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Motivacao, Visao e Missao CESP

VISAO: SER LIDER NA SUA AREA DE ATUACAO, COM EXCELENCIA E
SUSTENTABILIDADE.

MISSAO: ATUAR COM EXCELENCIA NO SETOR DE ENERGIA, ADOTANDO
PRATICAS QUE REFLITAM O COMPROMISSO COM A SUSTENTABILIDADE
EMPRESARIAL.

Atuar no setor de energia: realizar estudos, planejamento, projetos, construcao,
operacao, manutencao e comercializacdo de energia de seus sistemas de
producao.

Exceléncia: qualidade, confiabilidade, competéncia técnica e de gestéao.
Sustentabilidade empresarial: € alcancar a exceléncia na disponibilizacao da

energia, obtendo os melhores resultados econdmicos, sociais e ambientais, sem
comprometer o atendimento das necessidades das futuras geracoes.



Projeto CESP

ANEEL Chamada Projeto 021/2016.

PROJETO ESTRATEGICO: “ARRANJOS TECNICOS E
COMERCIAIS PARA A INSERCAO DE SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO SETOR ELETRICO

BRASILEIRO"
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AGENCIA NACIONAL DF ENERGIA ELETRICA



Projeto CESP

ANALISE DA EFICIENCIA DO
ARMAZENAMENTO COMPLEMENTAR DE
ENERGIA JUNTO A USINAS
HIDRELETRICAS, UTILIZANDO
TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO
ELETROQUIMICO E EM HIDROGENIO.
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UHE Porto Primavera




Parque de Renovaveis
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1. 250 kWp Monochrystalline Silicon PV Plant;

2. 250 kWp Flexible Amorphous Silicon PV Plant;

3. 25 kWp Monochrystalline Silicon Floating PV Plant;

4. 25 kWp Flexible Amorphous Silicon Floating PV Plant;

5. 50 kWp Multichrystalline Silicon PV Plant;

6. 50 kWp Multichrystalline Silicon PV Plant with single-axis tracker;

7. 200 kW wind turbines;

8. 500 kWe CSP (Solar Thermo) Plant (building);

9. ABES (510 kWh) + HES (900 kWh) + PV Plant (400 kWp) — 1410 kWh




Producao Plantas CESP

UFV Painéis Rigidos Monocristalinos flutuantes - 25 kWp -Inicio de Operagdo 04/06/2016
® UFV Painéis Flexiveis - Amorfo flutuantes - 25 kWp - Inicio de Operagéo 04/06/2016
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Producao Plantas

INICIO DE OPERACAO 17/06/2016 — VALORES EM MWH
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Producao X Consumo Mensal

o

 ___/ Companhia . Cesp PPR conectado.
‘ —SP Energética de 14:08:57 UTC
| Sao Paulo

CESP 1.18.12.17 # Plantas o Estagbes - Cadastros [ Relatorios | Diagrama
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Producao X Consumo Mensal
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Producao X Consumo Diario CESP

Consumo do Servico Auxiliar da UHE - Porto Primavera (MWh)
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Producao X Consumo Diario CESP

Consumos Servigco Auxiliar em MWh
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Projeto: dimensionamento

| Solar
Fator de capacidade: 20%

ia total das pl i 1.050 kWp
~ | Energia total média didria: 5.070 kWh

| Eolico Eloctrical Grid
Birdecwaididesox | 2 === " :' ------------------
Poténcia total da planta eélica: 200 kWp 100 kW .—‘ | Power Conversion . , 100 kKW
Energia total média didria: 1.440 kWh 1.950 KWh/ day.‘_-l_:_- ,_.;:.. 450 kWhiday
L]

H,0
5

70 m3/h H2
4 bar
(4,5 h)

20 m3/h H2
40 bar
(19,5 h)

390 m3 H2/day a 25 bar
(1.385 kWhlday)

Capacidade do armazenamento: 200 kWp

Energia média didria ar da como hidrogénio: 900 kWh
Tempo de d 'ga & poténcia maxi 45h

Bateria

Capacidade do 280 kWp

Energia média didria armazenada nas baterias: 425 kWh
Tempo de d 4 poténcia mixima: 1,52 h

