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O MUNDO COMARMAZENAMENTO DE
ENERGIA CAMINHA E NOS...
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ARMAZENAMENTO: USO NO GRID
(FRENTE DO MEDIDOR)

TRANSMISSION
SYSTEM

PEAKER
REPLACEMENT

FREQUENCY
REGULATION

DISTRIBUTION
SERVICES

PV INTEGRATION

DESCRIPTION

SELECTED RELEVANT
TECHNOLOGIES

SELECTED
CONVENTIONAL
ALTERNATIVES®

Large-scale energy storage system to improve
transmission grid performance and assist in the
integration of large-scale renewable generation

Large-scale energy storage system designed to
replace peaking gas turbine facilities

Energy storage system designed to balance
power to maintain frequency within a specified
tolerance bound (.e., ancillary service)

Energy storage system placed at substations to
provide flexible peaking capacity and mitigate
stability problems

Energy storage system designed to reduce
potential integration challenges or improve the
value of solar generation

B ] .ecad-Acid, Sodium, Flow
Battery, Lithium-Ion, Zinc,
Pumped Hydro, CAES

B ].ead-Acid, Sodium, Zinc,
Lithium-Ion, Flow Battery

B Flywheel, Lithium

B JT.ead-Acid, Sodium, Zinc,
Lithium-Ton, Flow Battery

B T.ead-Acid, Sodium, Zinc,
Lithium-TIon, Flow Battery

Transmission line upgrade
Gas turbine

Gas turbine
Diesel reciprocating engine

Gas turbine

Distribution system upgrade
Gas turbine

Gas turbine
Diiesel reciprocating engine

Alteration of solar
production profile

LAZARD @

Coovricht 2015 Lazard.

Denotes an illustrative set of “base case” conventional alternatives for a given use case. Actual projects may displace a number of conventional alternatives, in certain scenarios.

/AN\BA~AQUE

Associacdo Brastera de Aimazenomenio
e Qualidage de Energia




ARMAZENAMENTO: USO NO
CONSUMIDOR (ATRAS DO MEDIDOR)

MICROGRID

ISLLAND GRID

COMMERCIAL &
INDUSTRIAL

COMMERCIAL
APPLIANCE
RESIDENTIAL

' LAZARD o

Copyright 2015 Lazard.

DESCRIPTION

Energy storage system used to enhance the stability and
efficiency of a microgrid electricity system with specific
local goals, such as reliability, diversification of energy
sources and/or cost reduction, especially in the context
of ramp control/mitigation (i.e., relatively short
discharge profile)

Energy storage system used to support the stability and
efficiency of an isolated electricity system with specific
local goals, such as reliability, diversification of energy
sources and/or cost reduction, especially in the context
of renewables integration (i.e., long discharge profile)

Energy storage system primarily designed to provide
peak shaving and demand charge reduction for
commercial or industrial applications

Energy storage system designed to provide demand
charge reductions on a smaller scale and at a lower
duration than commercial and industrial use cases

Energy storage system for residential home use
designed to provide backup power and self-generation
augmentation

SELECTED RELEVANT

TECHNOLOGIES

B ] .ecad-Acid, Sodium, Zinc,

Lithium-Ton, Flow Battery

ILead-Acid, Sodium, Zinc,
Lithium-Ion, Flow Battery

Iead-Acid, Sodium, Zinc,
Lithium-Ton, Flow Battery

ILead-Acid, Zinc, Lithium-
Ion, Flow Battery

ILead-Acid, Lithium-Ton,
Flow Battery

SELECTED
CONVENTIONAL
ALTERNATIVES®
Diiesel reciprocating engine
Gas turbine
ILoad profile alteration

Diiesel reciprocating engine
Gas turbine
Load profile alteration

Diesel reciprocating engine
Gas turbine

Utility service upgrade
Load profile alteration

Diiesel reciprocating engine
Utility service upgrade
Load profile alteration

Load profile alteration
Backup generator

Denotes an illustrative set of “base case™ conventional alternatives for a given use case. Actual projects may displace a number of conventional alternatives, in certain scenarios.

