et al., 2000).



Os armazéns de ar comprimido possibilitam, a partir do armazenamento e a
utilizacdo posterior da energia proveniente de fontes renovaveis, suavizar picos de
abastecimento e aumentar a previsibilidade de abastecimento do sistema de
fornecimento de energia (COSTA, 2019). Nos momentos de aumento da demanda de
energia, o ar acumulado é liberado e utilizado para movimentar a turbina, sendo a
eficiéncia do armazenamento entre 40% a 70%, dependendo se a instalagao possui
recuperador ou acumulador de calor. O ideal é que o suprimento de ar comprimido s6
seja reabastecido a noite, quando a eletricidade € mais barata, podendo essa reserva
ser suficiente para todo o dia de operagao da turbina (ZENIT, 2006).

Além das cavernas de sal, os depdsitos de ar comprimido podem ser instalados
minas subterrdneas esgotadas ou cavernas naturais de calcario, arenito e outras
rochas. Também € possivel usar tanques de ago de alta presséo, acima do solo, a
custa da capacidade de armazenamento. No entanto, o espectro de aplicacéo de tais
tanques de armazenamento em geracéo distribuida esta aumentando (HORTA, 2004).
Vale aqui destacar quanto a necessidade de resfriamento dos tanques para que nao
haja quebra e vazamento, pois 0 gas comprimido a uma pressao de 70 atm tem uma
temperatura da ordem 700 ° C (FARGON, 2006).

O primeiro tanque de armazenamento de ar comprimido foi colocado em
operacao em 1978 em Huntorf, na Alemanha, préximo a uma usina nuclear que nao
esta mais operacional. Em 1991, o segundo tanque em operacao foi instalado em
Mclintosh, nos Estados Unidos. Em ambos os casos, o armazenamento se dava em
uma caverna de sal, com poténcia instalada de 310 MW na Alemanha e 110 MW nos
Estados Unidos (ZENIT, 2006). Segundo Camelo (2000), em Huntorf, as cavernas
possuiam formatos cilindricos, localizadas de 650 a 800 metros abaixo do solo,
levando cerca de 8 horas para enché-las completamente. Nessa instalagdo, o ar
comprimido armazenado era capaz de fornecer energia a rede por até trés horas.

Existem trés geragdes de armazenamento de energia com ar comprimido,
classificadas de acordo com as tecnologias utilizadas e seu nivel de maturidade:
armazenamento de energia com ar comprimido convencional, armazenamento de
energia com ar comprimido adiabatico e armazenamento de energia com ar
comprimido isotérmico (COSTA, 2019). No armazenamento de energia com ar
comprimido convencional, o tanque pressurizado pode variar de um tubo simples de
alguns metros cubicos a uma caverna de varias centenas de milhares de metros

cubicos. As capacidades instaladas variam de alguns megawatts (micro



armazenamento de energia com ar comprimido da ordem de 1 MW instalados nas
redes de distribuicdo) a varias centenas de megawatts (instalagbes de alta poténcia
instaladas nas redes de transmissao, em funcionamento algumas horas) (ROLLINS,
2004).

Diz-se que um sistema é adiabatico quando n&o troca calor com o exterior. Os
CAES’s adiabaticos séo, portanto, semelhantes aos sistemas convencionais, mas
também incluem um sistema para armazenar calor. Diante da dificuldade de criar um
reservatorio que possa manter simultaneamente a pressao do ar e a temperatura, um
segundo reservatorio € usado para armazenar calor (FARGON, 2006). O CAES
adiabatico, portanto, consiste em um tanque para armazenamento de ar comprimido
(semelhante aos tanques armazenamento de energia com ar comprimido
convencionais) e um sistema de armazenamento térmico que recupera o calor do ar
comprimido na saida do compressor. Durante a fase de descarga, esse calor é
devolvido ao ar comprimido antes de passar pela turbina. Gracas a este sistema, os
armazenamentos de energia com ar comprimido adiabaticos atingem uma eficiéncia
em torno de 70% (ZENIT, 2006).