Obs.: Continuidade ao projeto ANEEL PD-0061-0043/2014 — “Integracdo de plantas edlicas
e solares fotovoltaicas a usinas hidrelétricas existentes: uma abordagem via
complementac¢ao energética”



Projeto: dimensionamento CESP

Escolha das tecnologias: maturidade tecnolégica

Flow batteries

Flywheel (high speed) Lithium-based batteries

ol % Flywheel (low speed)
Supercapacitor
Ice storage Sodium-sulphur (NaS) batteries

Superconducting magnetic
energy storage (SMES)

Adiabatic CAES

<<=

Hydrogen Compressed air energy storage (CAES)

Synthetic natural gas Residential hot water
heaters with storage Underground thermal
Thermochemical SR E)
Cold water storage 'ul
Pit storage

Capital requirement x technology risk

Pumped Storage Hydropower (PSH)

Research and development Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level

@ Electricity storage W Thermal storage

IEA Energy Storage Technology Roadmap 2014



Projeto: dimensionamento

Sistema de armazenamento em baterias ion-Li:

Specific energy

Performance

Specific energy

Performance

Specific energy

Performance

Chemical name

Short form

or
Nickname

Comments

Lithium Cobalt Oxide LiCoO2 Lco Li-cobalt High capacity; for cell //
(60% Co) phone laptop, camera
Lithium Manganese LiMn204 MO Li- Most safe; lower
| Oxide manganese, capacity than Li-cobalt
or spinel but high specific power
and long life. Power
tools, e-bikes, EV,
medical, hobbyist.
Lithium Iron Phosphate LifePO4 LFP li-phosphate  Same as above
Lithium Nickel LINIMNnCo©O  NMC NMC Same as above
Manganese Cobalt 2
Oxide (10-20%
Co)
Lithium Nickel Cobalt LINICoAIO2 NCA NCA Gaining importance
Aluminum Oxide 9% Co) in electric powerfrain
and grid storage
Lithium Titanate LiqTi5012 LTo Li-titanate Same as above

C=SP

Specific energy
Specific
power
e
Safety
Performance
Specific energy

Performance

Specific energy

Cost

Life span

Performance




Projeto: dimensionamento CESP

Sistema de armazenamento como

hidrogénio:
Key - Types of
Reserve & Response Transmission and Distribution Bulk Power Storage
Services Grid Support Management
=
& Hydropower
Fuel Cells Storage

g

5] ; Compressed Alr Storage

: T Ceeind] =2
1
[T
é Sodium-Sulphur Battery m
'8 Advanced Lead-Acid Battery | ‘
P High-Energy
‘E Supercapacitors
® Li-ion Battery
E ¢
3
Ei i Lead-Acid Battery
£ P —
2 Nickel Cadmium Battery
o

Nickel Metal Hydride Battery

2]

©

:

%]

1kW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW

System Power Ratings, Module Size

http://energystoragesense.com/energy-storage-technologies



Projeto: dimensionamento CESP

Sistema de armazenamento como

hidrogénio:
Projeto inicial .
Adequacgao
. orgamentaria
Eletrolise: 500 kW Eletrolise: 200 kW
CaC: 500 kw CaC: 250 kW

Ajuste aos pregos
de mercado
(orgamentos)

