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Resumo

Castro, Tarcisio Luiz Coelho de; Calili, Rodrigo Flora (Orientador).

Metodologia para comparacao e selecdo de sistemas de armazenamento

de energia para um sistema elétrico de poténcia: uma abordagem

multicritério. Rio de Janeiro, 2022. 226p. Dissertacdo de Mestrado —

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade

Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos tem havido uma grande modificacdo da matriz elétrica
brasileira, como se pode comprovar ao avaliar os recentes Planos de Expansao de
Energia — PDE elaborados pela EPE. Houve um grande investimento em usinas
edlicas e fotovoltaicas e uma reducdo no nimero de hidroelétricas construidas e
planejadas. Além disso, as recentes crises hidrolégicas podem sinalizar que a
alteracdo climatica, associada a intensificacdo dos ciclos naturais de bloqueios
atmosféricos (ENOS), pode reduzir a geracdo hidraulica. Com maiores
investimentos em usinas edlicas e solares (fontes ndo controlaveis) em larga escala,
sera necessario dispor de formas para garantir o atendimento a demanda. Essa
garantia poderéa se dar por meio de mais geragdo termoelétrica a combustivel fossil,
que pode ser reduzida com a implantacdo de Sistemas de Armazenamento de
Energia (SAEs). Assim, a variabilidade de producdo de energia das fontes
intermitentes precisa ser coberta com recursos que aumentem a flexibilidade
operativa. E dessa forma, o interesse maior da pesquisa visou utilizar métodos de
analise multicritério de apoio a decisdao com base na avaliacdo do desempenho dos
SAEs considerando diversos atributos técnicos, econdmicos e socioambientais para
selecionar aqueles mais adequados para o suporte de grade na transmissdo e
distribuicdo e de gerenciamento de energia elétrica (num sistema hidrotérmico que
vai ser cada vez mais complexo de operar com a entrada de grandes plantas de
geracdo renovavel intermitente). Foi selecionado o modelo AHP Fuzzy TOPSIS
para essa avaliacdo por facilitar avaliacfes subjetivas, como aquelas associadas aos
aspectos socioambientais e por sua maior transparéncia numa discussdo
multidisciplinar e com diversos interlocutores. O resultado mostrou a eficacia da
metodologia adotada para a ordenacdo e selecdo das melhores solugbes para

armazenamento de energia elétrica.
Palavras-chave - Sistemas de armazenamento de energia; geracdo de

energia renovavel; impactos socioambientais; analise multicritério.
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Extended abstract

Castro, Tarcisio Luiz Coelho de; Calili, Rodrigo Flora (Advisor).
Methodology for comparing and selecting energy storage systems for an
electric power system: a multicriteria approach. Rio de Janeiro, 2022. 226
p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

1 Introduction

In recent years there has been a major change in the Brazilian electrical
matrix, as can be seen when evaluating the last Energy Expansion Plan (PDE 2002)
prepared by EPE. There was a large investment in wind and photovoltaic plants,
and a reduction in construction and even in the planning of new hydroelectric plants.

Associated with this change, it is important to highlight the observation of
climate change effects in its hydrographic basins in the last ten years. A long period
of drought was noticed, which started in 2012 and lasted until 2019, being an even
more serious event than the worst drought ever recorded in Brazilian basins.

This fact resulted in the hiring of emergency thermal plants to meet demand
in 2022. This hydrological crisis is already a sign that climate change, associated
with the intensification of natural cycles of atmospheric blockages (ENSO), can
reduce hydraulic generation. And with greater investments in large-scale in the
wind and solar plants, it will be necessary to have more thermoelectric generation
using fossil fuel to support the intermittence of these renewables, an operation that
can be reduced with the implementation of Energy Storage Systems (ESSS).

Resources with operational flexibility that can mitigate the increasing
variability of the production of renewable sources in electrical matrices will
contribute to balancing the load and regulating the frequency. Thus, ESS can reduce
the effects of the irregularity of renewable production and help transmission
networks to meet demand at peak consumption hours (EPE, 2018), maintain
electrical system frequency stability, and optimize the economic performance of
generation systems, avoiding activation of less competitive resources such as fossil
fuel thermoelectric plants (EPE, 2018). Several countries have already started to
invest in pumped storage hydropower (PSH) to enable the intermittent renewable
generation and reduce emissions (China and Europe, IDB, 2021).
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The dissertation aims to propose a hierarchy model of electric energy storage

technologies with the aid of multicriteria decision support methods. The Figure 1

show the research conceptual model as proposed.

Characterization of ESSs
alternatives
Salkuti et al., 2021
Majumder et al., 2015,
Lepecki, et al., 2016
Dunn JB et al., 2010, Vian et
al. 2021, Da Silva, 2020

Measurement

and evaluation of ESS
alternatives
Dehghani-Sanij et al., 2019
etal., 2018
Acar, et al. 2019, Zakeri
Behnam et al., 2015
Battke et al, 2013
Schmidt, 2018, Baumann et
al,, 2019

Empirical studies (case
studies) on ESSs
Dehghani-Sanij et al., 2019
Manhart et al., 2018

Zakeri Behnam et al., 2015,
Baumman et al. 2019

Definition of metrics
and evaluation criteria

Definition and
i of the

case study

:

Identification and

ia model for

methods in empirical
studies on ESSs

of ia

Cinelli et al., 2014
Roy, 2016
Steele et al., 2016

Murrant et al., 2018
Saaty etal., 2012
Ren, 2018

Investigation of multicriteria
decision support evaluation
methods Kumar et al., 2017
Pohekar & Ramachandran, 2004

Keshavarz-Ghorabaee et al., 2017

L‘

selecting SAE
technologies

Application of the
model to select
ESS technologies

]

Selection of ESSs
from a technical,
economic,

>

Selection of multicriteria
under

uncertainty

and regulatory
point of view

Saaty, 2012, Baumann et al. , 2019

Figure 1: Conceptual model
Source own elaboration

2 Renewable energy generation and electricity storage

There are several ESS technologies that can adjust the temporal and

geographic differences between the supply and demand of energy in electrical

transmission and distribution systems, making the following aspects possible:

adequate and efficient use of several intermittent renewable sources,
integrating different sources of renewable and non-renewable energy
generation in an electrical matrix.

generation of electric energy close to the consumer, creating new
business models for consumers and electric energy concessionaires.

electricity supply in isolated regions of the transmission system,
based on intermittent renewable sources; increase in the stability,
flexibility, reliability and resilience of the electricity network, even

with the insertion and increase in the use of renewable sources.

