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1. Transicao do sistema energético aleméao: Objetivos politicos

» A politica Energiewende (2010) reduzira as emissfes de gases de
efeito estufa em 80% nos niveis de 1990

» Fechamento gradual das usinas Gross Generation
nucleares até 2022

Consumption Decrease 25%

 Desenvolvimento de fontes de Import 20%

energia renovaveis (atualmente ca.
30%. O objetivo € 80% em 2050)

80 %

* Modernizacao das redes de

transmissao Conventional generation 10%' 20 %

2010 2020 2030 2040 2050

« Aumento da eficiéncia energética
Fonte: EWI/Prognos/GWS Studie

19 - 20.03.2018 S&o Paulo 3
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1. Transicao do sistema energético aleméao: Objetivos politicos

» A politica Energiewende (2010) reduzira as emissfes de gases de
efeito estufa em 80% nos niveis de 1990

» Fechamento gradual das usinas Gross Generation
nucleares até 2022

Consumption Decrease 25%

 Desenvolvimento de fontes de Import 20%

energia renovaveis (atualmente ca.
30%. O objetivo € 80% em 2050)

80 %

* Modernizacao das redes de

transmissao Conventional generation 10%' 20 %

2010 2020 2030 2040 2050

« Aumento da eficiéncia energética
Fonte: EWI/Prognos/GWS Studie

A Energiewende da Alemanha traz grandes desafios!

19 - 20.03.2018 S&o Paulo 4
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A discrepancia entre geracdo e consumo sera um problema em todo o mundo
80 Gigawatts
A week in May 2012 A week in May 2020

|
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

Demanda estimada de energia durante uma semana em 2012 e 2020 na Alemanha

Conventional Renewables
l Pumped Storage Solar
l Coal and gas l Wind
l Nuclear % Biomass
I Hydro Fonte: https://energytransition.org

19 - 20.03.2018 S&o Paulo 5
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« A Alemanha ja acumulou experiéncia com a integracdo de grandes
guantidades de energia renovavel em suas redes

« Em 2017, a capacidade instalada das tecnologias fotovoltaicas e eodlicas na
Alemanha representavam 41,8 e 52,3 GW. Juntas ja excedem a demanda total de
eletricidade da Alemanha (que oscila de 40 a 80 GW)
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Tecnologias edlicas e fotovoltaicas

Source: Strom-report
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« A Alemanha ja& acumulou experiéncia com a integracdo de grandes
guantidades de energia renovavel em suas redes

« Em 2017, a capacidade instalada das tecnologias fotovoltaicas e eolicas na
Alemanha representavam 41,8 e 52,3 GW. Juntas ja excedem a demanda total de
eletricidade da Alemanha (que oscila de 40 a 80 GW)

I'I: L] =I'. u@
=!" -. ll::l -=- --1.:.- .
IO e T B T seSSE0SRs Algumas partes da infra-
sREaEsassns sEs ce8 e gtr e L.
JEesasisiiiacERIIID et estrutura elétrica da Alenlanha
- oo oofoiiiiiiiiibio e aes possuem grandes variagcfes na
spliSiesCICIoe e RPN tREY o Sl ~
L IR L Jrinini geracao
LL] L EAREEBEDEE @
333 -13ti EteRURRLSIL
sBises- il " Ainda assim, a Alemanha
- B T conseguiu gerenciar os

impactos na estabilidade e
confiabilidade da rede

Tecnologias edlicas e fotovoltaicas

Source: Strom-report
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Desafios do sistema energético aleméao

« Aintegracdo de energias flutuantes na rede elétrica exige grandes investimentos
na rede de transmissao e solu¢cbes de armazenamento inovadoras

» As condicOes geograficas da Alemanha colocam restricdes significativas sobre a
possibilidade de desenvolver novas capacidades de armazenamento de
bombeamento (centrais reversiveis).