O sistema isotérmico encontra-se em desenvolvimento para aplicagao futura.
Esse visa aumentar a eficiéncia do armazenamento com ar comprimido mantendo a
temperatura do sistema uniforme (ROLLINS, 2004). Isso é conseguido através da
extracdo do calor do ar a medida que ele € comprimido, em contraste ao sistema
adiabatico, que extrai o calor apds a compresséao. A eficiéncia do sistema térmico de
valvula de expanséo / compressor é em torno de 95% (CAMELO et al., 2000).

A grande dificuldade é administrar o calor. No momento da compresséo, a
temperatura do ar aumenta drasticamente, sendo dificil recuperar esse calor.
(ROLLINS, 2004). E o caso das duas Unicas instalacdes existentes no mundo na
Alemanha e nos Estados Unidos. Novos projetos buscam reaproveitar o calor da
compressao, armazenando-o em outro tanque ou em pedras, ou ainda instalando um
sistema hidraulico. (COSTA, 2019).

Como todos os dispositivos de armazenamento de eletricidade, o
armazenamento de energia com ar comprimido € adequado em condi¢des especificas
de volume e tempo, sendo potencialmente Uteis para grandes quantidades de energia

e curtos periodos, porém inadequados para uso em pequena escala (FARGON, 2006)



4. ESTUDO COMPARATIVO

Nesse estudo, foram dimensionados sistemas de armazenamento de energia
que serao avaliados pelas seguintes métricas:
e Custo de capital ($/kW);
e Sistema de conversao de energia ($/kW);
e Equilibrio do sistema de armazenamento de energia ($/kW);
e Construgdo e comissionamento ($/kWh);
e Operagoes fixas e manutengao ($/kW-ano);
e Operagdes variaveis e manutengéo ($/kWh — ano);
e Eficiéncia;
e Tempo de resposta;
e Ciclo de vida;
¢ Viabilidade econémica

Foram estabelecidos niveis de armazenamento de energia com poténcia de
30MW, 50MW e 100MW durante o periodo de 30 anos e com poténcia para
abastecimento durante 12 horas seguidas, que € o periodo médio de auséncia de
irradiancia solar. Devido os diversos tipos de baterias existentes no mercado, foram
escolhidas as baterias de ions de litio, sédio-enxofre e fluxo, por serem as mais
popularmente empregadas e apresentarem caracteristicas diferenciadas.

O tipo de CAES estudado foi o adiabatico devido a sua maior eficiéncia em
relagdo ao convencional e sua aplicabilidade comprovada.

Para adequacgdo dos valores na moeda vigente do Brasil, o real (R$), foi
realizada a sua cotacdo em dolar no presente momento da pesquisa em R$ 4,96,
assim torna-se possivel a adequagao dos valores monetarios para o ambito nacional.

As métricas utilizadas foram lineares, para fins de analise financeira, por falta
de estudos na literatura cientifica que permitam uma analise técnica, devido os
sistemas de armazenamento utilizarem formas de conversdo de energia com
principios diferentes.

Os dados retirados do U.S. Department of Energy (2019) sobre os sistemas de
armazenamento abordados resultam de um levantamento que eles fizeram com base

em uma extensa revisdo da literatura, conversas com fornecedores e resumos dos



custos reais fornecidos por projetos especificos em locais nos Estados Unidos.
Considerando isso, utilizou-se os valores encontrados por eles para adequagéo na

proposta do comparativo.

4.1 CUSTO DE CAPITAL

Os custos de capital sdo gastos unicos na construgdo, melhoria ou aquisi¢ao
de ativos, como equipamentos e terrenos, que beneficiardo o projeto por mais de um
ano. E o dinheiro necessario para levar o projeto do conceito a comercializago.
(GERARDI, 2022).