Some of these technologies are already mature and are commercially

competitive in many applications. Among them are PSH plants, battery

technologies, and thermal accumulation systems. Others are still in the early stages

of development and therefore are not yet as competitive.
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The existing energy storage technologies present different levels of
flexibility, and performance, according to the technical requirements associated
with each application. Among these requirements are energy and power densities,
response time, cost and economy of scale, useful life, monitoring and control
equipment, efficiency and operational restrictions, which define the most
appropriate technology. for a given application (LEPECKI et al., 2016). The
available technologies must adapt to different applications, both in terms of storage

capacity and loading and unloading times.

It is important to note that the comparisons are only generic and conceptual
in nature, as the storage options and the existing power ranges are quite wide.
Taking PSH plants as an example, there are those with a short discharge time (eg
4h) as well as those of a seasonal nature, with discharge times of up to thousands
of hours.

The consulted literature shows a wide variety of options and services that the
different ESSs can provide. Decourt et al. (2013) shows the applications as a
function of power and discharge time, associated with the services provided to the

grid for energy storage (Figure 2).
_ Transmission and Distribution Support Energy and power management
N

Pump storage
Metal air

10-500kw
Compressed air
Zn-VRB- PSB-Fluxo
lon-Litio
NaS

NANiCI
Energy

supercapacitors
Pba

NiCd

Ni-MH
Flywheels
Power
supercapacitors

Figure2: Services and capacity range of ESSs
Source own elaboration — Adapted from — DECOURT et al. 2013.

As the objective is to evaluate the technologies that best fit the network
support and energy and power management, and with more maturity (Figure 2.5),
the following systems were selected to be compared:

e Mechanical systems: PSH.
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e Electrochemical batteries: Lead-acid (Pba); Nickel Cadmium (Ni-
Cd); Nickel-metal hydride (NiMH); lon-Lithium (lon-Li); and
Sodium-sulfur (Na-S).

3 Assessment and selection of ESS technologies
3.1 Multicriteria decision support methods under uncertainty

ESSs are seen as one of the main elements to develop a renewable and
sustainable electrical matrix (OLIVEIRA et al., 2015). As presented, they can serve
a wide range of services. Selecting a more suitable ESS, or a source of electricity
generation is a problem that usually involves several stakeholders with generally
divergent objectives. Several studies are available to address this problem by
applying multicriteria decision analysis methods (Multicriteria Decision-making
Methods - MCDM).

The decision-making problem is characterized by a need to evaluate a set of
alternatives. This analysis aims to provide systematic thinking about complex
problems, improving the quality of the results of these decisions. And it can occur
even when the decision maker chooses to “not decide” (CALILI, 2018).

MCDM is considered a tool to support decision-makers in the organization
and systematization of available information, rethinking the consequences of
different solutions and verifying their opinions and needs (WILKENS,2012).
Decisions and preferences can be expressed mathematically and, in this way, can
be associated with observations, being later reproduced for different scenarios listed
with the participation of the stakeholders (ALCAMO, 2008).

Recent experience in hydroelectric inventory studies in Brazil shows the
enormous difficulty of making a decision that involves subjectivity, risks, and
difficulty in obtaining an objective quantification. For example, the best alternative
for the use of hydroelectric plants in a basin involves many subjective impact
assessments and socio-environmental indicators.

If indicators and comparison attributes are associated with qualitative factors,

it is very hard to reach a consensus, as researchers from different disciplines are
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involved, with different points of view, not to mention the difficulty in
understanding some technical and economic aspects (KAYA et al., 2010).

Considering all these points, methods based on fuzzy set logic can be very
useful, as they allow the elaboration of procedures to express the decision-making
processes in linguistic terms, which is not an easy task, as the stakeholders would
need to have a common objective to solve the problems of imprecision, ambiguity,
and subjectivity of human judgment (KUMAR et al., 2017).

Thus, the research carried out shows that the AHP-Fuzzy TOPSIS multi-
criteria approach can face these challenges when comprising the following steps:

e Defining a hierarchical decision-making structure and criteria (and
sub-criteria) for validating indicators for measuring and evaluating
technologies.

e Assigning weights to the criteria using the AHP method.

e Making a quantitative assessment of the compliance degree of the
indicators with the criteria by the TOPSIS method; and

e Making qualitative assessments based on the results of the previous
quantitative analysis.

According to this methodology, the best alternative would be the one closest
to the positive ideal solution (positive ideal solution or PIS) and the one furthest
from the negative ideal solution (negative ideal solution or NIS).

Therefore, this dissertation proposes to adopt the AHP-TOPSIS fuzzy model
also proposed by Trindade (2016) and Martins (2017).

3.2 Criteria and sub-criteria for evaluating ESSs

Based on recent references and experiences, to propose a consistent and
comprehensive model for the selection of ESSs, criteria, and sub-criteria were
defined considering the four dimensions most cited in systematic evaluations
(BAUMANN et al., 2019): (i) technical; (ii) socio-environmental; (iii) economic;
and (iv) institutional. It is worth noting that the institutional and regulatory
dimension was not mentioned. Still, in the case of Brazil, it seems to be very
relevant due to the lack of policies for ESS introduction into the electricity matrix.

Fourteen criteria were researched, analyzed, and considered, as shown in

Table 2, below. Once the social dimension was mentioned only a few times, it was
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decided to create a socio-environmental dimension in which both dimensions were

aggregated.

Table 2: Dimensions and selected criteria

Dimension Criteria

Technical Construction time

Electrical connection proximity
Maturity

Energy density

Efficience

Capacity

Lifetime

Response time

Socioenvironmental Greenhouse emission

Land uses and conflicts

Risks to human health and workers

Contamination of water resources and soils

Social and political acceptance

Economic Investment risk

Contribution to the economy

Levelized cost/Capex

Institutional and regulatory Simplicity in environmental licensing / risks of
delays

Existence of public policies /regulation

4 Demonstration of the applicability of models for selecting ESS technologies

The proposed model for the evaluation and selection of ESSs technologies was
based on the integration of two multicriteria analysis methodologies — AHP and
Fuzzy TOPSIS. This decision was based on the conceptual approach for an
evaluation in many dimensions, considering the enormous difficulty of comparing
technological alternatives that involve subjectivity. This aspect brings risks related
to an objective understanding and quantification of the attributes selected for the
assessment, especially while dealing with very different disciplines and variables,
such as those involved in a socio-environmental analysis.

The method, as proposed in this work, is composed of two phases:

(i) use of the AHP method, which seeks to establish criteria first and then
weights for evaluating of ESS technologies.
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(if) and use of Fuzzy-TOPSIS methods, in which it is intended to seek a
hierarchy of these technologies considering their use in the Brazilian electrical
matrix.

The Fuzzy sets used in the TOPSIS method were justified by the uncertainty
of the answers given by the experts.

4.1
4.3 Applicability demonstration of models for selecting ESS technologies

Considering the collected data in the literature review about capacity and
services to support the electricity transmission and distribution network, the
following ESSs were selected, as already mentioned: (i) Lead acid; (ii) Nickel-
cadmium; (iii) Nickel metal hydride; (iv) Lithium-ion and (v) Reversible
hydroelectric plants.