/AN\BA~QUE

Associacdo Brastera de Armazenomenio
e Qualidade de Energia




DISTRIBUICAO DE TECNOLOGIAS

Tipo de Tecnologia Projetos Poténcia (MW) .
Bombeamento reverso 350 179.740
Sistemas abertos (open-loop) 333 169.847
Sistemas fechados (closed-loop) 14 7.956
outros 3 1.937 n=s LS E_N_E RS
Amazenamento térmico 202 3.615
- _Armazenamento em agua gelada 21 137
Armazenamento de calor 21 30
Armazenamento de gelo 113 105
Armazenamento em sal fundido 41 2.752
outros 6 591
Eletroquimica 940 2.899
- Capacitores eletroquimicos 32 79
Baterias de Fluxo 102 153
Baterias chumbo-acido 96 210
Baterias de lons de Litio 592 1.828
Baterias Metal-ai 6 20
Baterias de Nickel 7 32
Baterias de Sddio 76 222
outros 29 355
Eletro-mecanico 69 2.611
CAES 18 1.595
Volantes de Inércia 50 966
Armazenamento Gravitacional 1 50
Hidrogénio 10 10
Ar liquido (LAES) 1 5
Total 1.572 188.880

Tabela 2 — Projetos de Armazenamento de Energia por tipo de tecnologia
Fonte: Departamento de Energia dos Estados Unidos (01/07/2016)
http://www.energystorageexchange.org/
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PAISES MAIS ADIANTADOS EM
TECNOLOGIA DEARMAZENAMENTO

Top 10 Countries by Installed Capacity

31675kw 800
25340kw

600
19005kw

400
12670kw
6335kw | 200

UNITED KOREA, PROJECT
TOTAL KW CHINA STATES JAPAN SPAIN ITALY INDIA GERMANY SWITZERLAND  FRANCE SOUTH TOTAL

Fonte: DOE Data Base -https://www.energystorageexchange.org /\D QU E
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USOS NO MUNDO

Use Cases

- Thermal Storage - Electro-chemical Il Pumped Hydro Storage
[ Hydrogen Storage [ Liquid Air Energy Storage - Lithium lon Battery

Black Start
Demand Response

Distribution upgrade due
to solar

Distribution upgrade due
to wind

Electric Bill Management

Electric Bill Management
with Renewables

Electric Energy Time
Shift

Electric Supply Capacity

Electric Supply Reserve
Capacity - Spinning

Electric Supply Reserve
Capacity - Non-Spinning

EV Charging
Frequency Regulation

Grid-Connected
Commercial (Reliability &
Quality)

Grid-Connected
Residential (Reliability)

T
|'11\

/A\B~AQUE

Associagdo Braslera de Armazenomenio
e Qualidade de Energia

E Data Base -https://www.energystorageexchange.org




USOS NO MUNDO

Load Following (Tertiary
Balancing)

Microgrid Capability
On-Site Power

Onsite Renewable
Generation Shifting

Ramping

Rer 1 C i

Firming

Renewables Energy Time
Shift

Resiliency
Stationary
Transmission/Distribution

Upgrade Deferral

Transmission Congestion
Relief

Transmission Support

Transmission upgrades
due to solar

Transmission upgrades
due to wind

Transportable
Transmission/Distribution
Upgrade Deferral

Transportation Services

Voltage Support

Kk 1k 2k 3k ak

E Data Base -https://www.energystorageexchange.org AD AQUE

Associagdo Brasleira de Aimazenamenio
e Qualidade de Energia

— 

[]

# projects




PRIMEIROS PASSOS NO BRASIL: ANEEL

CHAMADA ESTRATETICA 21 DA ANEEL APROVOU R$ 405 MILHOES EM
INVESTIMENTOS PARA 23 PROJETOS.

Investimento por finalidade

1%
14% / o
28% /
10%
DO

¥ Serv.Anc. ¥ Microgrid ™ Loc.Iso. ¥ Des. Tec. ™ Qualidade m® Veic.Elet. ¥ Arbitragem ~ Outros

/NDAQUE
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2| Projetos Aprovados

Aprovacao de R$ 406 milhdes em investimentos
(73 % do total recebido)

Capacidade aprovada de 15,0 MWhe 11,8 MW em plantas de arma
Zzenamento

804profissionais e pesquisadores envolvidos aprovados

Valor medio por projeto: R$ 19,33 milhoes (6 vezes a media dos
projetos de P&D)

/N\D~QUE
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PRIMEIRO LEILAO DE SISTEMAS HIBRIDOS
E DEARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO
BRASIL — A FRUSTRACAO

Leilao de Roraima
PORTARIA 425 DE 08 DE OUTUBRO DE 2018.
CP 060-MME

Mudancgas de diretrizes frustrou “novos entrantes” internacionais.

