o CAPITULO 4

EXPERIENCIA RECENTE
NA OPERACAO

O objetivo deste capitulo é apresentar um panorama atual do armazenamen-
to por baterias de litio, partindo desde a localizagdo do insumo até uma visao
geral das baterias e das aplicagdes realizadas no mundo.

Na Figura 4.1 ¢ ilustrada a localizacdo das reservas de litio em 2018. O
foco nas reservas se da pela ampla importancia que o material possui. Como se
pode observar, o Chile possuia cerca 8 milhdes de metros cubicos, equivalente a
57,5 % das reservas mundiais, seguido pela Australia, com cerca de 2,7 milhdes
de metros cubicos (19.4 %), Argentina (14,4 %) e China (7,2 %). Apenas esses
quatro paises concentram 98,4 % das reservas mundiais.
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Figura 4.1 Reservas de litio ao redor do mundo em 2018
(Statista, 2019; U.S. Geological Survey, 2019)
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Apesar da maior disponibilidade ser no Chile, a principal extragao ¢ realiza-
da na Australia, que representa 43 % da produ¢ao mundial (Metso, 2019). Chile e
a Argentina aparecem na sequéncia, com, respectivamente, 32,8 e 13,5 %.

A seguir ¢ apresentado o atual cendrio em termos de poténcia e energia das
baterias instaladas ao redor do mundo, utilizando a base de dados do Departa-
mento de Energia Americano (Department of Energy, 2019).

Como pode ser visto na Figura 4.2, os Estados Unidos t€ém a maior potén-
cia instalada, com cerca de 650 MW de poténcia. O pais com a segunda maior
poténcia instalada ¢ o Japao, com cerca de 241 MW distribuidos em todo o seu
territorio. Australia, Alemanha e Coreia do Sul aparecem logo na sequéncia com
poténcias superiores a 100 MW. Ainda merecem destaque Italia, China, Canada,
Reino Unido, Holanda, Franga e Espanha, finalizando a lista com os 12 paises
com maiores poténcias instaladas. O restante do mundo chega a apenas 85,6
MW, valor inferior aos cinco primeiros paises da lista observados isoladamente.
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Figura 4.2 Poténcia instalada de sistemas de armazenamento, tais como: baterias eletroquimi-
cas e baterias de fluxo (Department of Energy, 2019)
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No foco energético, a Figura 4.3 apresenta a capacidade de acimulo de
energia disponivel ao redor do mundo. Na comparacdo com a Figura 4.2 ob-
serva-se que a ordenacdo dos paises ndo ¢ a mesma. Apenas Estados Unidos e
Japao mantém suas posicdes em ambos os graficos. A terceira maior capacidade
de acimulo de energia ¢ observada na Alemanha, que possui cerca de 314 MWh.
Italia, Australia, Coreia do Sul e China fecham a sequéncia de paises com ener-
gias maiores que 100 MWh.
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Figura 4.3 Capacidade de acimulo de energia de sistemas de armazenamento, tais como:
baterias eletroquimicas e baterias de fluxo (Department of Energy, 2019)
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O ranqueamento dos 12 paises com as maiores capacidades de acimulo de
energia ¢ fechado com Canadé, Reino Unido, Holanda, Franca e Espanha.

Os principais paises indicados nas figuras citadas sdo explorados em mais
detalhe nos itens seguintes, com identificacdo das tecnologias de bateria utiliza-
das em paralelo as respectivas matrizes energéticas.

4.1 ESTADOS UNIDOS

Como pode ser observado na Figura 4.4, a geragdo total de energia nos
Estados Unidos chegou a 4.178 TWh em 2018. As fontes mais representativas
foram o gés natural (35,1 %), o carvao (27,4 %) e a nuclear (19,3 %). Destaca-se
também que o fornecimento ¢ majoritariamente termelétrico ndo renovavel, com
representatividade de 83 %. Dentre as renovaveis, hidro e edlicas se destacam
com mais de 6 % cada.
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Figura 4.4 Geracao por tipo de fonte nos Estados Unidos no ano de 2018 (EIA, 2019)
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Como j4 ilustrado anteriormente, os Estados Unidos possuem a maior
poténcia e a maior capacidade energética instalada do mundo. Entretanto,
seu mercado de energia ¢ dividido regionalmente, cada qual com sua gestdo
e operagdo independentes. A seguir sdo apresentados quatro desses mercados:
PJM, CAISO, ERCOT e Havai. Os trés primeiros foram escolhidos por suas
dimensdes e importancia, enquanto que o Havai por ser um caso particular de
sistema isolado.