However, information was not found for all the criteria presented before.
Thus, a data collection instrument was created to be submitted to experts in the
electricity sector and academia, in order to obtain opinion about the performance of
ESSs for each of the selected criteria.

These questionnaires were sent with all the criteria, including the ones with
values found in literature. This decision resulted in the use of two matrices, one
with only the answers to the questionnaires and the other with both data (from the
literature and the mentioned answers), being possible to verify eventual biases of
opinion.

The research carried out in the literature made it possible to obtain values for
some criteria such as: energy density; efficiency; capacity; lifespan; greenhouse gas
emissions; leveled cost.

4.4.1 Phase | - AHP Application

The IPE model was used to define the comparison matrices in order to identify
the weights of each criterion and dimension in the analysis. The IPE system, version
1.0, was developed by the Universidade Federal Fluminense (UFF), with the
objective of implementing the AHP algorithm, proposed by Thomas L. Saaty

(1990). The resultant weights vectors for each criterion are shown in Table 3.
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Table 3: Weight final vectors - W

Critérios W

T1 - construction time 0,02
T2 - electrical connection proximity 0,02
T3 - maturity 0,02
T4 — energy density 0,04
T5 - efficiency 0,03
T6 - capacity 0,06
T7 - life time 0,06
T8 — response time 0,04
SE1 - greenhouse gas emissions 0,06
SE2 — land use and conflicts 0,03
SE3 - risks to human health and workers 0,05
SE4 - social and political acceptance 0,03
SE5 - contamination of water resources and soils 0,12
E1 — investimento risks 0,09
E2 — contribution for the economy 0,06
E3 - levelized cost/capex 0,14
IR1 - licensing simplicity/delay risks 0,10
IR2 - public policy 0,05

After the calculation of consistency ratios (CR), the weights of dimensions
and criteria were confirmed and used in the Fuzzy-TOPSIS phase.

4.4.2 Phase Il - Fuzzy-TOPSIS aplication

This item presents the result of both modeling.
Table 4 presents CCi based only in the expert answers to the questionnaires

in Table 5 based on both information (including the ones form literature)

Table 4: Proximity coefficient CCi — expert answers

ESS alternatives D+ D- CCi
Lead Acid - Pba 0,1603 0,64893 0,8019
Nickel-cadmium 0,1600 0,67288 0,8079
Nickel-metal hydrides 0,1590 0,66547 0,8071
Lithium ion 0,1279 0,71420 0,8481
Sodium Sulfur 0,1432 0,13035 0,4764
Pumped storage plants 0,8236 0,84689 0,5070

The preference ordering of ESS technologies were verified for both modeling

alternatives, as shown in Table 10
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1 — Lithium ion

2 — Nickel-cadmium

3 — Nickel-metal hydrides
4 — Lead Acid - Pba

5 — Pumped storage plants
6 — Sodium Sulfur

Thus,

Table 5: Proximity coefficient CCi — expert answers and literature

ESS Alternatives D+ D- CCi
Lead Acid - Pba 0,1774 0,52042 0,7458
Nickel-cadmium 0,2213 0,56689 0,7192
Nickel-metal hydrides 0,2394 0,58443 0,7094
Lithium ion 0,2320 0,67349 0,7438
Sodium Sulfur 0,1537 0,13963 0,4761
Pump storage 0,7111 0,76992 0,5199

It can be noted that the alternatives that had the worst performance were the

sodium sulfur battery and the pumped storage plants, the best in both cases being

the lithium-ion battery. The others showed some change in order, the most relevant

being lead-acid, which appeared as a second option in the opinion of experts and

which in the second round appears in fourth (Table 6).

Table 6: Preference order results

ESS Preference order - Preference order - expert answers
expert answers and literature
Lead Acid - Pba 1 1
Nickel-cadmium 2 2
Nickel-.metal 3 3
hydrides
Lithium ion 4 4
Sodium Sulfur 5 6
Lead Acid - Pba 6 5

5 Conclusions and recommendations

The present research project aimed to contribute to the advancement of

knowledge about evaluation, comparison and selection of technological alternatives
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for electrical energy storage through multicriteria analysis techniques to support the
decision associated with fuzzy set theory. In order to meet this objective, a model
was used to carry out a diagnosis and evaluation of the performance for the
hierarchy of the ESSs.

The results of the practical application covering the main attributes showed
the relevance of this type of method to consider uncertainties, making them
transparent to the stakeholders for decision making. The following aspects can be
highlighted in this case study:

* It is possible to consider many dimensions and criteria in a systematic
evaluation, reducing subjectivity.
* The application showed the validity of the experts' judgments in defining
the preference between the attributes, when compared with the results of an
analysis carried out with data from the criteria obtained from literature.
* The data collected made it possible to define that the most relevant systems
for application in network support and energy management services are
Lithium-lon and Nickel-Cadmium batteries.
* The results showed that the AHP fuzzy-TOPSIS model is consistent,
having the ability to process data from different dimensions in an integrated
and relatively simple way for a comparative evaluation of the different
ESSs.

Based on the results found, some recommendations can be suggested:

» Use AHP Fuzzy-TPOSIS multicriteria model considering the space-time
evaluation of the ESSs life cycle.

* Include new technologies, at least the most promising ones, in this multi-
criterion analysis.

» Carry out a more comprehensive analysis of the socio-environmental
impacts of the various ESSs and include recycling capacity in the analyses.
* Test new hybrid methods such as Fuzzy ELECTRE, PROMETHEE,
among others for comparison.

* Invest in the acquisition of better quantification and qualification of the
dimensions, mainly socio-environmental and economic ones, reducing

subjectivity and uncertainty.
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* Carry out a spatial-temporal comparison of the ESSs in different scenarios

for the development of electrical matrices.

Keywords
Energy storage; renewable energy generation; environment impacts; climate

change.
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1.
Introducao

Nos ultimos anos tem havido uma grande modificacdo da matriz elétrica
brasileira, como se pode comprovar ao avaliar os recentes Planos de Expanséo de
Energia — PDE elaborados pela EPE. Houve um grande investimento em usinas
edlicas e fotovoltaicas e uma reducdo no nimero de hidroelétricas construidas e
planejadas. O principal motivo esta relacionado as dificuldades de licenciamento
dessas plantas, associado a reducao dos custos de implantagdo das outras renovaveis
(solares e edlicas). A matriz brasileira que ja teve 75% de sua capacidade instalada
com base em usinas hidrelétricas (PDE 2020), hoje tem apenas 58% (Figura 1.1), e
com previsdo de que essa percentagem caia para 51% em 2031(PDE 2031). Além
disso, existe um grande aumento na geracgdo distribuida (PDE 2031) com novos
desafios para os sistemas elétricos.