Segundo relatério do U.S. Department of Energy (2019), para CAES inclui
cavernas, compressores e geradores construgdo, instalagdo, engenharia e outros
custos necessarios para sua conclusao.

Na tabela 2 pode-se averiguar o resumo das descobertas compiladas de 2018

e previsdes de 2025 de custo por tipo de tecnologia.

Tabela 2 - Custos de capital por kW para armazenamento de diferentes tipos de tecnologia
entre os anos de 2018 e 2025.

Tecnologia CAES Baterias de fons de Litio|Baterias de Sodio-Enxofre| Baterias de Fluxo

Custo de Capital -($/kW) | 139,08 139,08 675 | 415 | 16525 | 11625 | 13875 | %25

Fonte: o Autor, baseado em U.S. Department of Energy (2019).

Nos dados adquiridos do U.S. Department of Energy (2019), inicialmente o
custo de capital apresentava-se em $/kWh, foi feita a adequacéo dessa unidade de
medida de energia para poténcia, dividindo a quantidade de energia pelo periodo de
tempo de armazenamento em horas. Para as tecnologias abordadas, o tempo de
armazenamento do CAES foi 16 horas para CAES e 4 horas para sistemas de
baterias.

Em relagédo aos valores para o CAES, os valores de 2018 e 2025 sao iguais
devido ao fato de que néo existem indicio de mudangas que levem a reducdes de
custo nos proximos anos. Para uma estimativa mais exata dos custos de capital em

relacao as baterias, foi calculada a diferenca percentual dos valores descobertos em



2018 com as previsdes de 2025. Segundo Eurostat (2020), a diferenga percentual é

descrita na equacéo 1:

Vo-Vp
Vo

Dp =

-100% (Eq.1)

em que, Dp representa a diferenga percentual dos custos de capital dos sistemas de
armazenamento abordados, Vo representa o valor original dos custos de capital em
2018 e Vp consiste no valor dos custos de capital predito em 2025.

Ao encontrar a diferengca percentual, os valores estimados em 2023,
representados por Va que é o sexto entre oito anos no periodo de tempo abordado

podem ser calculados através da equacéo 2:

Va=(1+Dp/ano)-6- Vp (Eq.2)

Fatores externos que podem influenciar o preco dos sistemas de
armazenamento foram desconsiderados devido a dificuldade em encontrar na
literatura cientifica dados especificos sobre os tipos de valores em questado. Assim, foi
dada a preferéncia em utilizar os resultados dos calculos obtidos como amostragem
para o estudo. A tabela 3 mostra os valores de custo de capital dos sistemas ja
convertidos em real para o ano de 2023.

Nesses dados, observa-se a capacidade de armazenamento dos sistemas é de
4 horas para baterias e 16 horas para CAES. Esses valores foram adequados para a
proposta de 12 horas de armazenamento, multiplicando-se por 3 o custo de capital
das baterias e por 3/4 o do CAES.

Tabela 3 - Custos de capital por kW para armazenamento de diferentes tipos de tecnologia
entre os anos de 2018 e 2025.

Tecnologia CAES Baterias de fons de Litio |Baterias de Sodio-Enxofre| Baterias de Fluxo
Diferenga percentual - Dp - (%) Ndoha 30,26 29,65 29,19
Diferenca percentual por
ano(%)
Valoresem 2023 (9) 104,31 1739 42631 359,28
Valores em 2023 (RY) 5173776 862,64 211449 1782,01

Ndo hd 378 371 3,65

Fonte: o Autor



ApOs encontrar os valores atualizados em real, foi possivel mensurar os custos

de capital para as poténcias abordadas no estudo na tabela 4

Tabela 4 - Custos de Capital Para armazenamento na ordem de 30, 50 e 100MW.