Na Figura 4.5 ¢ possivel observar que as baterias de ions de litio (em trian-
gulos verdes) sdo as mais utilizadas nos Estados Unidos, totalizando 195 unida-
des instaladas, equivalente a 80 % do total. As baterias de chumbo aparecem em
segundo lugar com 38 unidades instaladas. A lista também conta com baterias
de sodio (26), de fluxo (19) e de niquel (4).
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Figura 4.5 Baterias instaladas nos Estados Unidos, por tipo (Department of Energy, 2019)
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4.1.1 Mercados de Energia Americanos

Os Estados Unidos possuem mercados de energia que se estendem, muitas
vezes, por diversos estados. Nesses casos as empresas de energia se associam
com o objetivo de buscar melhor eficiéncia e menor custo de atendimento. A
Figura 4.6 apresenta os sete mercados de energia associados, que, quando soma-
dos, representam consumo de 2.200 TWh/ano, equivalente a cerca de 52 % do
total de energia gerado nos Estados Unidos.
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Figura 4.6 Mercados de energia americanos (CAISO, 2019)
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A Figura 4.7 ilustra a capacidade de armazenamento de cada mercado, onde
se observa que os trés com a maior capacidade em termos de poténcia sdo PIM,
CAISO e ERCOT.

Figura 4.7 Capacidade de armazenamento dos Estados Unidos por
operador do sistema (EIA, 2018)
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Na Figura 4.8 ¢ apresentada a evolug@o da capacidade instalada de sistemas
de armazenamento nos operadores de mercado de energia americanos. Na tltima
década, PIM e CAISO foram os mercados que mais aumentaram a participacao
de baterias em seus sistemas.

Figura 4.8 Evolugdo da poténcia instalada e da capacidade de armazenamento de energia
instalada entre 2003 ¢ 2017 (EIA, 2018)
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PIM

A sigla PIM vem da interconexdo entre Pensilvania, Nova Jersey e Mary-
land. Essa interconexdo comecou em 1927, com trés usinas instaladas em Pen-
silvania e Nova Jersey, e recebeu em 1956 a entrada de usinas de Maryland. Em
1997 o PIM se tornou uma organizagao independente e comegou a operar como
um mercado de energia baseado no custo, se tornando, em 1998, o primeiro
mercado baseado no prego marginal locacional. O mapa da regido atendida e
operada pelo PIM ¢ apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Mercado PJIM (PJM, 2019)
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Na Figura 4.10 ¢ apresentada a contribui¢do de cada fonte na geragdo de
energia em 2017, totalizando 808 TWh. Assim como na totalizagdo nacional, gas
natural, carvao e nuclear se destacam e representam, no caso, 94 % da geragao.

Figura 4.10 Geragao de energia no PJM em 2017 (Monitoring Analytics, 2018)
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CAISO

O Operador Independente do Sistema da California, CAISO, do inglés Ca-
lifornia Independent System Operator, opera no mercado de energia que inclui
80 % da Califérnia e uma pequena parte do estado de Nevada. A carga atendida

por esse mercado corresponde a cerca de 35 % da carga da costa oeste.

No ano de 2018 o CAISO consumiu 223 GWh, tendo como principal fonte o
gas natural, com 30,4 % de participacdo. Destaca-se que a California ¢ uma das
regides dos EUA com maiores politicas sustentaveis, refletindo na participagdo
de renovaveis com maior representatividade que outros mercados. Ainda assim,
gas natural, nuclear e importagdes ainda representam quase dois tercos do con-
sumo (California ISO, 2019).

Figura 4.11 Geragao de energia no CAISO (California ISO, 2019)
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O Conselho de Confiabilidade Elétrica do Texas, ERCOT, do inglés Elec-
tric Reliability Council of Texas, foi criado para gerenciar o fluxo de poténcia
elétrica do estado do Texas. Apenas 10 % do estado do Texas ndo ¢ gerenciado

por €sSC mercado.
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Figura 4.12 Geragao de energia no ERCOT, por fonte de energia, no ano de 2018 (John,
Greentech Media, 2019)
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No ano de 2018 o ERCOT foi responsavel por 376 TWh de energia. As trés
fontes termelétricas tipicas dos EUA mantém seu destaque com cerca de 80 %
da geracdo.