MMGD, MMGD MMGD
8013 Dez/2021 e Dez/2026 171 Dez/2031
Mw MW MW
UTE 4% 11% 17%

UTE

16 330 M
8%
EOL+UFV
33 465 MW
16%

25 027 MW
13%
EOL+UFV
24027 MW

13%
BIO
14329 M
8% pc 15 296 MWp _

BIO
6830 MW 8% 7465 MW 15 171 MW 7 465 MW
4% 1% 7% 4%

Figura 1.1: PDE 2031 EPE

EOL+UFV
32 589 MW
15%

Associado a essa alteragdo é importante ressaltar ainda a constatacdo de uma
grande mudanca climética nas bacias hidrograficas brasileiras nos tltimos dez anos.
Foi percebido um grande periodo de estiagem, iniciado em 2012 e que se prolongou
até 2019, sendo evento ainda mais grave do que a maior seca ja registrada nas
vazOes das bacias brasileiras. Esse resultado mostra uma sensivel reducdo das

vaz0es e consequentemente da energia natural afluente. Chegando a apresentar nas
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bacias dos rios Sdo Francisco, Paranaiba, Grande e Tocantins vazées médias nos
anos de 2013 a 2018 50 a 55% da vazdo média de longo termo (CPAMP, 2019).

Esse fato resultou na contratacdo de térmicas emergenciais para atender a
demanda no ano de 2022. Denominado Procedimento Competitivo Simplificado
(PSC) para Contratacdo de Reserva de Capacidade para os Subsistemas Elétricos
Sudeste/Centro-Oeste e Sul, o leildo foi estruturado a partir de resolucéo da Camara
de Regras Excepcionais para Gestdo Hidroenergética para suprimento de energia
de 2022 a 2025. No processo, foram contratadas 17 usinas (1.220,8 MW), sendo a
maior parte da poténcia proveniente de 14 plantas a gas natural (1.177,8 MW), com
precos chegando a atingir patamar de R$/kWh 1600,00(IDEC, 2021).

Essa crise hidrologica pode sinalizar que a alteragdo climética, associada a
intensificacdo dos ciclos naturais de bloqueios atmosféricos (ENOS), pode reduzir
a geracdo hidraulica. E que, com maiores investimentos em usinas eolicas e solares
(fontes ndo controlaveis) em larga escala, sera necessario dispor de formas para
garantir o atendimento a demanda. Essa garantia podera se dar por meio de mais
geragcdo termoelétrica a combustivel fdssil, que pode ser reduzida com a
implantacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES).

Os SAEs podem, entdo, minimizar os problemas de atendimento de poténcia
e de servicos ancilares®. Varios paises ja comegaram a investir em usinas reversiveis
para viabilizar a geracdo renovavel intermitente e reduzir emissfes. (China e
Europa, 1DB,2021).

Assim, o renovado interesse em sistemas de armazenamento de energia vem
ocorrendo como decorréncia de um movimento anterior, relativo ao crescimento do
uso de fontes de geragéo de energia elétrica renovaveis intermitentes ou variaveis a
partir de meados e final dos anos 2000 (MME, 2016).

As fontes renovaveis varidveis tém sido a principal opc¢ao para a expanséo de
sistemas elétricos de muitos paises, ndo somente pelas preocupacdes em relacdo ao
aquecimento global, mas por razdes econdmicas, haja vista que houve uma queda
substancial do preco da energia gerada por estas fontes (INSTITUTO ESCOLHAS
e PSR, 2018; IRENA, 2017). Este movimento se iniciou na Europa, através de

! Servicos ancilares: regulagdo de frequéncia e tensdo geralmente fornecida pelas usinas
hidrelétricas, o suporte de poténcia reativa proporcionado pela transmisséo, as reservas de poténcia
e de energia.
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programas governamentais que criaram subsidios para este tipo de geracdo de
energia, com o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa provocadas
por queima de combustiveis fosseis em usinas térmicas, que contribuiam para
aquecimento global ao longo de décadas (LEPECKI et al.,2018). Este incentivo
inicial permitiu uma grande evolugéo tecnoldgica e consequente queda de custos.

No entanto, a variabilidade de producao de energia destas fontes precisa ser
coberta com recursos que aumentem a flexibilidade operativa (DEHGHANI-
SANIY, et al., 2019). Mesmo em paises com abundéncia de fontes flexiveis, como
o0 Brasil, que dispde de usinas hidrelétricas, e possui grande disponibilidade de
recursos naturais, a ampliacdo do nivel de intermiténcia na matriz elétrica traz
consigo grandes desafios para a operagdo de uma matriz elétrica como a do Brasil.
Os reservatorios de regularizagdo foram por muito tempo a garantia de suprimento
de energia elétrica em situacdes de hidrologia desfavoravel, além de prestarem
servigcos ancilares importantes para dar suporte ao crescimento dessas fontes
intermitentes. O grande crescimento da capacidade instalada edlica e solar no Brasil
na Ultima década so foi possivel, sem maiores externalidades, devido a grande
capacidade hidrelétrica. Entretanto, hd mais de 20 anos, desde meados da década
de 1990, a implantacdo de hidrelétricas com reservatérios de regularizacdo tem
encontrado grande resisténcia por seus impactos ambientais, dando lugar a usinas
de menor porte e a fio d’agua, com caracteristicas mais restritivas de operacao.
Mesmo essas hidrelétricas sem capacidade de regular o fluxo d’agua tém
encontrado grandes dificuldades de serem desenvolvidas por questdes, sobretudo,
relativas ao licenciamento ambiental (VELLOSO, 2012; EPE, 2018).

E de se esperar que a transi¢do da matriz elétrica nacional em curso (EPE,
2021) , com o aumento de fontes renovaveis varidveis e a reducdo relativa da
participacdo hidrelétrica - que até 0 momento ocorre relativamente sem transtornos
- demande desafios crescentes no médio e longo prazo.

Recursos com flexibilidade operativa capazes de mitigar a crescente
variabilidade da producgdo de fontes renovaveis em matrizes elétricas contribuem

para equilibrar a carga e regular a frequéncia®>. Assim, os sistemas de

2 0 melhor indicador deste delicado e permanente balanco de oferta e demanda por energia
é a frequéncia do sistema elétrico, que no Brasil é de 60Hz: quando o consumo excede a oferta, a
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armazenamento de energia (SAE) podem atenuar a irregularidade da producéo
renovavel e ajudar as redes de transmisséo a atender a demanda em horas de picos
de consumo (EPE, 2018), manter a estabilidade da frequéncia do sistema elétrico e
otimizar o desempenho econémico de sistemas de geracdo, evitando acionamento
de recursos menos competitivos como as termoelétricas a combustivel féssil
(EPE,2018).