Poténcia da Planta (MW) 30 50 100

CAES (RS) 15.521.328,00 25.868.880,00 51.737.760,00
Baterias de fons de Litio (RS) 25.879.051,66 43.131.752,77 86.263.505,54
Baterias de Sédio-Enxofre (RS) 63.434.723,15 105.724.538,58 211.449.077,16
Baterias de Fluxo (RS) 53.460.321,08 89.100.535,14 178.201.070,27

Fonte: o Autor

4.2 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA

Consiste nos custos dos sistemas de armazenamento por baterias com
inversores controladores de carga, bem como seu transporte. (Vartanian and
Hellested 2018; Minear 2018b).

Nos sistemas de armazenamento de energia por bateria, € necessaria a
conversdo de energia elétrica de corrente continua para corrente alternada,
considerando esse aspecto, os custos para as plantas podem ser observados, em
$/KW, na tabela 5.

Tabela 5 — Custos do sistema de conversdo de energia em $/kW para diferentes tecnologias

de armazenamento entre os anos de 2018 e 2025.

Tecnologia CAES Baterias de lons de Litio [Baterias de Sédio-Enxofre| Baterias de Fluxo

Sistema de Conversdo de

Ndo aplicavel| Nao aplicavel 288 211 350 211 350 211
Energia- ($/kW) P P

Fonte: o Autor, baseado em U.S. Department of Energy (2019).

Segundo relatério do U.S. Department of Energy (2019), no caso dos CAES,
esses custos foram embutidos no custo da planta, o que impossibilita a sua separacao
para comparacao com os custos dos bancos de baterias. A tabela 6 exibe esses
resultados encontrados. Nos dados apresentados, a capacidade de armazenamento
dos sistemas era de 4 horas para baterias, dado esse fator, foi feito a multiplicacao
dos custos por 3 para chegar a valores com a capacidade de 12 horas de

armazenamento.



Tabela 6 — Diferenca percentual e custos do sistema de conversdo em $ e em R$ de energia
para diferentes tecnologias de armazenamento com 12 horas de capacidade de
armazenamento em 2023

Tecnologia CAES Baterias de fons de Litio |Baterias de Sédio-Enxofre| Baterias de Fluxo
Diferenca percentual (%) Ndo aplicavel 26,74 39,71 39,71
Diferenca percentual por N3o aplicavel 3,34 4,9 4,9

ano(%)
Valores em 2023 ($) N3o aplicavel 759,93 821,54 821,54
Valores em 2023 (RS) N&o aplicavel 3769,25 4074,86 4074,86

Fonte: o Autor.

A tabela 7 apresenta os valores a do custo para o sistema de converséo de

energia:

Tabela 7 — Custos do sistema de conversado de energia para armazenamento na ordem de
30, 50 e 100MW em RS$.

Poténcia da Planta (MW) 30 50 100
CAES (RS) N3o aplicavel N3o aplicavel N3do aplicavel
Baterias de fons de Litio (RS) 113.077.537,50 188.462.562,50 376.925.125,00
Baterias de Sodio-Enxofre (RS) 122.245.683,43 203.742.805,71 407.485.611,43
Baterias de Fluxo (RS) 122.245.683,43 203.742.805,71 407.485.611,43

Fonte: o Autor.

4.3 EQUILIBRIO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O equilibrio do sistema de armazenamento de energia (ESS), conhecido como
balance of plant (BOP), inclui componentes como fiacao local, transformadores de
interconexdo e outros equipamentos auxiliares adicionais sendo medido em $/kW.
(DNV GL 2016). Devido aos sistemas de baterias compartilharem do mesmo tipo de

BOP, nao foi necessario separa-los nesse caso. A tabela 8 exibe os custos.

Tabela 8 — Custos do BOP em $/kW.

Tecnologia CAES Baterias

BOP - ($/kW) 450 427,50 100 95

Fonte: o Autor, baseado em U.S. Department of Energy (2019), Siemens CAES systems AG (2017).