4.1.2 Aplicacoes tipicas

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as quatro fungdes mais exercidas pelas
baterias nos trés mercados citados. A regulacdo de frequéncia ¢ a fun¢do mais
recorrente, com destaque para sua aplicagdo no PJM, com 24 baterias, da quais
23 sdo de ions de litio. CAISO e ERCOT vém na sequéncia com 3 e 2 baterias,
respectivamente. Uma curiosidade ¢ que embora as baterias de ions de litio sejam
amplamente empregadas no PJM e no CAISO para regulagdo de frequéncia, no
ERCOT sao preferidas as de cloreto de sdédio-niquel.

A segunda aplicacdo mais utilizada ¢ a de arbitragem, com 15 baterias ins-
taladas nos trés mercados, sendo PJM e CAISO com seis cada ¢ as trés restantes
no ERCOT. Este ultimo possui apenas ions de litio, no PJM a maioria ¢ do tipo
sodio-enxofre e no CAISO existem 3 de cada.
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Figura 4.13 Baterias instaladas no ERCOT, PJM e CAISO
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Quando se observa a fun¢do de capacidade reserva, pode-se constatar que
a maior parte das baterias usadas estd no mercado texano, com 3 baterias ins-
taladas. PJM e CAISO tém apenas uma cada. Todas as baterias instaladas para
essa fung¢do sdo de ions de litio. No caso de aumento da capacidade o CAISO se
destaca com seis unidades, cinco de ions de litio € uma de s6dio-enxofre.

4.1.3 Havai

O sistema elétrico do Havai ¢ 95 % alimentado pelas companhias elétricas
havaianas (Hawaiian Electric, Maui Electric e Hawai’i Electric Light), sendo que
cerca de 57 % da geracdo ¢ procedente da queima de dleo combustivel. O restan-
te das termelétricas ndo € expressivo como nos outros estados, sendo o carvao
a segunda mais significativa, com apenas 5,6 %. A energia solar, oriunda prin-
cipalmente de instalacdes dos proprios consumidores, € bastante significativa,
representando 19,3 % da producdo total. De acordo com (Hawaii State Energy
Office, 2018) o Havai possui um ousado plano de, a partir de 2045, gerar toda sua
energia de fontes 100 % renovaveis e ja vem fazendo andlises de interligagdes
entre suas ilhas.
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Figura 4.14 Geragdo de energia no Havai
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Na Figura 4.15 sdo apresentadas as baterias instaladas no Havai. Ao todo
25 baterias estdo em operagdo, com predominancia de ions de litio (13). Ob-
serva-se que as baterias de chumbo operam apenas com elevadas poténcias e
curtos periodos de descarga, ao contrario das de sodio e de fluxo, destinadas
para intervalos superiores a duas horas e poténcias da ordem de dezenas ou
centenas de kW. O litio ¢ utilizado em todas aplicagdes, com boa variacao de
poténcia e de duragao.

As duas baterias de fluxo em operagdo sdo usadas para restauracao do sis-
tema elétrico (black start), apds o desligamento dos geradores e um consequente
desligamento total ou parcial da rede. Das oito baterias com duracdo inferior a
uma hora, cinco sdo utilizadas para regulacio de frequéncia, sendo trés de ions
de litio e duas de chumbo.
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Figura 4.15 Baterias instaladas no Havai
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Um projeto de destaque em operacao esté localizado em Ulupalakua Ranch,
a cerca de 20 km sudoeste de Maui, junto ao Projeto Eolico de Auwahi, composto
por oito turbinas Siemens, de 3 MW cada, e baterias de litio com capacidade de
11 MW/27,5 MWh. Esse sistema de armazenamento tem por finalidade auxiliar
a geracdo para atender requisitos operacionais de partida e de desligamento em
rampa, sem causar variagoes repentinas a rede convencional.

4.9 ITALIA

A Italia ¢ lembrada como pioneira na troca massiva de seus medidores de
energia convencionais para medidores inteligentes, facilitando a insercao de ge-
ragdo de energia distribuida, porém o gas natural ainda ¢ sua principal fonte de
energia. Na Figura 4.16 sdo apresentados os percentuais das fontes de energia na
geragao de eletricidade na Italia em 2017.
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Figura 4.16 Geragao de energia na Italia em 2017
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A principal fonte italiana é o gas natural, sendo responsavel por quase
metade do atendimento de eletricidade do pais. Dentre as restantes se destaca a
solar, com 8,6 %. Esse valor ¢ bastante significativo por ser um recurso que co-
megou a ser explorado comercialmente ha menos de uma década e ja tem quase
a mesma representatividade do carvao e de hidrelétricas.