Foi desenvolvido muito esfor¢o pelas empresas com base em premissas iniciais passadas pelo Governo Ferderal

/ADAQUE



POR QUE O BRASIL TEVE A PRIMEIRA
USINA REVERSIVEL E NAO CONSTRUIU

MAIS?

Countries with the largest power pumped-storage hydro capacity in 20175

9

Country

China

Japan
United States
Spain

Italy

India
Germany
Switzerland
France

Austria

Pumped storage
capacity (GW)

32.0

28.3

22.6
8.0
71
6.8
6.5
6.4
5.8
4.7

Total installed
¢ generating capacity ¢

(GW)[39]
1646.0
322.2
1074.0
106.7
117.0
308.8
204 1
19.6
129.3
25.2

Pumped storage/
total generating #
capacity

1.9%
8.8%
21%
7.9%
6.1%
2.2%
3.2%
32.6%
4.5%
18.7%

N\B~QUE
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CASOS PARADIGMAS

Alguns casos nacionais e internacionais estao sendo adotados pela
ABAQUE para o desenvolvimento de propostas no pais.

Todos os casos internacionais baseados em projetos comerciais.
Todos os casos internacionais ja implantados ha algum tempo e de sucesso.

Casos brasileiros baseados em programas de P&D.

/N\D~QUE
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CASO: FERNANDO DE NORONHA

aA . . Quem:
» Poténcia Instalada na ilha: 2,5MW. - Concessionaria:CELPE
» 450 mil litros de Diesel por més - Fornecedor: NEC
(2018)

» Constrangimentos Ambientais e Logistica
Usina Fotovoltaica Il

17/06/2020 14



CASO: FERNANDO DE NORONHA

Sistema hibrido: Solar:
Planta Solar | : 400 KWp
- Planta Solar 2: 500 KWp

- 2 conjuntos de baterias com 280K WV.
- Geracao de 510 Kwh por duas horas.

e oo B e ey e sz L Economia média de 10-13% da
quantidade de Diesel consumida na ilha,
podendo chegar a 20% com novos
softwares.

/\D ~ Desenvolvim

Assocacdo Brasera pOtéﬂCla COﬂ

e Qualidaae

—




CASO: FERNANDO DE NORONHA

Baterias de ion litio com capacidade de 4.000
ciclos.

Bateria supre a variacao de geragao das
plantas solares.

Motor Diesel de ultima geracao

Quem:
- CELPE
- NEC

Desenvolvimento de um conversor de
poténcia com fator de poténcia unitario real.

ASsOoCacd0 Brastera de Armazenomey
e Qualdade de Energia

17/06/2020 16



CASO: HAVAI — ILHA DE KAUA

HECO*

Ni'iha |
S—p— * Moloka’i
KIiUC O’'ahu &

Maui
Lana'i® ‘

Kaho'olawe HELCO*

Hawai’i

Source: Hawaii Public Utilities Commission, Bloomberg New
Energy Finance

- llha de 73 mil habitantes + 25
mil turistas diarios.

- Servida pela cooperativa
KIUC, com carga de 75MWV.

- Até 2003 completamente a
Diesel, com meta de ter 70%
de renovavel atée 2030

Installed capacity (MW)

20 o Biomass
150 134 = Hydro
100 Solar
50 m Diesel
0
2008 2017*

Source: KIUC, Bloomberg New Energy Finance

/ND~QUE
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CASO: HAVAI — ILHA DE KAUA

Kaua’i Island Electric Cooperative Solar + Storage Peaker Plant

Jan 25, 2019 | Our Projects il

/AN\BA~QUE

Assocacdo Brasera de Aimarenomenio
e Qualidade de Energia




CASO: HAVAI — ILHA DE KAUA

Contrato com AES :

Selected list of U.S. solar-and-storage PPAs

PPA de Planta Solar de 28 MW (DC) Utilty- PP Description

20 MW de baterias para 100 MWh (5 kb

horas) TEP - NextEra $45/MWh, announced in May 2017 for
(Arizona) a 100MW PV and 30MW/120MWh

Valor do Contrato: USD | 10/MWh ot sl ik b

NextEra - Salt Undisclosed price, announced in April
(20 I 7) River Project 2017 fora 20MW(DC) PV and
(Arizona) 10MW/40MWh storage system,
delivery in 2017.