« Capacidades de armazenamento rapidas sdo necessarias para equilibrar as
flutuacdes de curto prazo. Solugcdes de armazenamento a longo prazo para
deslocar as cargas através das estacdes também sdo necessarias

« Armazenamento de energia - desde baterias de pequena escala até solugcdes de
“power to gas” em grande escala - desempenhardo um papel fundamental na
integracdo de energia renovavel e para ajudar a manter a seguranca da rede

19 - 20.03.2018 S&o Paulo 38
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2. Desenvolvimento tecnoldgico do armazenamento eletroquimico

Armazenament
o Eletroguimico

(Acumuladores/
Baterias)

Armazenament

Armazenament
o Interno

o Externo

Baterias de
baixa
temperatura

Baterias de alta

Baterias de
temperatura

fluxo redox

|

Cloreto de Enxofre de
‘ | Niguel-Cadmio sédio-Niquel ‘ I Sédio ‘ Vanadio
\ |
Chumbo-gel Oxido de Li- Li-Polimero Li-Ferro-Fosfato Li-Titanato
Cobalto

Visao Geral de Acumuladores Eletroquimicos Estacionarios

ik

Chumbo

Litio-lon

Polissulfureto /
Brometo

| Chumbo-acido

19 - 20.03.2018
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Visao geral dos parametros eletroquimicos de armazenamento e conversao

Chumbo Li-lon NaS Redox-
acido flow
Eficiéncia Total [%] 70 - 85 80 -90 70 - 80 60—-75
Densidade de Energia[Wh/kg] 25 - 50 70 - 410 ca. 100 60 - 80
- . . 500 — 2 000 — 5000 -
Durabilidade Ciclica[-] 5 000 10 000 10 000 > 10 000
ANnosS [a] 5-10 10 - 20 10 - 20 10 -15
Discarga Propria Lo 1=5% L0159 S
9 P mes mes dia meés
. 1 000 — 1000 - 1000 —
Custo de Sistemal€/kW] 500 - 800 1 200 1 200 1500
Razao de
: a . 1-2 1-1,2 6-8 > 10
Capacidade/Poténcia
19 - 20.03.2018 Sao Paulo
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Células de ions de litio

Carcaca Caixa metalica
Corpo Enrolado
Eléctrodos Eletrodos
continuos
Fundics Revestimento
Sl intermitente

IEE INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

e

Pouch

l
N

Eletrodos isolados

N

y

—) CEBra

~

Caixa metalica

x|

Pilha Tecnologia Bicell

— |

Prismatico

Eletrodos continuos

e

Revestimento continuo

Fonte: Korthauer, R.: Handbuch Lithium-lonen-Batterien, Springer Vieweg, Heidelberg 2013, ISBN 978-3-642-30652-5
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Modulo de refrigeracao

Células de ions de litio

Sistema de gestao
Conexéao do refrigerante

Conexao de alta tensao

Monitoramento de tensao

Modulo de baterias de ion de litio cilindricas
Daimler

19 - 20.03.2018

Séao Paulo 12
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Etapas de fabricacao

Produtos

Quimicos Componentes > Células > Baterias > Aplicacdo

<=

Grafite . Unidade de célula
Oxidos Metalicos Anodos
2 Separadores de Embalagem
Polimeros 5 <
[ o | ot de barers | | Armazenamento ge
Aglomerante Chndibores ' Falha deé?ﬂdo
Folha de catoda
Folhas de Cu/Al
Embalagem o
atod anod
Eletrélitos RS A

Fonte: Evonic and Energiequelle GmbH

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 13
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Formatos Tipicos de Células de lons de litio

Célula Cilindrica

+ Alto rendimento no involucro
do corpo celular

-Revestimento intermitente das
bandas de eletrodos

- Maior risco de
superaquecimento, (a
deteccédo de pontos criticos
demora mais tempo)

Célula Primaria

Carcaca Metalica
rigida

y

—)

Célula de Bolsa
(pouch)

+ boa dissipacéao de calor

+ boa estabilidade

- Requer elaboracéao de

ferramentas de termoformacao e

corte multi-estagio

- Tecnologia complexa, como

soldagem a laser ou soldagem

ultra-sénica requerida

- Reagéo feroz em caso de erro
do que na célula de bolsa

+ boa dissipacéo de calor

+ producé&o simples

+ Barata

+ Possiveis correcdes de
forma leve

- Dificil manejo para
processamento posterior

CEBra

19 - 20.03.2018

Sao Paulo
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Baterias de ides de litio
Comparacao de diferentes tipos de materiais do catodo