A aplicacdo de sistemas de armazenamento ¢ apresentado na Figura 4.17,
sendo composto por 31 baterias, com destaque para poténcias de 20 kW a2 MW
e predominancia do litio (19), seguido pelo sodio (11).
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Figura 4.17 Baterias em operacdo na Italia em 2019
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Destaca-se que quase metade das baterias de litio sdo dedicadas para black
start, sendo seis delas com 1 MW de poténcia. Outras duas sdo utilizadas para
regulacdo de frequéncia e duas para suporte de tensdo. A bateria de ions de litio
com maior duragdo estad instalada em uma planta de energia renovavel e tem
capacidade de atendimento de quatro horas e meia, com 10 kW, e é da variacao
LiTiO (6xido de titanato de litio). Seu objetivo € deslocar a geracdo no tempo,
utilizando a energia em um momento de maior necessidade.

As baterias de sodio utilizadas tém, em geral, tempo de descarga maior,
além se destacarem como as trés de maior poténcia instalada, superiores a 10,8
MW para descargas de oito horas. Essas trés sdo prioritariamente utilizadas
para regulacdo de frequéncia, mesmo com a elevada capacidade de acumulo
de energia. Por fim, h4 apenas uma bateria de fluxo do tipo VRFB (Vanadium
Redox Flow Battery) com 10 kW e 10 horas de duragao, utilizada para aumentar
a capacidade firme de renovaveis.

O projeto de maior poténcia, 35 MW, pertence a Terna Electric e tem trés
fungdes: regulagdo de frequéncia, suporte de tensdo e alivio da rede de trans-
missdo. As baterias sdo de sodio-enxofre e foram instaladas em Castelfranco,
Flumeri e Avellino. As capacidades sdo as trés maiores supracitadas de, respec-
tivamente, 12, 12 e 10,8 MW. Uma segunda fase do projeto deve ser realizada na
Sicilia e na Sardenha, compreendendo 16 MW e as tecnologias de litio e de fluxo
(Bellini, 2018).
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4.3 JAPAO

O Japao foi sempre conhecido por sua geracdo nuclear, porém, apos o aci-
dente de Fukushima, sua estratégia vem sendo modernizada. Como pode ser
visto na Figura 4.18, em 2017 a geragdo de energia do Japao foi majoritariamente
atendida por gas natural (39,4 %) e carvao (33,6 %). A geracdo renovavel, de
aproximadamente 17 %, estd em ampliacdo, com tendéncia de novos projetos
principalmente de fonte edlica no mar.

Figura 4.18 Geragao de energia no Japao no ano de 2017

Japdo - 1020 TWh = Oleo combustivel

1.4%
0.6% > D% | = Gas Natural
\ 54%
\

\ = Carvao
7.8%
= Nuclear
2.9%
= Hidroelétricas

= Solar
= Edlica

33.6% = Geotérmica, Biomassa e

Outras Renovaveis

39.4%

= Qutras ndo renovaveis

As baterias instaladas no Japao, ilustradas na Figura 4.19, tém tempo de
descarga variado e, em geral, poténcias superiores a 100 kW. Ao todo sdo 36
unidades, das quais sete fazem regulagdo de frequéncia, cinco arbitragem e 11
tém aplicagdo que envolve geracdo renovavel. Destaca-se a representatividade
de baterias de sodio com mais de 1 MW ¢ 6 horas de duragao, utilizadas em sua
maioria para realizar corte de consumo em horario de ponta.
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Figura 4.19 Baterias em operacao no Japao em 2019
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Dois projetos operacionais merecem destaque. O primeiro € fruto de uma
parceria entre Toshiba e a Tohoku Electric e esta localizado nas proximidades
de Fukushima. Ele conta com baterias de ions de litio de 40 MW/40 MWh e tem
como finalidade o deslocamento da energia gerada por renovaveis para melhorar
sua previsibilidade (Kaneko, 2016).