E esse € um movimento irreversivel, pois diversos paises estabeleceram como
meta para 0 Acordo de Paris, uma maior participacao de fontes renovaveis em suas
matrizes elétricas (REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2015). Nesse novo
cenario, para atender aos padrdes de demanda que ndo seguem as variaces na
producdo de energia elétrica, havera necessidade de geragdo com partida mais
rapida de backup, melhores previsdes de producédo das fontes renovaveis e aumento
na capacidade de SAEs.

Existem varias alternativas de SAEs (sistemas mecanicos, quimicos e
eletroquimicos), com atributos e desempenhos muito diferentes. A selegcdo da
melhor das alternativas para cada caso apresenta uma grande dificuldade em relagéo
a avaliacdo dos impactos ambientais que, por sua vez, se ddo de forma diferente ao
longo das diversas etapas da vida atil dos projetos. Em sistemas mecanicos, por
exemplo, os efeitos negativos sdo verificados principalmente nos locais do
empreendimento e nas etapas de construcdo e operagdo. J& em sistemas
eletroquimicos, 0s principais impactos ocorrem na extracdo dos minerais
necessarios no processo de fabricacdo e ao término da vida Gtil, quando ocorre o
descarte ou a reciclagem. Outra diferenca se refere a fonte de energia utilizada para
a producao dos SAES ou mesmo para a extracdo de matéria prima (mineragéo). Se,
por exemplo, a producdo de baterias for baseada principalmente na queima de
combustiveis fosseis, podera ter uma emissdo maior de gases de efeito estufa do
que no caso da construcdo das estruturas hidraulicas hidrelétricas reversiveis ou da
fabricacdo de equipamentos.

Assim, o0 interesse maior da pesquisa visa utilizar métodos de analise

multicritério de apoio a decisdo com base na avaliagcdo do desempenho dos SAEs

carga adicional desacelera os geradores e a frequéncia cai. Por outro lado, um consumo menor do
que a oferta reduz a carga do gerador, aumentando a frequéncia.
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considerando diversos atributos técnicos, econdmicos e socioambientais para
selecionar aqueles mais adequados para o suporte de grade na transmissdo e
distribuicéo e de gerenciamento de energia (que vai ser cada vez mais complexo de
operar com a entrada de grandes plantas de geracdo renovavel intermitente).

Esta dissertacdo insere-se na linha de pesquisa “Infraestrutura e
Sustentabilidade” do Mestrado Profissional em Engenharia Urbana e Ambiental da

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0).

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

O Brasil vem passando por um periodo de transi¢cdo da matriz energética: de
um sistema elétrico essencialmente hidrotérmico, baseado em usinas com geracéao
hidraulica com grandes reservatorios de regularizacdo de vazbes e com
complementacdo de geracdo termoelétrica para as crises hidricas, para um sistema
com presenca cada vez maior de fontes intermitentes, e com grande parte desses
investimentos concentrados na regido nordeste devido ao seu grande potencial para
geracdo eolica e fotovoltaica. Os Gltimos leilGes de energia realizados pela ANEEL
tém demonstrado essa tendéncia.

Assim, a usinas hidrelétricas que possibilitaram a entrada dessas fontes
intermitentes ndo conseguem mais fornecer todos os servigos ancilares que
prestavam, nem retardar a necessidade de geracdo térmica nem manter a
estabilidade dos sistemas de transmissédo e distribuigcdo de energia elétrica. Com a
penetracdo de fontes intermitentes, principalmente a solar e eodlica, a gradativa
perda da flexibilidade operativa do sistema elétrico brasileiro, aliada a forte
expansdo da fonte edlica numa regido concentrada, pode se tornar um desafio para
a operacdo G6tima do sistema.

Além disso, as novas usinas hidrelétricas projetadas estdo localizadas na
regido Norte, sendo todas elas planejadas para operagao a fio d’agua para minimizar
0s impactos socioambientais, ou seja, ndo ha previsao de acréscimo na capacidade
de regularizacéo por meio de reservatorios.

Considerando a crescente entrada de fontes renovaveis na matriz elétrica

brasileira, as metas estabelecidas no Acordo de Paris, a necessidade fornecer a
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flexibilidade operativa ao sistema e o desafio de ofertar energia de modo mais
sustentavel, definiu-se a seguinte questdo central a ser respondida ao longo desta
pesquisa: “Em que medida a aplicagdo de métodos multicritério de apoio a deciséo
poderdo contribuir para a escolha de tecnologias para armazenamento de energia

elétrica no Brasil?”.

1.2.
Objetivos: geral e especificos

Para responder a questdao formulada como problema de pesquisa, esta
dissertagdo tem como objetivo geral a proposi¢do de um modelo de hierarquizacéo
de tecnologias de armazenamento de energia elétrica com o auxilio de métodos
multicritério de apoio a decisao.

Em termos especificos, a dissertacdo precisara:

e Caracterizar as alternativas tecnoldgicas para armazenamento de energia
elétrica a serem conectadas em um sistema de transmissdo/distribuicao
de energia elétrica;

e Pesquisar quais 0s métodos sdo geralmente adotados para quantificar e
avaliar a sustentabilidade econémica, social e ambiental de alternativas
de sistemas de armazenamento em diferentes subsistemas elétricos;

e Investigar os diversos modelos que aplicam os métodos multicritério de
apoio a decisdo para selecionar as tecnologias de sistemas de
armazenamento elétrico;

e Definir os critérios e os indicadores para quantificar os impactos
positivos e negativos das tecnologias de armazenamento de energia
elétrica;

e Desenvolver um modelo conceitual para hierarquizacao de tecnologias
de armazenamento de energia elétrica com uso de métodos multicritério
de apoio a decisdo sob incerteza;

e Demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto;

e Analisar os resultados de modelo proposto e sugerir recomendacdes para
a utilizacdo do modelo proposto em diferentes contextos regionais ou

locais.
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1.3.
Metodologia

Segundo Vergara (2002,2005) a pesquisa quanto a sua finalidade pode ser
considerada aplicada, descritiva e metodologica.
Quanto aos meios de levantamento e investigacdo, a metodologia deve
compreender alguns aspectos basicos:
e Pesquisa bibliografica e documental sobre os temas centrais da pesquisa,
como indicado na fase exploratoria e descritiva da Figura 1.2;
e Desenvolvimento do modelo conceitual para selecdo de tecnologias para
armazenamento de energia;
e Aplicacdo de métodos multicritério de apoio a decisdo para hierarquizacao

de alternativas tecnoldgicas de armazenamento de energia elétrica.