Voltage

= LCO
-8-NCA
-3 NMC
Environmental aspects : Spec. Capacity ~#-LMO
-8- LiFePO4

5: best

0: worst

Spec. Energy Density

Calendar life ' ®Volum. Energy Density

Rate Capabilitv

Fonte: Evonic Industries

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 15
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3. Aexperiéncia da Alemanha no armazenamento eletroquimico

 Armazenamento em baterias de pequena escala (em conjunto com sistemas
fotovoltaicos)

 Armazenamento estacionario em grande escala, especialmente para a
estabilizacao da tenséo e a frequiéncia nas redes elétricas

. Veiculos elétricos

A Energia edlica, solar e hidroeléctrica
—— Demanda por energia
Energia {1 Electrolisador

%0 Reconversdo
—— Armazenamento de energia

i Al

Tempo

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 16
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3.a. Baterias de pequena escala com sistemas fotovoltaicos

* Rapida implantacéo de sistemas solares
no telhado: 1,4 milhdes de usinas de
energia em 2014

e Mais de 98% conectadas a redes
descentralizadas de baixa tensao na
proximidade de consumidores

» Cerca de 20% das novas instalacdes
fotovoltaicas agora incluem baterias. O
armazenamento de bateria estd sendo
oferecido como um retrofit (grande
ndmero de marcas no mercado)

GW

40

35

30

25

20

10

2020

2022

2024 2026 2028 2030

Sistemas fotovoltaicos
Armazenamento

2032

2034

Fonte: Agora: Stromspeicher in der Energiewende, 2014

19 - 20.03.2018 Séao Paulo

17



Brandenburg \\ I
University of Technology \ INSTITUTO DE ENEREB“‘-\ E AMBIENTE E B
U tiveis IEE NIVERSIDADE DE SAG PAULO "; a C ra

T.' .USP'

[ ]

* Programa de empréstimo de juros baixos (2013-2018) para apoiar 0os proprietarios de
PV que desejam adicionar armazenamento de até 30kW ao seu sistema

» Existem cerca de 25 mil instalagdes domeésticas na Alemanha (capacidade total de 160
MWh) (World Energy Council, 2016). Poderd aumentar para 600 MWh até 2020

Small solar storage systems:
Up to 60% less electricity from the grid

Without solar With solar Solar power system &
power system power system storage system

i i
-30% -60%

Electricity supply 4-person household

Fonte: www.solarwirtschaft.de

19 - 20.03.2018
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Apresentador
Notas de apresentação
Bônus de reembolso de até 25% para os custos elegíveis. 
Apenas um máximo de 50% da eletricidade produzida com a instalação fotovoltaica pode ser alimentado na grade.
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A eletricidade gerada e consumida localmente n&o precisa ser transportada
em redes elétricas publicas

e Distribuicao mais equilibrada da energia
solar alimentada nas redes

Ajuda a evitar picos na producao de energia
(reduzindo os riscos), alivia as redes de
distribuicdo ja parcialmente sobrecarregadas

* Reduz a necessidade de novas linhas de
transmissao de energia (evitando custos
adicionais)

A expanséao das redes de transmissao esta
progredindo de forma hesitante devido ao
baixo nivel de aceitacao entre a populacéo,

especialmente em areas densamente e e

povoadas. Fonte: Tesla Power Wall

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 19
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3.b. Armazenamento estacionario em grande escala

« O fechamento de plantas de grande capacidade tornou-se o motor da
Implantacao de sistemas de armazenamento de energia em grande escala

o Até 2040, cerca de 40 terawatt-hora (TWh) de eletricidade tera que ser
armazenado regularmente, em alguns casos ao longo de varios meses

Operadores de sistemas de transmissao

o
\)’

@TenneT

- Z50hertz
;E
3 N

-
v
I\ A{\ o~
i - L,
-mprlon LS»J.L“-' i
TRTNSNETEBW,
-

5 Fonte: McLloyd, Regelzonen mit
Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland
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Até agora, a necessidade da reserva primaria tem sido fornecida
principalmente por usinas convencionais. Atualmente, instalacbes de baterias
de grande porte para fornecer energia de reserva estdo sendo implementadas.
Em segundos, elas podem equilibrar as flutuacoes de frequéncia na fonte de
energia alimentando energia na rede quando a freqiéncia € muito baixa ou
armazenando energia quando a frequéncia é muito alta.