O segundo projeto foi implantado na cidade de Buzen pelas empresas
Mitsubishi Electric, NGK Insulators e Kyushu Electric Power. Ao todo sao 252
contéineres em uma area de 14.000 m?, com baterias de sodio enxofre de 50
MW/300 MWh. O objetivo ¢ melhorar a regulacao de frequéncia e elevar o nivel
de previsibilidade da energia gerada pelas renovaveis (NGK Insulators, 2016).

4.4 COREIA DO SUL

Na Coreia do Sul a geragao de energia € majoritariamente de termoelétricas,
sendo 93 % oriundo de carvao, gés natural e nuclear. As energias renovaveis
sdo insignificantes na producao total. A Figura 4.20 ilustra a matriz energética
completa.
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Figura 4.20 Geragao de energia na Coreia do Sul em 2017
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Na Figura 4.21 observa-se a predominancia das baterias de ions de litio,
especialmente com poténcias superiores a 200 kW e duragdo de poucas horas. As
aplicagdes sdo, em geral, utilizadas para gestdo do consumo proprio, com casos
pontuais de regulagdo de frequéncia e controle da geragao.

Figura 4.21 Baterias em operacdo na Coreia do Sul em 2019
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Entre os projetos citados, trés merecem destaque especial:

* Uma aplicagdo de trés baterias de litio com 6xido de niquel manganés co-
balto () para regulacdo de frequéncia, que totalizam 56 MW /20 MWh;

* A instalacdo na fabrica da LG Chem em lksan, com 3 MW /23 MWh para
operagdo complementar a usina fotovoltaica local. Espera-se economizar
1,2 milhdes de dolares anualmente, além da melhoria na continuidade do
atendimento elétrico local;

* Na subestagdo de West Ansung, com 28 MW / 89,6 MWh para finalidade
multipla: regulagao de frequéncia, alivio da rede de transmissao e suporte
de tensdo.

4.5 AUSTRALIA

A Figura 4.22 apresenta as participagdes das fontes na geragdo de energia
da Australia, onde observa-se principalmente o uso do carvao e do gas natural. A
geragdo renovavel com caracteristica intermitente ¢ de quase 10 %, equivalente
a 261 TWh.

Figura 4.22 Geragdo de energia na Australia em 2018
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As baterias instaladas, indicadas na Figura 4.23, se concentram especial-
mente na faixa entre 10 kW e 10 MW, com duracao de até 5 horas. Assim como
na maioria dos outros paises, a tecnologia de ions de litio ¢ predominante. A
aplicacdao mais frequente ¢ a gestdo da energia gerada para atendimento a carga
em horario distinto. Por outro lado, duas aplicacdes atipicas se destacam com du-
racdo de 10 horas, sendo uma de chumbo, para estratégias de prego da demanda,
e outra de fluxo, para controle da demanda em termos energéticos.

Figura 4.23 Baterias instaladas na Australia
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O projeto de maior poténcia, com 100 MW/129 MWh, estd instalado junto a
subestagdo de Mount Lock, na rede elétrica do estado da Australia do Sul, a 220
km de sua capital Adelaide. O sistema opera de forma casada a usina edlica de
Hornsdale, de 315 MW, e tem por objetivo aumentar a confiabilidade da rede e
prover servigo de regulacdo de frequéncia.

4.6 CHINA

A Figura 4.24 apresenta a participacdo das fontes na matriz de geracao de
energia elétrica da China. As termelétricas em geral atendem mais de 70 % da
demanda, com participacdo de renovaveis intermitentes de quase 8 %.
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Figura 4.24 Geragdo de Energia na China em 2018
China - 6990 TWh

m Termelétricas

17,63%__—= Nuclear
5,23% ®m Biomassa
2505
PEEE— m Solar
1,30%
4,20%
m Edlica

~_69,10%

m Hidrelétricas

A China ¢ o segundo pais com maior numero de baterias instaladas, com 53
unidades. A Figura 4.25 apresenta a distribuicdo de capacidades e tecnologias,
onde cerca de 85 % sdo de ions de litio e a grande maioria tem duragdo inferior a
quatro horas. O banco de dados do departamento de energia americano nao relata
nenhuma bateria instalada acima de 10 MW ou abaixo de 10 kW, provavelmente
por sigilo industrial. Aproximadamente metade das instalagdes € associada a
geracdo de renovaveis, com outras 14 dedicadas a regulagdo de frequéncia. As
unidades restantes sdo utilizadas para arbitragem ou black start.
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Figura 4.25 Baterias instaladas na China
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Um dos principais projetos em operacdo na China foi desenvolvido pela
Zhangbei National Wind and Solar para operagdo conjunta a sua usina, com-
posta por 100 MW edlico e 40 MW solar. A instalagdo é composta por cinco
bancos de bateria, sendo quatro de litio do tipo , totalizando 14 MW/63 MWh,
e uma de fluxo, de 2 MW/8 MWh. Os sistemas sao utilizados para regulacdo de
frequéncia, suporte a rampa de geragdo e deslocamento da producao, com uma
das unidades ainda realizando suporte de poténcia reativa.