A Figura 1.2 apresenta o desenho da pesquisa, destacando-se seus
componentes e métodos, de acordo com trés fases principais:

Q) Fase de exploratoria de descritiva que contempla a pesquisa
bibliografica e documental e a defini¢do da abrangéncia da pesquisa;

(i) Fase de pesquisa aplicada que trata da definicdo e uso dos métodos
multicritérios; e

(iii)  Fase de concluséo para elaboracdo das conclusdes e recomendacdes

Nesse item sdo detalhados o desenvolvimento de cada fase e os resultados
esperados em cada bloco da Figura 1.2.

Destaca-se que o desenho da pesquisa foi desenvolvido em total alinhamento
com os objetivos gerais e especificos ja enunciados na secdo 1.2 deste capitulo.
Como se podera verificar as avaliagdes técnicas, econdmicas, socioambientais dos
SAEs foram muito dificeis de encontrar no sistema hidrotérmico brasileiro,
notadamente porque apenas recentemente se apresentaram problemas de servicos
de fornecimento de poténcia e de atendimento de energia elétrica pela crescente
entrada de fontes intermitentes, e com isso a necessidade de buscar SAEs. Esses
servigos anteriormente eram e ainda vem sendo prestados pelas usinas hidrelétricas

com reservatorios de regularizagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813350/CA

Modelo de

= Estudos empiricos medicao do
Caracterizacgo das sobre aferigio de desempenho das
alternativas de SAE alternativas de SAE SAEs

y

\j

_ Y
Caracterizagao do
estudo de caso

Aferi¢ao do Modelos de afericao v Elaboragao das
desempenho das e avaliacao de Coleta de dados conclusdes da
SAEs alternativas de SAE primarios e pesquisa
J secundarios
i i ¥ = e 5y . = y =
» Aplicagao dos Recomendagdes
Métodos de mgﬁzg':atz:‘zz 2 modelos e paras as partes
avaliagao cme’rllos de. proposicao de interssadas e
multicritério svaliacio indicadores e sugestdes de
9 métricas pesquisas futuras
v ) v
Selecdo dos Discussédo dos
metodos resultados e
multicitérios de conclusdes do
avaliagao sob estudo de caso
incerteza
Fase de pesquisa I::;,seu‘i’sea Semoliia
pasy conclusdes
aplicada

Figura 1.2 - Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos
Fonte: Elaboracao propria.

1.3.1.
Fase exploratéria e descritiva

Essa fase foi realizada a partir de pesquisas em referéncias bibliograficas, com o
objetivo de investigar estudos e trabalhos sobre os conceitos dos SAE e de
documentos de referéncia para definicdo do tema central desse projeto de pesquisa
—selecdo de tecnologias de armazenamento de energia elétrica. Essa pesquisa foi
intensificada para investigar estudos nesse tema focando-se nos métodos de apoio
a deciséo que vem vém sendo aplicados.

Primeiramente foram elencados os métodos multicritério de apoio a deciséo
comumente mais adotados (AHP; TOPSIS, ELECTRE, dentre outros). Em seguida,
foram identificados os estudos voltados para as tecnologias para armazenamento de
energia elétrica, ou mesmo de comparacdo de fontes de geracdo elétrica pela
similaridade de avaliagbes de impactos ambientais, onde se adotavam métodos

multicritério combinados. Existe muita subjetividade nessas avaliagcdes e devem ser
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buscadas métricas adequadas e compreensiveis para uma tomada de decisdo, de
modo a reduzir as incertezas no processo de decisdo e aprovacao.

Podem ser encontrados trabalhos de comparacdo de fontes de geracdo de energia
elétrica no Brasil e no exterior, usando essas metodologias, mas ainda existem
problemas e falhas na sua selecdo. E no caso de sistemas de armazenamento de
energia, particularmente no caso do Brasil, essa lacuna é ainda maior. Apresenta-se
na Figura 1.3 no mapa conceitual uma visdo geral e esquematica dos resultados

desta primeira fase.

1.3.2.
Fase de pesquisa aplicada

Desenvolveu-se a fase da pesquisa aplicada propriamente dita a partir dos
resultados da revisdo bibliogréafica e documental que norteou a definicdo dos
objetivos da pesquisa e 0 desenvolvimento do modelo para selecéo de tecnologias
SAE, e demonstracdo de sua aplicabilidade.

1.3.3.
Fase conclusiva

Na terceira fase, elaboraram-se as conclusdes gerais e as especificas em
relacdo a cada um dos objetivos enunciados na secdo 1.2, e formularam-se
recomendacgdes aos diversos atores interessados na aplicacdo do modelo de
avaliacdo e selecdo de tecnologias de SAE.
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1.4.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo esta
introducéo.

O capitulo 2 apresenta a caracterizacdo e tipologias dos diversos SAE, com
uma descricao das suas caracteristicas, aplicagdes nos sistemas elétricos, limitagdes
e potencialidades das tecnologias. Encontra-se organizado em duas sec¢des: na
primeira, abordam-se o perfil da matriz elétrica brasileira, com destaque para a
presenca das diversas tecnologias de geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis. Na segunda se¢do, conceituam-se as principais tecnologias de SAE que
poderiam fazer parte da operagdo de um sistema elétrico de poténcia.

No capitulo 3, apresenta o referencial tedrico que fundamentou a proposicao
de um modelo de avaliacdo e selecdo de tecnologias para os SAE. Apresenta-se a
definicdo dos critérios e subcritérios que foram propostos para compor o método de
avaliacdo multicritérios, baseando-se nos principios sistémico, de consisténcia, de
mensuracéo, facilidade de compreenséo e da comparabilidade.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo de avaliacdo e selecdo de tecnologias para
0s SAE, que foi baseado nos métodos multicritérios de apoio a decisao.

No capitulo 5, abordam-se as caracteristicas dos SAE e dos sistemas elétricos
onde serdo inseridos, bem como os resultados das simula¢6es com uso do modelo
proposto. Sdo discutidos também os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios, a
matriz de decisao e o resultado da hierarquizacdo das alternativas tecnologicas dos
SAE.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do estudo em relacdo a
aplicabilidade do modelo para avaliar e selecionar os SAEs além das suas
potencialidades como ferramenta de apoio a decisdo em processos complexos, com
fatores conflitantes e de natureza diversa. Além disso, nesta secdo, recomendagdes
para estudos futuros sdo sugeridas para todos os atores interessados no modelo

proposto.
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2.
Geracgao de energia renovavel e o armazenamento de
eletricidade

Apresentam-se neste capitulo as principais tecnologias de SAE disponiveis
para atender o suporte de grade na transmisséo e distribui¢do e de gerenciamento
de energia, visando fundamentar o objetivo desta dissertacio. E destacada
incialmente a importancia desses sistemas no processo de descarbonizacdo da
matriz elétrica com investimentos em fontes renovaveis intermitentes. Sao descritos
os principais tipos de SAEs, suas caracteristicas, as vantagens, desvantagens
(técnicas, econbmicas e socioambientais) e principais aplica¢cbes com base na

literatura e na experiéncia recente na implantacdo desses SAEs.