System services

Balancing
power

balancing

primary secondary tertiary group

30s 5min >15min 60min

Time

Fonte: UCTE OH

19 - 20.03.2018 Séo Paulo 21
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Armazenamento em baterias em grande escala na Alemanha

@ ! A et Bundesrepublik Deutschland
Verwaltungsgrenzen (VG2500)

Braderup (2014)

Bosch (Hybrid storage)
Li-lon: 2 MW / 2,4 MWh
VRB: 0,3 MW/ 1,2 MWh

Hamburg (2015)
Bosch (2nd Life)
Li-lon: 2 MW / 2 MWh

Dorverden (2016)
ads-tec
Li-lon: 3 MW / ca. 4 MWh

Herne, Liinen, Duisburg, ._T“D"""t“‘*s““zf_
Bexbach, Fenne, Weihe '
(2016 / 2017)

Steag

Li-lon: 6 x 15 MW

Aachen (2016)
Battery storage power station
,M5BAT" (RWTH Aachen)
Hybrid battery storage
5 MW /5 MWh

Different Li-lon- & lead-acid
battery technologies

Volklingen-Fenne (2013)
Research project ,LESSY*
Li-lon: 1 MW /0,67 MWh

Malstab w—

Ragaarngsharch

‘Ubkg. 112 500 000 — BUNDESLAND

Schwerin (2014)
WEMAG
Li-lon: 5 MW /5 MWh

Alt Daber (2014)
Belectric (RWE)
Lead: 1,3 MW / 2 MWh

Neuhardenberg (2016)
Upside
Li-lon: 5 MW /5 MWh

Feldheim (2015)
EnergieSource
Leuchtturmprojekt , SDL Batt"
(Energiequelle, BTU Cottbus)
Li-lon: 10 MW / 10,7 MWh

Dresden (2015)
DREWAG
Li-lon: 2 MW / 2,7 MWh

Pfinztal (2017)

Large project ,RedoxWind*
(Fraunhofer ICT)

VRB: 2 MW / 20 MWh

19 - 20.03.2018 Séao Paulo
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Armazenamento em baterias em grande escala no mundo

CEBra

Nr. |Nome ] )
Localizac&o Tipo de Bateria MW

L Sendgl Slfbétatlon P_|Iot_Pro!ect ~ Bateria de ions de litio 40
Localizagcdo: Sendai, Miyagiken, Japdo

2. |Duke Energy’'s Notrees Wind Storage Demonstration Project Bateria avancada 36
Localizagédo: Goldsmith , Texas, Estados Unidos de chumbo acido

3. Rokkgsho~v.|llage Wind Farnl Bateria de sodio e enxofre 34
Localizagéo: Rokkasho, Japé&o

4. |Laurel Mountain . . .
Localizacdo: Elkins, West Virginia, Estados Unidos Bateria de fons de litio 32

5. |Battery Energy Storage System (BESS) . . U
Localizacdo: Fairbanks, Alaska, Estados Unidos Bateria de niquel-cadmio 21

6. |Primus Power Corporation: Wind Firming Energy Farm Zinco / cloreto o5
Localizac&o: Modesto, California, Estados Unidos Bateria Redox Flow

7. |GM & ABB Volt Battery . . o
Localizacdo: Detroit, Michigan, Estados Unidos Bateria de ions de litio 25

8. |Angamos . . "
Localizacao: Mejillones, Chile Bateria de fons de litio 20

9. |Los A_ndef L_Hon _Battery System Bateria de ions de litio 12
Localizag&o: Copiapo, Chile

10. Auwghl V\/Nln.d Farm Battefy Storage System Bateria de ions de litio 11
Localizac&o: Kula, Hawaii

11. |Kaheawa Wind Power Project Il Bateria avancgada

o " Y 10

Localizagéo: Maalaea, Hawaii de chumbo acido

12. |WEICAN Durathon Battery Project Bateria de sadio / niquel / 10
Localizacdo: Prince Edward Island, Canada cloreto

19 - 20.03.2018
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Sistema de armazenamento de energia solar em baterias de
chumbo acido com capacidade instalada de 1.3 MW (Belectric)

A Belectric instalou um sistema de armazenamento de energia em uma usina de
energia solar de grande porte na Alemanha, na planta solar Alt Daber. A unidade

de buffer de energia da Belectric en Alt Daber foi a primeira instalacdo desse tipo
na Europa para atender o controle primario.