AES - KIUC $110.8/MWh, announced in January

(Hawaii) 2017 for a 28MW(DC) PV and
20MW/100MWh storage system,
delivery in 2018.

SolarCity - $139/MWh, announced in October

KIUC (Hawaii) 2015 fora 17MW(DC) PV and
13MW/52MWh storage system,
operational since January 2017.

Half Moon Undisclosed price, announced in
Ventures, ARA October 2015 for a 4MW(AC) PV and
- Village of 7MW/3MWh storage system,
Minster (Ohio) operational since May 2016.

Bloomberg New Energy Finance,

June 06, 2017 /\DF\QUE

A QAcdo B

le Ene
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CASO: HAVAI — ILHA DE KAUA

Generation (MWh)
i Em dias d | sol 77%
20 AES m dias de so s.o ar gera b
PV+storage da demanda da ilha,
o0 Other necessitando dar flexibilidade
50 \ solar+storage para a ilha.
40 generation
30 |
20 Qil
10 Biomass
0 Hydro
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Time of day

Source: KIUC, Hawaii Public Utilites Commission

NDAQUE

17/06/2020 20



CASO: HAVAI — ILHA DE KAUA

Is a $110.80/MWh solar-and-storage PPA

achievable?
We used BNEF’s Energy Project Asset Valuation
Model (EPVAL) (web | terminal) to estimate the EST RUTU RA D E C U STO S D O

costs of AES’s PV-and-storage system at a 10% PRO J ETO D E PE N D E D O IT C A S E R

equity return over its 25-year agreement.

AES Distributed Energy and KIUC applied for U S U F RU I D O

regulatory approval of a 25-year PPA with KIUC at a
PPA rate of $110.80/MWh, according to the Hawaii
PUC. Additionally, it would receive the 30% Federal
Income Tax Credit (ITC) as well as a Hawaii state
income tax credit of up to $350,000 per system
(which we assume would be claimed per MW, ie,
multiplied by 28MW(DC), for $9.8 million in total).

BNEF assumptions on AES solar-and-storage
KIUC PPA for 2018 delivery to hit PPA price

PV system  $1.18/W, 19% capacity factor

Storage $400/kWh, replacement half way
through lifetime at $100/kWh

0o&Mm $15,000/MW/year

Debt 70% construction debt at 180bps

Depreciation 5-year MACRS

Inflation CPI

Equity IRR 10%

ITC 30% (for both PV and storage) Bloomberg New Energy Finance, /\D Q U E

Hawaii tax  $350,000 / MW June 06, 2017
credit

17/06/2020 21



CASO; SISTEMAS ISOLADOS NO
PANTANAL SUL MATO-GROSSENSE

Concessionaria: ENERGISA (2019)
Prestador de servicos: Lactec

Desafio:

Atender area de 80.000 km? (2 vezes o estado do Rio de Janeiro) em uma primeira
etapa de 120 sistemas individuais e microgrid. (PV + Baterias)

Sem condigoes de logistica de se ter transporte de combustivel ou manutengao.
Para tanto foram escolhidas areas para monitorar e encontrar: [«
Melhor eficiéncia de tipo de bateria. =

Programa de manutengio otimizado.

Chumbo Acido — OPzS 8 |

Chumbo Carbono — PbC <

pppppp

Litio — LiFePO4 6

Algoritmo de solugdo : Branch&Bound

o [
Pro‘b‘lema: Os caminhos de menor custo. AD f.\ Q U
Esq,efho: Problema do caixeiro viajante

17/06/2020 22




CASO:SISTEMAS ISOLADOS NO

» Sistemas entre: 13 a 300
KWh

+ Area passa 6 meses do ano
alagada, sem condicoes de
acesso.

* Restri¢oes de logistica e
volume de combustivel
impedem fornecimento por
longo prazo.