Os custos dos CAES foram obtidos de uma simulagcdo da Siemens realizada
em 2017 disponivel no relatorio do U.S. Department of Energy (2019). A tabela 9 exibe
o resultado encontrado aonde considera-se um percentual de reducdo de 5% nos
custos do BOP para o ano de 2025 Essa reducédo deve-se ao relatorio do U.S.
Department of Energy (2019), que aponta uma falta de avangos tecnoldgicos
significativos para sistemas CAES nesse ano. Nos dados apresentados, a capacidade
de armazenamento dos sistemas € de 4 horas para baterias, o que leva a multiplicagao
dos custos por 3 para chegar a valores com a capacidade de 12 horas de
armazenamento. As Tabela 9 e 10 apresentam os valores trabalhados para o ano de

2023 e os custos calculados BOP, respectivamente.

Tabela 9 — Diferenga percentual e custos do BOP em $§ e em R$ para sistemas de
armazenamento de baterias e CAES com 12 horas de capacidade de armazenamento em
2023.

Tecnologia CAES Baterias
Diferenca percentual (%) 5 5,00
Diferenca percentual por 0,625 0,63

ano(%)
Valores em 2023 ($) 1330,59375 295,69
Valores em 2023 (RS) 6599,745 1466,61

Fonte: o Autor

Tabela 10 — Custos do BOP para armazenamento na ordem de 30, 50 e 100MW em R$.

Poténcia da Planta (MW) 30 50 100
CAES (RS) 197.992.350,00 | 329.987.250,00 | 659.974.500,00
Baterias (RS) 43.998.300,00 | 73.330.500,00 | 146.661.000,00

Fonte: o Autor

4.4 CONSTRUGAO E COMISSIONAMENTO

Os custos de Construgao e comissionamento (C&C), estdo relacionados ao
projeto do local, aquisicao/transporte de equipamentos e os custos de mao de
obra/pegas para a instalagédo. (DNV GL 2016)



Segundo Damato (2017), o C&C também incide sobre custos relatados para

integracdo de rede, impostos sobre vendas, taxas e despesas gerais e

administrativas. A tabela 11 exprime os valores encontrados.

Tabela 11 — Custos de C&C em $/kW.
CAES

Baterias de lons de Litio | Baterias de Sédio-Enxofre | Baterias de Fluxo

Tecnologia

C&C- ($/kW) 12,5 11,9 101 96 115 110 190 180

Fonte: o Autor, baseado em Chen et al. (2009); Mongird et al. (2019); Mongird et al. (2020); U.S.
Department of Energy (2019), Siemens CAES systems AG (2017).

Nos dados apresentados, a capacidade de armazenamento dos sistemas ¢é de
4 horas para baterias, assim os custos foram multiplicados por 3 para se chegar a
valores com a capacidade de 12 horas de armazenamento. A Tabela 12 apresenta os

valores trabalhados para o ano de 2023.

Tabela 12 — Diferenga percentual e custos de C&C em $ e em R$ para sistemas de
armazenamento de baterias e CAES com 12 horas de capacidade de armazenamento em
2023.

Tecnologia CAES Baterias de fons de Litio | Baterias de Sédio-Enxofre | Baterias de Fluxo
Diferenca percentual (%) 4,8 4,95 4,35 5,26
Diferenga percentual por 06 0,62 0,54 0,66
ano(%)
Valores em 2023 (S) 36,9852 298,69 340,76 561,32
Valores em 2023 (RS) 183,446592 1481,52 1690,17 2784,13

Fonte: o Autor.

A tabela 13 exibe os custos calculados de C&C.

Tabela 13 — Custos do C&C para armazenamento na ordem de 30, 50 e 100 MW em R$.

Poténcia da Planta (MW) 30 50 100

CAES (RS) 5.503.397,76 9.172.329,60 18.344.659,20
Baterias de fons de Litio (RS) 44.445.528,71 74.075.881,19 | 148.151.762,38
Baterias de Sédio-Enxofre (RS) | 50.705.217,39 84.508.695,65 | 169.017.391,30
Baterias de Fluxo (RS) 83.523.789,47 | 139.206.315,79 | 278.412.631,58

Fonte: o Autor.