2.1.
A energia renovavel e a necessidade do armazenamento de energia

Os aspectos de responsabilidade social e ambientais tanto em nivel local
guanto global, e os recentes avangos tecnoldgicos transformaram as fontes de
geracdo de energias renovaveis como a escolha prioritaria para a expansdo de
capacidade de geracdo de energia elétrica (IPEA, 2018).

Segundo IRENA (2021), desde 2012, a instalacdo de nova capacidade de
renovaveis ultrapassou a das ndo renovaveis (Figura 2.1). Jaem 2015, a capacidade
instalada de renovaveis representava mais de 60% da capacidade total adicionada
no mundo. Esse aumento se deve principalmente ao avango das novas tecnologias,
em especial as das fontes de geracdo elétrica e6lica e solar. Nesse mesmo ano, o
aumento da capacidade instalada dessas duas fontes superou a geracdo hidraulica

pela primeira vez.
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Figura 2.1: Crescimento de renovaveis
Fonte adaptado de IRENA 2021

Essa tendéncia também reverberou no Brasil, mesmo considerando seu
cenario bastante peculiar, marcado pela presenca histdrica das fontes hidraulicas,
propiciando que a participacdo das renovaveis na sua matriz de geracao chegasse a
85%, um caso de sucesso internacional (EPE, 2020). Por outro lado, a expanséo das
hidraulicas enfrenta progressivamente maiores dificuldades relacionadas a
restricdes ambientais (EPE, 2018). Assim, se o Brasil quiser ainda dispor de uma
matriz elétrica limpa e sustentavel terd que vencer os desafios relacionados a
introducdo dessas energias renovaveis intermitentes, de forma a cumprir a meta
global de reducdo da intensidade de emissdes de CO2 na geracdo de eletricidade,
condizente com o cenario 450 da Agéncia Internacional de Energia (IEA —
International Energy Agency) no horizonte 2040, o que limitaria 0 aumento da
temperatura global em 2°C.

Nesse campo, o Brasil ja exerce uma lideranca, ou seja, em matéria de matriz
de geracdo limpa, estd vinte anos a frente da média global (LOSEKHAN et al.,
2016). Se esse esforgo global mitigatorio tiver éxito, a intensidade de emissdo para
a geracdo de energia global alcancara o indice brasileiro proximo do final desse
periodo de previsdo. O desafio que se coloca, no entanto, € manter a essa

participacdo de renovaveis na matriz de geracao de eletricidade. A lideranca atual
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ndo exime o Brasil de seguir politicas de mitigacdo de emissdes, entretanto, da
tempo ao pais para planejar essa transicao.

Para isso serd preciso alterar o papel das térmicas no SIN, pois sua utilizacao
tem sido inadequada em termos econdémicos e ambientais nos Ultimos anos. Na
expectativa de um uso pouco frequente, de forma a reduzir as tarifas, priorizou-se
a flexibilidade com tecnologias de menor custo de investimento, apesar de
resultarem em menor eficiéncia energética e maiores custos operacionais. Essas
tecnologias, constituidas por sistemas térmicos em ciclo aberto, acarretam também
maior emissdo por KWh produzido. No entanto, desde 2013, as térmicas brasileiras
tém sido utilizadas intensamente (em parte por conta de uma crise hidrica em
algumas bacias) em longos periodos continuos durante o ano. Essa inadequacédo da
tecnologia para o tipo de uso impacta negativamente nos custos e nas emissoes de
CO2 (IPEA, 2018).

Por outro lado, o sistema elétrico brasileiro tem a vantagem adicional de
dispor de um elevado grau de flexibilidade na geracdo em decorréncia: i) da
preponderancia hidrelétrica; ii) da estocagem através dos reservatorios hidricos com
potencial de armazenagem; e iii) da possibilidade de intercdmbio elétrico-
energético por meio de um sistema de transmissdo de dimensdo continental que
atende a 98% da carga do pais. Com essas caracteristicas, a expansdo renovavel no
Brasil pode ocorrer com custos de integracdo reduzidos. Os reservatérios ainda
acomodam a intermiténcia provendo flexibilidade e ainda estocam a geracéao
intermitente sob a forma de agua, com o deslocamento da energia hidraulica
evitada.

A introducdo da energia edlica no Brasil foi inicialmente propiciada pelo
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), em
2002. O programa previa a contratacdo de 3,3 GW de capacidade de geracéo de trés
fontes de geracdo renovaveis: pequenas centrais hidrelétricas, biomassa e eélica,
através de tarifas incentivadas (FERREIRA, 2013).

A partir de 2004, a expansdo da energia eolica se consolidou no Brasil com a
implantacdo da sistemaética de leildes. No final de 2021, a capacidade instalada de
geragdo edlica alcancou 17,1 GW o0 que representava 8,8% do parque gerador
brasileiro (EPE, 2021).
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E importante mencionar que as caracteristicas do potencial e6lico brasileiro
contribuiram para o sucesso na sua difusdo, principalmente na regido Nordeste,
onde a velocidade dos ventos apresenta intensidade e constancia favoraveis para a
producdo de eletricidade. Em primeiro lugar, o fator de utilizacdo médio dos
parques edlicos brasileiros, 38%, é bastante superior & média mundial, 24%
(LOSEKHAN et al., 2016), e em segundo lugar a fonte energética dominante
(hidreletrica) apresenta complementariedade com a geracdo e6lica. A Figura 2.2 a
seguir mostra a correlacdo negativa entre as afluéncias as usinas hidrelétricas no,
representadas pela ENA — Energia Natural Afluente, e a producéo de energia eblica

no Brasil, 0 que permite armazenar agua nos reservatorios.
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Figura 2.2: ENA x Energia ed6lica
Fonte: Adaptado de GOLDENZWEIG (2017).

No entanto, a dificuldade de implantacdo de novas hidrelétricas (como se
pode verificar no PDE (EPE, 2020) trard novos desafios e, nesse contexto, o
armazenamento de eletricidade pode proporcionar muitos beneficios para o SIN,
incluindo a melhoria de confiabilidade, eficiéncia e flexibilidade, e facilitando a
descarbonizacdo por meio de energia renovavel em expansao.