Necessidade de PREVISIBILIDADE e
PROGRAMACAOQ de longo prazo

/AN\BA~QUE

Assocacdo Brasera de Aimarenomenio
e Qualidode de Energia

e
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CASO: MICROGRIDS INTERLIGADOS COM
FONTES DE GERACAO RENOVAVEIS.

Concessionaria: AMEREN, lllinois. 2,4 milhoes de consumidores.
Fornecedor: S&C, EUA.

Microgrids interligados (2018).
Microgrid 1: 50 MW
Microgrid 2: | MW interligado e aninhado no microgrid maior em area residencial.
Interligagao em 12 KV
Geracao
| edlica de 100 KW
| solar de 125 KW

2 centrais a gas de 500 KW
Conjunto de baterias de 250KVV/ 500 KWVh para integrar e manter a operagao.

PRIMEIRO MICROGRID A GANHAR O CERTIFICADO GOLD PEER (PERFORMANCE

EXCELENCE IN ELECTRICITY RENEWAL).
ABAQUE

17/06/2020 24



CASO: MICROGRIDS INTERLIGADOS COM
FONTES DE GERACAO RENOVAVEIS

100kW Wind Turbine

Software de Interligacao e Gestao
fornecido pela S&C que coordenou o
projeto.

era de A

/ANBAQU

dode de Energ
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CASO: ILHAMENTO EM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Concessionaria: BC Hydro (2014)
Fornecedor: S&C

Cidade de 300 consumidores residéncias, alimentada por alimentador
de 25KV, com 55 Km da Subestacao.

Necessidade de ilhamento (confiabilidade)

Eliminar back-up de diesel

Reducao de demanda de pico (peak shaving)

Aumentar a vida de transformadores evitando sobrecarga.

Solugao S&C: | MW de baterias Na$S (fabricante NGK) por
aproximadamente 7/ horas.

50% do investimento pelo Natural Resources Canada (NCR

ABAQUE

17/06/2020 26



CASO: ILHAMENTO EM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Sistema localizado a 5 km
da comunidade

Completed 1-MW BC Hydro Energy

nstrc ss em, loe, d
controls at Field Substation.
Nos 6 primeiros meses de
funcionamento: 6 grandes
interrupcoes, com 40 horas
de suprimento por baterias.
Sendo a maior por 8 horas.

ABAQUE

era de A

ma
dodge de Enert
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PEAK SHAVING EM SAO LUIZ
-100 KW / 170 KWH

WSTECHIRDD
‘ S
e

/AN\BA~QUE

Associacdo Brastera de Aimazenaomenio
e Qualidade de Energia




SISTEMA HIBRIDO EM CAMPINAS
- 100 KW / 255 KWH

/N\BA~AQUE

Associacdo Brastera de Armaenomenio
e Qualidade de Energia




ARMAZENAMENTO EM USINA

HIDRAULICA - CASO BARIRI

Pioneiro no mundo por ser
alimentado por sistema
auxiliar do proprio gerador
da usina.

era de A

ABAQUE

ma
dodge de Enert
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CASO

Analise de caso real de peak shaving
de consumidor media tensao no
mercado brasileiro

ABAQUE

17/06/2020 31



CASO BASE DE GERACAOQO HIBRIDA PARA
O CONSUMIDOR

MR$ 697

‘__,_—-‘—___

-
”
|
Ponta Q D = 1.000 KW
436 MWh 436 MWh

FCo = 55%
FCfo = 55%
MR$ 1.730
LS =.———— Ep = 436MWh/ano
< - 3 \ ® >
Ef} =  4.382 MWh/ano
Fora : : J’ ‘I \ ~ MW/
Ponta =
I 4.382 MWh [4.382 Mwh & 4818 MWh/ano
Custo para consumidor (sem imposto)
Legenda MRS/ano RS/MWh
Fluxo de energia Ponta 697 1.599
= = = Fluxo financeiro
Fora Ponta 1.730 395
Total 2.427 504 100%

NDAQUE

sade de Eneraa
e Energu
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GERACAO DE PONTA COM DIESEL