‘A* EBU

BELECTRIC - POWERING THE FUTURE

Fonte: Belectric
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Baterias de grande escala de Steag com capacidade de 90 MW

« Em 2016/2017, o grupo de energia Steag encomendou seis sistemas de
armazenamento de bateria com uma poténcia total de 90 MW: Linen, Herne e
Duisburg-Walsum na Renania do Norte-Vestefalia, bem como Bexbach, Voélklingen-
Fenne e Weiher no Saarland.

« Steag quer usar as baterias para substituir o controle das usinas de energia
convencionais e fornecer energia de controle mais flexivel

» A pre-qualificacéo para ser parte do sistema de controle primario foi bem-sucedida em
2017. O financiamento do projeto foi de 100 milh6es de euros

Fonte: Steag

19 - 20.03.2018 S0 Paulo o5
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Baterias de Energiequelle em Feldheim com capacidade de 10 MW

« Em Brandemburgo, na aldeia autbnoma de
Feldheim, uma grande unidade de armazenamento
em baterias foi posto em operacao.

« O armazenamento de bateria de ions de litio foi pré-

gualificado com sucesso para fornecer energia de
controle primario em 2016.

* Projetada para fornecer servigcos de regulacéo de
freqiiéncia e ajudar a integrar mais energia eolica na

Fonte: Laboratério da BTU Cottbus,
parceiro do projeto

Fonte: Energiequelle

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 26



ety B S
% 9 R e |EE NIVERSIDADE DE SAG PAULO —) CEBra
Armazenamento em baterias em Chemnitz 10 MW / 16 MWh

« Em Chemnitz, uma instalacdo de armazenamento de 16 MWh foi construida pela
empresa "eins Energie in Sachsen".

* A Belectric GmbH foi contratada para a construcao do armazenamento.

O sistema de armazenamento foi pré-qualificado pelos operadores do sistema de
transmisséo para fornecer energia de controle primario (PRL). O sistema de
armazenamento consiste em modulos de bateria da Samsung SDI com tecnologia
de ion de litio (capacidade total: 15,9 megawatt-hora), cinco transformadores cada
um com poténcia de 3 MVA (megavolt ampere) e cinco inversores com 3,28 MVA
cada.
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i
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Fonte: Belectric
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Outros projetos

Atualmente, uma bateria Redox Flow de 20 MWh tem sido encomendada em
Pfinztal, que vai armazenar energia eodlica em uma solucéo de eletrolito de
vanadio. Este armazenamento sera acoplado diretamente a uma turbina
eolica. Esta conexdo economiza as perdas da conversao em corrente
alternada (em comparacédo com um acoplamento do lado da linha).

Elekirolyt|
(Anolyt)

Fonte: https://cleantechnica.com
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3.c. Veiculos elétricos

« O mercado de veiculos elétricos esta conduzindo um desenvolvimento
substancial de baterias.

* As emissOes de gases com efeito de estufa na Alemanha totalizam ca. 900 mi.
de ton de CO,. O setor de transporte representa ca. 150 mi. de ton, das quais 85
mi. sao atribuiveis ao transporte privado

 Na Unido Europeia, espera-se que a porcentagem de energias renovaveis no
setor de mobilidade aumente para 10% ate 2020 (Directiva UE 2009/28 / CE)

V2G Unit

Grid

Electric Vehicle

High Voltage
Battery
Lo B
> ==
l Controd Unit

AC/DC
Bi-directional
Inverter

ﬁ

(o)

] e

Control Unit

Fonte: Fleetcarma
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Grid-to-Vehicle (G2V) e Vehicle-to-Grid (V2G)