4.5 OPERAGOES FIXAS E MANUTENGAO.

Os custos de operagdes fixas e manutencédo (OF&M) inclui todos os gastos que
nao flutuam com base no uso da energia e sao necessarios para manter o sistema de
armazenamento operacional durante a duragdo de sua vida econémica. (DNV GL
2016). Nao sera feita a previsdo de OF&M para 2025 ja que se trata de valores que
tendem a flutuar mais por conta de questdes trabalhistas referente a mao-de-obra e
impostos. Segundo Aquino et al. (2017) e Siemens (2017) para sistemas com
armazenamento por baterias e CAES sao:

e 16,7 $/kW por ano para CAES que é equivalente a 82,83 R$/kW por ano.
e 10 $/kW por ano para armazenamento de baterias que equivale a 49,6R$/kW
por ano.

Para o periodo de 30 anos abordado, a tabela 14 exprime o OF&M.

Tabela 14 — Custos de OF&M durante 30 anos para plantas na ordem de 30, 50 e 100
MW em R$.

Poténcia da Planta (MW) 30 50 100
CAES (RS) 501.000,00 835.000,00 1.670.000,00
Baterias(RS) 300.000,00 500.000,00 1.000.000,00

Fonte: o Autor.

4.6 OPERAGOES VARIAVEIS E MANUTENGAO.

Os custos variaveis de operagdoes variaveis e manutencdo (OV&M)
representam o desgaste do sistema durante a operagao. Poucos recursos na literatura
forneceram um valor de O&M variavel concreto para sistemas de armazenamento,
aqueles que o fizeram, assumiram que era de aproximadamente 0,3 $/kWh por ano
(Aquino et al. 2017). Apesar dos custos serem considerados iguais para ambas as
tecnologias de armazenamento, foi feita a conversao do ddlar para o real afim de obter
uma soma de todos os custos mais proxima da realidade. A tabela 15 demonstra o
OV&M total no periodo de tempo abordado.



Tabela 15 — Custo total de OV&M durante 30 anos para plantas na ordem de 30, 50 e
100 MW em RS.

Poténcia da Planta (MW) 30 50 100
OV&M total (RS) 135.000,00 | 225.000,00 | 450.000,00

Fonte: o Autor.

4.7 EFICIENCIA, TEMPO DE RESPOSTA E CICLO DE VIDA

Os fatores de eficiéncia, tempo de resposta e ciclo de vida sdo abordados juntos
nesse topico devido a sua relagao de dependéncia, visto que quanto mais tempo se
passa, menor sera a eficiéncia dos sistemas de armazenamento, o tempo de resposta
€ mais préximo o sistema fica do fim do seu ciclo de vida, a propria literatura cientifica
também os aborda assim.

A eficiéncia de um sistema de armazenamento de energia € uma medida que
relaciona a quantidade de energia que € obtida como resultado do processo de
armazenamento e liberagdo de energia com a quantidade de energia inicialmente
fornecida ao sistema, assim, € possivel verificar a capacidade de conversao da
energia.

O tempo de resposta em um sistema de armazenamento de energia refere-se
ao periodo de tempo necessario para que o sistema responda e inicie a liberagao de
energia apds receber uma solicitagdo, quanto maior o tempo de resposta, mais
adequado o sistema é para garantir a qualidade do fornecimento de energia.

Em relac&o ao ciclo de vida, ele é tido como a duragao total de operagao do
sistema, desde a sua fabricagdo até o seu descarte final. A tabela 16 exprime os

aspectos abordados.

Tabela 16 — Eficiéncia, tempo de resposta e ciclo de vida para CAES e sistemas de

armazenamento de baterias.