Projeto final ] . .
Ajuste a capacidade

da industria nacional

— ———

CacC: 100 kW CaC: 200 kW

Eletrolise: 100 kW Eletrolise: 150 kW




Projeto: dimensionamento

C=SP

Sistema completo de - \
armazenamento:
Componentes
ancilares '
+
! , Inversor
[ ————— e ' AC/DC
1
\. . J/
1 Capacidade: 500 KWh
Transformador
(350 kW)
(2 %)
1
) 250kw‘u'.250kw L
Rede elétrica ! Eficiencia: 93 %
T L L]
i g Energia Energia ': 08 KWW Eficiéncia: 26 %
109 kW 1 ¥ Elétrica Elétrica W
1 ]
Transformador .
Trans?;;‘l]n'?v%;)r (2 %) Célula a
Eletrolisador (2 %) Armazenamento combustivel
PEM (66 %) 1 107 KW doHidrogénio 29 kW PEM (40 %)
! ~\ Ty - ' ~
]
===="1 Inversor| Purificacao Inversor ;== """ =esmmmmmmts
1 AC/IDC | 0,1 Nm3/h H2 DC/AC ! '
+ 4
Componentes : 90 kw | 20Nm3/h H2 20 Nm3/h H2 T Componentes
ancilares (1,804 kg'h) (1,804 kaih) ancilares
(71 kW) (71 kw)
= =
\ J H, H, \. v
. _ 70 Nm3/h H2 para 100 kW
PCS H2: 39,40 kWh/kg = 3,55 KWh/Nm3



Operacao do sistema CESP

Geragao no horario de ponta:

Hora Energiaproduz. Consumo Produgdo H2 armaz. Energia produz. Energiaretirada Energia armaz. Energia total

do dia painéis eletrolisador deH2 @ tangues CaC darede nas baterias injetada narede
{(kwh) {(kwh) (m3) (m3) {(kwh) {(kwh) {(kwh) {(kwh)

1 110 20 20 0 110 0 ]

2 ] 110 20 40 0 110 0 ]

3 ] 110 20 60 0 110 0 ]

4 ] 110 20 8O 0 110 0 ]

5 2 110 20 100 0 108 0 ]

6 22 110 20 120 0 88 0 ]

7 45 110 20 140 0 65 0 1]

8 89 110 20 160 i} 21 0 ]

9 144 110 20 180 0 ] 34 ]

10 194 110 20 200 0 ] 84 ]

11 225 110 20 220 0 1] 115 1]

12 228 110 20 240 i} ] 118 ]

13 221 110 20 260 0 ] 111 ]

14 130 110 20 280 0 ] 80 ]

15 145 110 20 300 ) ] 35 ]

16 a7 110 20 320 0 23 0 ]

17 35 110 20 340 0 75 0 ]

18 10 110 20 360 0 100 0 0

19 2 ] 1] 290 100 ] 0 200 (CaC + Baterias)
20 1 ] 1] 220 100 ] 0 200 (CaC + Baterias)
21 ] ] 1] 150 100 ] 0 200 (CaC + Baterias)
22 1] 1] 1] 8O 100 1] 0 200 (CaC + Baterias)
23 ] ] 1] 10 100 ] 0 200

24 ] 55 10 20 0 55 0 ]

1640 2035 370 500 976 578 1000



Operacao do sistema CESP

Geragao no horario de ponta:

Simulacdo do atendimento do horario de ponta

—s—Eletrolisador

—a— Painéis solares
—e—CalC

—s—CaC+Baterias

=
Ln
[}

Energia (kWh)

laa
i

0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 1 11 12 13 14 15 1 1¥ 18 1% 20 21 22 23 24

Hora do dia
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Projeto CESP

Equipamentos para o
armazenamento de energia

Eletrolisadores, Tanques & Células a Combustivel
Baterias
Tecnologias e Fabricantes
Engenharia e Aquisicoes de Equipamentos



Eletrolisadores CESP

* Desenvolvimento tecnoldgico continuo ha 218 anos

— Técnica desenvolvida a partir de observacoes cientificas
em 1789, primeiros equipamentos surgiram na primeira
revolucao industrial (Nicholson e Carlisle, 1800)

— No inicio do Século XX haviam cerca de 400 unidades
industriais em operacao

— Eletrdlito alcalino vs sélido, dois desenvolvimentos que se
alternam
* Eletrdlise alcalina pressurizada (Zdansky e Lonza, 1948)

* Eletrolise com eletrdlito de polimero sélido (General Electric,
1966)

* Eletrélise com eletrdlito de dxido sélido (1972)
* Eletrdlise alcalina avancada (1978)