4.7 ALEMANHA

O atendimento a demanda de eletricidade da Alemanha ¢ realizado princi-
palmente por termelétricas, porém ha significativa participa¢ao de renovaveis,
com destaque para eolica (20,1 %) e solar (7,7 %). A Figura 4.26 ilustra as fontes
em detalhe. Destaca-se que o pais passa por um processo de transi¢ao, atendendo
principalmente a um plano de desligar todas as nucleares até 2022.
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Figura 4.26 Geragdo de Energia na Alemanha em 2018
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Em marco de 2019 a Alemanha possuia 39 baterias instaladas, distribuidas
conforme ilustrado na Figura 4.27. A tecnologia de ions de litio é a mais frequen-
te, especialmente em aplicagdes de baixa duragao.

Figura 4.27 Baterias instaladas na Alemanha
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Um projeto interessante, desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer, conectou
2 MW/20 MWh de baterias de ions de litio ao barramento de corrente continua
de turbinas edlicas com 2MW. O esquema de instalacdo reduz a necessidade de
investimento em conversores e reduz perdas e os custos de manutencao. A insta-
lagdo ¢ capaz de realizar servigos de resposta a demanda, black start e aumento
da capacidade de poténcia da microrrede (Fraunhofer ICT, 2016).

4.8 BRASIL

O Brasil tem a maior parte de sua geragdo oriunda de hidrelétricas e ainda
conta com participacao significativa de outras fontes renovaveis, como pode ser
observado na Figura 4.28.

Figura 4.28 Geragdo de Energia no Brasil em 2018
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A instalacdo de sistemas de armazenamento se encontra em estagio an-
terior aos paises citados, com a presenga de poucos projetos-piloto, ainda
pouco difundidos.

Entre os projetos em operacdo, merecem destaque:
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» AES Tieté em Bariri/SP, com baterias de ions de litio de 161 kW, para
suporte a demanda no horario de ponta, postergacdo de investimentos e
prestacdo de servigos auxiliares (Ambiente Energia, 2018);

* Neoenergia em Fernando de Noronha, com dois modulos de 280 kW cada,
para estudos de um projeto de P&D (Freitas, 2018; Bitencourt, 2018);

* Eletrobrds no Amazonas, para a reforma e reativa¢do de 12 miniusinas
fotovoltaicas com operagao isolada.

4.9 CHILE

A geracao de energia elétrica no Chile alcangou 76 TWh no ano de 2018,
dos quais cerca de 12,42 % sdo procedentes das fontes edlica e solar.

Figura 4.29 Geragao de Energia no Chile em 2018
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Apesar de se destacar no cenario latino-americano, o pais ainda possui
poucos projetos de armazenamento, com destaque para trés aplicagdes:
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* Uma unidade de 180 kW/320 kWh para operagdo conjunta a geragao foto-
voltaica de 156 kW do Tierra Atacama Hotel;

* Um banco de baterias de 120 MW/120 MWh utilizada para aumentar a
capacidade de reserva da regido norte do Chile e, consequentemente, a
estabilidade do sistema;

* Um sistema de 20 MW/6,6 MWh, também dedicado a capacidade de reserva.

4.10 OUTROS PAISES

Completando a lista de paises com experiéncias relevantes em sistemas de
armazenamento, com atengao especial as aplicacdes na rede (e ndo para uso re-
sidencial), devem ser citados: Espanha, Holanda, Canadd, Reino Unido e Franga.
As figuras seguintes ilustram as respectivas matrizes energéticas, com comenta-
rios na sequéncia.