CAES 3 minutos 70% 30anos
Baterias de Fluxo 1segundo 75% 15anos
Baterias de Sédio-Enxofre 1segundo 70% 15anos
Baterias de fons de Litio 1segundo 85% 10anos

Fonte: o Autor, baseado em National Renewable Energy Laboratory (2021).



Apesar do CAES ter o maior ciclo de vida em relagao as outras tecnologias de
armazenamento, ele apresenta a menor eficiéncia e o maior tempo de resposta, o que
torna as tecnologias de armazenamento por baterias mais adequadas para
armazenamento de curto prazo e injegcbes rapidas de energia em sistemas que

necessitem desse fator

4.8 VIABILIDADE ECONOMICA

Para calcular a viabilidade econémica, primeiro deve-se obter o custo total dos
sistemas de armazenamento, que é igual a soma dos valores calculados para custo
de capital, sistema de conversao de energia, equilibrio do sistema de armazenamento
de energia, construcdo e comissionamento, OF&M e OV&M. Visto que o tempo
operacional da usina no comparativo é de 30 anos e o ciclo de vida das baterias de
fluxo e das baterias soédio-enxofre é de 15 anos, multiplicou-se o valor do sistema de
conversao de energia delas por 2 para alcangar os gastos referentes a 30 anos, no
caso das baterias de ions de litio, que dura 10 anos, multiplicou-se por 3. A tabela 17

apresenta o resultado obtido do custo total.

Tabela 17 — Custo total durante 30 anos para plantas na ordem de 30, 50 e 100 MW
em R$.

Poténcia da planta (MW) 30 50 100

Custo total para CAES (RS) 219.653.075,76 |  366.088.459,60 732.176.919,20
Custo total para baterias de ions de litio (RS) 340.912.955,37 568.188.258,96 1.136.376.517,91
Custo total para baterias de sédio-Enxofre (RS) 406.871.487,40 |  678.119.145,66 1.356.238.291,32
Custo total para baterias de fluxo (RS) 429.715.657,41 716.192.762,35 1.432.385.524,71

Fonte: o Autor.

Sendo Helerbrock (2019) o calculo de energia, o resultado da poténcia
multiplicada pelo tempo, é possivel inferir que a energia armazenada sera a poténcia
de geracéao da planta pelo tempo em que o sistema ficara armazenando esta energia,

logo:

Et=P-Ta-T- 365 (Eq.3)



Em que Et é o total de energia armazenada; P € a poténcia da planta em MW; Ta € o
tempo de armazenamento diario da planta que foi definido em 12 horas diarias; T € o
periodo de tempo abordado de 30 anos e a constante 365 € o numero de dias em um

ano. A tabela 18 exprime o resultado de acordo com a poténcia das plantas.

Tabela 18 — Total de energia armazenada em MHW durante 30 anos para plantas na
ordem de 30, 50 e 100 MW.

Total de energia armazenada (MWh) | 3942000 6570000 13140000

Fonte: o Autor.

O preco da energia produzida durante esse periodo de tempo é obtido ao dividir
o custo total pelo total de energia armazenada. A tabela 19 apresenta o preco médio

dessa energia.

Tabela 19 — Pregco médio da energia armazenada para CAES e sistema de

armazenamento por baterias durante 30 anos.

CAES 55,72
Baterias de fons de Litio 86,48
Baterias de Sédio-Enxofre 103,21
Baterias de Fluxo 109,01

Fonte: o Autor.

A Camara de Comercializacdo de e Energia elétrica (2023), entidade
responsavel por gerenciar a comercializagéo de energia elétrica no pais, aponta que
0 pre¢o medio da energia elétrica comercializa no mercado livre de energia no ano de
2023 até agora foi de R$69,04 por MWh. Ao comparar com o prego médio da energia
armazenada pelo CAES, verifica-se que a implantagdo dessa tecnologia de
armazenamento resulta em um valor mais barato que o comercializado. Em relacao
as baterias, nenhuma delas apresentaram um custo médio de armazenamento viavel,
sendo as baterias de fluxo o SAE que se mostrou mais inviavel economicamente. Vale
ressaltar que fatores externos como programas de incentivo a produgédo de energia
do governo ou redugéo dos pregos de materiais podem interferir no valor final tanto

do custo do sistema de armazenamento como no precgo da energia comercializada.