 Nivelamento de carga

Power (MW)

Aggregate Daily

Load Curve

Generation at times of high po
demand

Frequency Regulation
Used to reguiate frequency and
voltage of the grid by maiching
-mgunrm
supply 1o load demand

Spinning Reserves
Best match for V2G

Extra generation available to serve /'
load in case of unplanned event
Good match for V2G4

v

Time of Day

Fonte : US DOD

Recarregando baterias durante o periodo de demanda reduzido (durante a noite)
Estabelecimento de uma infra-estrutura de tarifacdo para veiculos elétricos.
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Estoque mundial deveiculos elétricos de 2012 a 2017
Taxa de crescimento anual

3,50 >
+102% +76% +73% +57% +57% 3,22
B China
3,00 |
mUSA
8 Japan
0 2,50 —BNorwegen
(D) 0 Niederlande
@)
c B Frankreich
é 2,00 } -
E [ Deutschland
LIJ 1.50 B Schweden
B Kanada
Spanien
1:00 W Schweiz 0,75
B Restl. Wek
0,50 ol
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000 |
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: ZSW
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» O “carregamento rapido” fornece um veiculo elétrico com uma carga
de 80% em apenas 25 minutos

» Tesla Motors e BMW: prépria rede de estacdes de carregamento nos
EUA, Japéo, China e Europa

» Carregadores rapidos: 1,686 nos EUA, 3,028 na Europa e 6,469 no
Japao

» Total no Japéo: 40.000 pontos de recarga (contra 35.000 estacoes de
enchimento)

PHEV Charge Plug PHEV User Interface

Fonte: Nissan Fonte: Ford
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* Andlise do envelhecimento dos componentes da planta, em particular das células da

bateria;

« Otimizacao do conceito de refrigeracao para economizar energia auxiliar
« Consideracao das probabilidades de falha dos componentes da planta

« Otimizacao do gerenciamento de energia (distribuicdo da carga dependendo do status das
unidades de armazenamento, racks, modulos, células)

* Andlise de diferentes estratégias operacionais
» Distribuicao do requisito de desempenho para todas as unidades de armazenamento,

ou

» Conexao de unidades de armazenamento conforme necessario (positivo: economia de
energia auxiliar, negativo: aumento do envelhecimento dos componentes,
confiabilidade das operacdes de comutacao)

Exigéncia de
Desempenho

Distribuicdo Uniforme

Exigéncia de
Desempenho

Conectado Conforme
Necessario

Bateria Bateria
2 3
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Envelhecimento de bateria no Controle primario

Calculo do envelhecimento de bateria

» Consideracao do envelhecimento por carregamento ciclico

» Grandes profundidades de descarga, altas correntes—> envelhecimento acelerado,

 Baixa profundidade de descarga, baixa corrente=> envelhecimento lento

A medida que a idade cresce,
a capacidade e a poténcia
maxima da bateria diminuem

* O envelhecimento em
microciclos quase nao foi
investigado

» As especificagoes do
fabricante geralmente incluem
apenas ciclos completos

» Os microcircuitos primarios
sdo usados quase que
exclusivamente para
microcircuitos

Curvas de Vida Util de diferentes
células de ions de litio

1000 Escala de e ——
- operacao de Eletromobilidade
100 Controle
¥ primario
1
1] 110 20 30 40 a0 al 70 20 an 100

DOD[%]
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Calculo do envelhecimento de bateria
Célculo da vida util das células Li-ion sob microciclos durante o controle primario.

Messdaten Frequenzverlauf (1 Stunde)

Dados de
frequéncia por
periodo especifico

Caracteristicas do
controle primario

Parametros de
armazenamento da
bateria

Max. numero de
ciclos de acordo
com o fabricante

Ciclos
profundidade de
descarga

Anzahi der Teilzyklen in Intervalien der Entladetiefe
s0

.
i!w
I
S
|||III| ||II||| |||I| ||
N I | Hhin
o S F TS

Curva de
envelhecimento
por profundidade e
corrente de
descarga

< CEBra

Vida util
(longo prazo)

Vida atil por ciclo
parcial a uma
determinada

profundidade de

descarga

*Modelo no processo de validacéo
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