\ 436 MW
e e -
3 . )
| RS s r——
Ponta Q > P D 1.000 KW
0 436 MWh
FCo 55%
FCfp 55%
MR$ 1.730 Ep = 436 MWh/ano
S st - Y
et NN 0 Efp = 4.382MWh/ano
£ \ 3 0
Fora ( } o———————P Et = 4.818 MWh/ano
Ponta 4.382 4.382
Dononda Custo para consumidor (sem imposto)
——— Fluxo de energia MR$/ano RS$/MWh,
= = = Fluxo financeiro Ponta 523 1.200
Fora Ponta 1.730 395
Total 2.253 468 92,86%

era de Ar

ABAQUE

e Qualidade de Energia
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GERACAO DE PONTA E FORA DE PONTA
COM UFV + BATERIAS

1t

MR$ 0
PN s ‘ T
A 4 MR$523
Ponta { ) > PN D = 1.000 KW
0 MWh_ (436 MWh o e
FCfo = 55%
Ep = 436 MWh/ano
MR$ 1.671
R [ ] 166 MWh Efp = 4.382 MWh/ano
] - B, B S \ C
\\ " MRS 0 Et = 4.818 MWh/ano
Fora ( i ——
Ponta 4.216 MWh [4.382 MWh
OO Custo para consumidor TE— T
Fluxo de energia MR$/ano  R$/MWh, RS/KW
= = = Fluxo financeiro Ponta 523 1.200 Preco da RS/ano
energia
Fora Ponta 1.671 395 RS/MWh
Total 2.194 455 90,28% TIR

NBAQUE

jode de Energia
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MR$ 0

e «] P

436 QWh.
~ 1

MR$ 1.671

—___‘——__

—

GERACAO DE PONTA COM BATERIAS

Dados da carga

*J 4 MR$s523 -
> =l v =
0 MWh 436 MWh R

FCfp =
ER =
gj& =

166 M‘\rlh.
s
o |

4 _4 MRs$O

Ponta ( )
Fora ( ;
Ponta

Legenda

Fluxo de energia
Fluxo financeiro

MR$/ano
Ponta
Fora Ponta
Total

R SO

4.382 MWh

Custo para consumidor

R$/MWh

XXXXX%

1.000 KW

55%

55%

436 MWh/ano
4.382 MWh/ano

4.818 MWh/ano

Investimento

Prego da
energia

TIR

MRS
RS/KW

R$/ano

RS$/MWh

era de A

/N\DBA

ae de Energia
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CONCLUSOES

De uma forma geral os sistemas estao se viabilizando em grande parte para suportar a geragao hibrida, com fantastica redugao de
custos de geragao de energia.

Sistemas “off-grid” estao sendo beneficiados, em sua competitividade, pelas condigoes de logisticas de fornecimento, custos de
sistemas de T/D e altas tarifas.

No grid de transmissao existem divergéncias sobre a atual relagao custo x beneficios de ESS em 2019. Entretanto os beneficios
nao sao questionados. Faltam estudos de externalidades.

Resiliéncia
Controle de Tensio e Frequéncia
Planejamento Dinamico

Gestao de Ponta e Postergagao de Investimentos

No Brasil a introdugao destas tecnologias se fara, em primeiro lugar, em sistemas menores, hibridos e no consumidor, por ja
apresentarem custos viaveis e terem vantagens competitivas em relagao a tecnologias convencionais.

Sistemas de grande porte, ja em uso em escala em diversos lugares do mundo, dependem da regulamentagao de servicos ancilares.

Varias associagoes no Brasil ja possuem grupos de trabalho exclusivamente neste assunto. A ABAQUE incentiva e apoia para que
todas as entidades criem grupos de estudo sobre o tema ARMAZENAMENTO DE ENERGIA.

A ABAQUE tem uma proposta de Roadmap para armazenamento que pode ser disponibilizado para as associagoes.

A ABAQUE advoga a criagao de um mercado de USD 300 milhoes para as tecnologias de armazenamento. Este mercado seria
criado puramente em competitividade destas tecnologias dentro de padroes isonomicos.

/ADAQUE
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ANBAQUE

Associacdo Brasileira de Armazenamento
e Qualidade de Energia

R. Sebastiao Fabiano Dias 210, ¢j36
CEP:30320-690, Belvedere

Belo Horizonte, MG

t: 31 2535-3330

CARLOS BRANDAO

Diretor Executivo
carlos.brandao@abaque.com.br
c: 318666 1233 /31 9145-3300

www.abaque.com.br