5 CONCLUSAO

O trabalho comparou custos e o desempenho das tecnologias de
armazenamento de energia CAES, baterias de ions de litio, baterias de sddio-enxofre
e baterias de fluxo com foco na geragao de energia fotovoltaica. O estudo foi motivado
pelo crescente debate entre o uso integrado de tecnologias de armazenamento com
geragao de energia renovavel, além dos avangos tecnolégicos que ambas sofreram
no decorrer dos ultimos anos.

A fundamentagdo tedrica no campo de geragcdao de energia fotovoltaica
distribuida foi essencial, pois possibilitou comparar a realidade dos custos da
distribuicdo dessa energia com os custos de implantacdo de sistemas de
armazenamento para o excedente gerado.

A pesquisa sobre o funcionamento dos diversos tipos de sistemas de
armazenamento de energia foi fundamental para a selegdo das tecnologias
abordadas, assim foram apresentadas as principais caracteristicas de cada uma.

Foi identificado que armazenamento de energia por ar comprimido, apesar de
nao ser tdo eficiente ao converter energia quando comparada com sistemas de
armazenamento por baterias € a tecnologia mais viavel atualmente em larga escala
para obter retorno econdmico do investimento, porém, vale ressaltar que nem sempre
a mesma podera ser aplicada, € necessario um estudo de viabilidade técnica do local
aonde o sistema pretende ser implantando ja que ela esta sujeita a varios fatores como
0 espaco para armazenamento do ar comprimido e a disponibilidade de equipamentos
para constituir o sistema.

Constatou-se que apesar das baterias de fluxo, ions de litio e de sédio-enxofre
terem resultarem em um preco meédio de energia maior, dada a sua rapida resposta
elas podem ser utilizadas como ferramentas de gestao de qualidade energética em
momentos de crise na produg¢ao de energia de uma rede ja que possuem tempo de
resposta de 1 segundo, diferentemente do CAES que demora cerca de 3 minutos.

Averiguou-se que baterias de ions de litio, apesar de terem ciclo de vida 1/3
menor que as de fluxo e sédio-enxofre, ainda sdo mais baratas e trazem retorno
econdmico no atual cenario brasileiro.

Verificou-se que embora os precos das baterias, principalmente as de ions de

litio tenham caido nos ultimos anos, seu custo inicial elevado e sua vida util curta ainda



nao conseguiram superar o CAES em termos de geragéo de energia barata quando
aplicado em larga escala, uma tecnologia que n&o tem sofrido avangos tecnologicos
nos ultimos anos e é mais antiga.

Com base nos dados obtidos e analisados, pode-se concluir que o unico
sistema viavel financeiramente seria o CAES, pois reduzindo o valor dos R$69,04 por
MWh que é o preco médio da energia comercializada em 2023 pelo valor de custo do
CAES, resultando em um valor positivo de R$13,32 por MWh mais barato. No entanto,
vale ressaltar que € uma tecnologia pouco usual com grande dificuldade de encontrar
locais proprios para sua construcao.

Para as baterias de ions de litio, o valor resultante da subtragdo do seu custo
em relagdo ao custo médio da energia comercializada foi negativo, sendo ele R$17,44
mais caro.

Em relagédo as baterias de sédio-enxofre, o valor resultando da subtragdo do
seu custo em relac&o ao custo médio da energia comercializada também foi negativo,
sendo ele R$34,17 mais caro.

As baterias de fluxo tiveram o pior desempenho, o resultado da diferenga do
seu custo em relagdo ao custo médio da energia comercializada foi R$40,17 mais

caro.
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