Figura 4.30 Geragao de Energia na Espanha em 2017
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Figura 4.31 Geragdo de Energia na Holanda em 2017
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Figura 4.32 Geragdo de Energia no Canada em 2017
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Figura 4.33 Geragdo de Energia no Reino Unido em 2018
(Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2019)
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Figura 4.34 Geragdo de Energia na Franga em 2019 (RTE, 2019)
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Excetuando-se o Canadd, que apresenta elevada producdo hidrelétrica, o
restante dos paises tem elevada dependéncia em termelétricas, especialmente de
carvao, gas natural e nuclear.

As fontes intermitentes (solar e edlica) tém maior destaque na Espanha,
com 23,7 % da produgdo total, seguida pelo Reino Unido, com 18,2 %. Holanda
e Franga possuem pouco mais de 10 % cada, enquanto o Canada est4 na faixa de
5 %. Em todos os casos, a participacdo edlica ¢ mais representativa que a solar
(Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2019).

Os sistemas de armazenamento instalados, assim como suas capacidades
de poténcia e duracido, estdo ilustrados na Figura 4.35. Holanda e Reino Unido
se destacam pela quantidade total, com 23 e 22 unidades, respectivamente. Os
outros trés paises possuem cerca de 11 baterias cada. O uso de litio ¢ predomi-
nante, com projetos pontuais de outras tecnologias.

Figura 4.35 Baterias instaladas, ES, HO, CA, UK e FR
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A Espanha ¢ o pais com a faixa de capacidade mais restrita, variando entre
10 kW e 1 MW e com durag@o sempre inferior a trés horas. Ao todo estdo ins-
talados 3,6 MW, com fun¢des variadas, como resposta a demanda, suporte a
transmissao, gestdo da geragdo e regulacdo de frequéncia.

Na Holanda ha sistemas de até 10 MW, porém a maior concentragdo esta
ao redor de 50 kW e tem fins de gestao da geracdo. A maior duracao tem oito
horas e corresponde a uma bateria de fluxo, utilizada para gestdo do consumo.
A poténcia instalada total supera 18 MW e tem aplicagdes adicionais as citadas,
como regulacdo de frequéncia, black start e melhoria da confiabilidade da rede.
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O Canada tem suas aplicacdes com capacidade concentrada na faixa de 500
a 1.000 kW e duracao de uma hora. Ao todo, sao quase 26 MW utilizados para
regulacdo de frequéncia, gestdo do consumo e resposta & demanda.

O Reino Unido possui grande variagdo de sistemas, tanto na poténcia como
na duracdo, e possui a capacidade instalada desse conjunto de paises, com 24,9
MW. O ponto de destaque, assim como na Holanda, ¢ um sistema de fluxo com
capacidade de 8 horas, utilizado, entretanto, para a gestdo da geragao.

Por fim, a poténcia instalada de baterias na Franga ¢ de 6,8 MW, com apenas
10 baterias, das quais apenas uma tem duracao superior a trés horas. Este caso
particular ¢ de sddio-enxofre, com 1 MW e sete horas de descarga, com a fina-
lidade de gestao da geracao. As principais aplicagdes sdo: regulacao de frequén-
cia, suporte de tensdao e aumento da capacidade de microrredes.

4.11 PROJETOS HIBRIDOS

Esta secdo destaca, dentre os projetos citados, as aplicacdes de sistemas de
armazenamento junto a usinas fotovoltaicas e eolicas. A Figura 4.36 apresenta as
poténcias totalizadas das baterias e das usinas levantadas.

Figura 4.36 Numero de projetos hibridos, identificados no banco de dados do departamento
de energia americano, do tipo solar e/ou edlica com bateria e a poténcia total
instalada nesses projetos
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Destaca-se que ndo sdo consideradas na figura as poténcias das usinas que
ndo possuem armazenamento associado, assim como de possiveis instalagdes
cujos dados ndo sejam publicos ou divulgados oficialmente.

Os Estados Unidos possuem, com folga, a maior quantidade de projetos
combinados, enquanto a Austrdlia e o Japdo apresentam as maiores relagdes
de poténcia bateria/geragdo. Estados Unidos, Alemanha e China tém relagdes
menores por conta do objetivo para o qual essas baterias estdo aplicadas, como
a regulagdo de frequéncia, enquanto Australia e Japao buscam aumentar a capa-
cidade firme das renovaveis.

Por fim, o unico projeto instalado na Franga possui uma combinagao de
baterias com usinas eoélicas e fotovoltaicas, instaladas na ilha de La Reunion,
para aumentar a confiabilidade da rede elétrica.
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