Sistemas de armazenamento a hidrogénio

Desenvolvimento tecnoldgico ultrapassando obstaculos ——
circunstanciais ol

100 |
Traditional renawalles 1
80 - l Othar
Scl |
|
e 60 B
i O
| P
o 40 | Nudear
I
20~ -
|
0 !
1850 1900 1950 20CC 20350 210C
Chogques do Convencdo Global
Petroleo o do Clima
- Aplicactes em Aumento de
Energia Renovaveis
Revolugao Queda dos precos Demanda por
« Industrial

do Petrdleo equipamentos em
Aplicacoes na grande escala

e < Arrefecimento
industria quimica

Power to Gas



Reducao de custos por aumento de escala -
(KRAUTZ, 2017) C:SP

Eletrolise sem pressao |

Eletrolise pressurizada

Custos de investimento [€/kW]

i P ———
D T T T T
0 100 200 300 400 200 600

Produgdo de hidrogénio [Nm3/h]



Melhorias na eficiéncia

~ . cps s |/
Reduc¢ao no consumo de energia: stacks e periféricos ‘ —SP
(SILVA, 2017; SMOLINKA; GUNTHER; GARCHE, 2011) -

_ 1o
T
-
£ systems
el B F 5 el . .
E ) '
=, - Ll
- Teln
% G & 1 N - 'l-n.i;_ - :- ™
5 '@ . ! N

- = = = _ﬁﬁg L i
E 4 -Q\ ""EE
o sfacks
£
&
“@ 2

0.1 1.0 10.0 100.0

Hydrogen Production Rate [Nm” h'']



Mercado em transicao C-SP
para aplicacoes em larga escala —

2500
&
§2000 &
W,
500 -

v b )
g 0 &
o O @
£ B ¢
S 0 )00 & 2
v W 4
- 4
| =il =
el
3 .8 500
A
8=
W ©
38

0 200 400 600 800 1000

Tamanho da planta [Nm’/hH,]



Extensa pesquisa internacional de C-SP
fornecedores e precos -

Fornecedores Caracteristicas dos equipamentos
Regiao

Atividade Pressao (bar) | Vazao Consumo de
(Nm3/h) energia
(kWh/m3)

0,25-1400 4,7a 13,9 Europa
Ativos na primeira
{iesrs A G 10 0-8 0-60 29-54 América do
Norte
6 3-10 1-760 55-6,0 Asia
1 40 20 4,7 Brasil
Responderam a 2 30 30 4,7 Europa
consulta de
e s 2 30 30 4,7 América do
Projeto de P&D Norte
1 30 37 4,7 Asia
1 40 20 4,7 Brasil

Propostas 6
recebidas



Baterias recarregaveis
Desenvolvimento continuo e consistente da
tecnologia eletroquimica

Séc. XIX aC. Séc. XXI




Extensa pesquisa internacional de C-SP
fornecedores e precos -

Fornecedores Capacidade Vida util Regiao
(KWh/KW) (Ciclos)

0 - 1000/250 2500 - 6000 Europa

2 0 -1000/250 2500 - 6000 Asia

2 0 - 1500/250 2500 - 6000 America do
Norte

2 0 -1500/250 2500 - 6000 Brasil

Total 7



o , _—
Conclusdes do processo até o presente ‘ :—SP

Eficiéncia dos sistemas de armazenamento de energia
Hidrogénio: 30% (26% no projeto de P&D CESP)
Baterias: >90% (94% no projeto de P&D CESP)

Armazenamento junto a Rede Basica do SIN faz sentido para
volumes de Energias Renovaveis ndao despachaveis para a carga
convencional

Regulacdo necessaria

Preco horario no Mercado Atacadista contribuira p/ viabilidade
economica

Mercado global de equipamentos ainda se consolidando
Menos de cinco big players no segmento de armazenamento a
hidrogénio
Menos de 10 big players no segmento de armazenamento a baterias de
Litio



Conclusoes CESP

Precos em processo de ajuste, devido ao aumento da escala

Expectativa confirmada de que Armazenamento de Energia
sera um novo, interessante, promissor gerador de valor,

marketplace



C=SP

Obrigado!

demostenes.silva@basengenharia.com.br

+55 11 3045 8235


mailto:demostenes.silva@basengenharia.com.br

SAGPAULG

Exceléncia: qualidade, confiabilidade,
competéncia técnica e de gestao
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