Cabe destacar também a energia solar que tem recebido incentivos no Brasil
com 3.114 MW contratados de plantas fotovoltaicas (EPE, 2022) e ainda com a
MMGD (Micro e Minigeracdo Distribuida) atualmente com cerca de 7.000 MW
instalados podendo chegar a cerca de 15.000 MW em 2030 (EPE, 2022). E a
reducdo dos custos dos equipamentos (PETRY et al., 2020) deram o impulso
necessario para esse avanco da instalacao dessa fonte de energia, notadamente num

clima tropical, em particular na regido semiarida e central do Brasil (IPEA, 2018).
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Em abril de 2012 a Aneel estabeleceu as condi¢Bes gerais para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacao de energia(Resolucdo Normativa n® 482/2012,
e em 2015, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa no 687/2015, que
acrescentou alguns beneficios aos micros geradores, entre eles, a possibilidade de
geracdo distribuida conjunta, isto €, a energia gerada pode ser repartida entre varias
residéncias de acordo com seus interesses, desde que elas facam parte da mesma
area de concessdo. Além disso, a poténcia méxima de geracdo por unidade
aumentou de 1 MW para 5 MW e 0 processo de adesdo para conectar a geracao
distribuida a rede de distribuicdo foi simplificado. Essas resolu¢cdes normativas
parecem ter contribuido bastante para o crescimento no nimero de instalacdes de
sistemas fotovoltaicos (IPEA,2018). E a Lei 14.300/22 instituiu o marco legal da
micro e da minigeracdo de energia. Essas modalidades permitem a consumidores
produzirem a propria energia que utilizam a partir de fontes renovaveis. A lei
permite as unidades consumidoras ja existentes — e as que protocolarem solicitagédo
de acesso na distribuidora em 2022 — a continuacdo, por mais 25 anos, dos
beneficios hoje concedidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) por
meio do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE). Também define as
regras que prevalecerdo apds 2045 e quais serdo as normas aplicaveis durante o
periodo de transicdo. A lei permite que sistemas de baterias sejam instaladas junto
aos sistemas de geracdo distribuida, e que sejam viabilizadas micro redes para
interligacdo de sistemas.

Assim, o emprego de SAE sera uma necessidade para essa transicao
previsivel. Por meio do armazenamento de energia, 0 excesso de geracao das fontes
variaveis produzido durante os periodos de baixa demanda pode ser armazenado
para servir a rede quando houver alta demanda de eletricidade. 1sso maximizaria a
guantidade de energia que pode ser disponibilizada, minimizando assim a geracao
de combustivel fossil necessaria para atender a demanda, e por conta da
complementaridade, propiciar economia da utilizagéo de 4gua dos reservatorios das
hidrelétricas. Além disso, as tecnologias de armazenamento de energia também
ofereceriam uma série de outros servigos para tornar as redes elétricas mais seguras,

resilientes, eficientes e econdmicas.
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Os sistemas de armazenamento de energia também oferecem varios servicos
e beneficios para geracdo de energia convencional. Por exemplo, 0 armazenamento
de energia oriundo de fontes movidas a combustdo pode fornecer reserva girante® e
permitir que turbinas a gas natural disponibilizem energia imediatamente para o
sistema, reduzindo os esforcos de aceleragéo e permitindo que operem de forma
constante e mais eficiente, aumentando a extensdo da vida util dos equipamentos
(LEPECKI, 2018; EPE, 2019).

Na transmissdo e distribuicdo de energia, os SAEs podem adiar o0s
investimentos das concessionarias em atualizacbes de rede de transmissao,
reduzindo a demanda de pico e a necessidade de investir em nova infraestrutura.

Em 2018, mais de 3 GW de armazenamento de energia foram adicionados
globalmente, e a nova capacidade de armazenamento apesar de diminuir
ligeiramente em 2019, est4 acima de 10 GW. Em 2030, serdo necessarios 200 GW
de capacidade. De acordo com a IEA, um investimento médio anual de US $ 37
bilhGes é necessario em armazenamento de energia até 2050 (IDB, 2021).

Grandes melhorias tecnoldgicas e reducdes de custos estdo impulsionando o0s
SAEs. Por exemplo, o LCOE (Levelized Cost of Energy) de armazenamento de
baterias caiu pela metade nos Gltimos dois anos para US $ 150 / MWh para sistemas
com duracao de quatro horas (BLOOMBERG NEF, 2020).

No entanto, em geral, 0 ambiente de precos atual que rege o0 armazenamento
de energia é insuficiente para incentivar sua implantacdo em grande escala
(SILVA,2020). Embora o preco das baterias de ion-litio, por exemplo, tenha caido
rapidamente, sendo uma tecnologia bem estabelecida, outras alternativas ainda
estdo em desenvolvimento ou tém potencial significativo de reducéo de custos ainda
inexplorado. Essas tecnologias emergentes exigem mercados confiaveis para que
seu desenvolvimento seja viavel. E a auséncia de regulamentacdo constitui um
grande obstaculo a formacéo de precos econdmicos para 0 armazenamento.

Outro fator que contribui para o preco abaixo do ideal para 0 armazenamento
de energia séo as externalidades socioambientais ndo avaliadas de forma adequada
na geracdo de combustivel féssil. Embora as tecnologias de fontes renovaveis ja

sejam competitivas, 0s combustiveis fosseis ainda se beneficiam de precos que ndo

3 Reserva girante: é parte da reserva disponivel sincronizada ao sistema elétrico e pronta para
tomar carga; ou seja, € a diferenca entre a poténcia sincronizada disponivel e a poténcia gerada.
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capturam o custo de suas emissdes, e assim, diminuindo a demanda por
armazenamento. Além disso, cabe ressaltar que, se carregado com energia
produzida com base em combustiveis fosseis, 0 armazenamento de energia pode até

aumentar os gases de efeito estufa.

2.2.
Regulacéo para os SAEs

Como em grande parte do mundo, a regulamentagdo relativa ao
armazenamento de energia é um obstaculo a ser ultrapassado pois estd em um
estagio inicial na América Latina e no Caribe. No entanto, alguns paises comegaram
a criar mecanismos explicitos de compensacdo dos servigcos prestados pelo
armazenamento de energia. Metas ambiciosas de energia renovavel criam a
expectativa de aumento da demanda por armazenamento, e alguns paises
comecaram a realizar licitacGes especificas para SAE. Nessa pesquisa o foco foi
dado aos paises da América Latina porque na sua maior parte sdo sistemas elétricos
hidrotérmicos como o do Brasil e com grande disponibilidade de recursos naturais
renovaveis, e que tém iniciado investimentos em fontes edlicas e solares.

No Chile, a lei geral de servicos elétricos de 2016 abordou explicitamente o
armazenamento de energia, facilitando a sua participacdo nos mercados de energia
do pais, procurando contornar as incertezas para os desenvolvedores de SAEs
(GRAHAM et al., 2021). O governo da Colémbia fez o mesmo em 2019, assumindo
um papel ativo na implantacdo do armazenamento de energia com a Resolucdo 098,
que cria um processo competitivo e designa responsabilidades para a instalagéo e
operacdo de sistemas de bateria (Ibid).

A insuficiente confiabilidade da rede elétrica, especialmente na costa
caribenha do pais (PLACE, 2020) foi uma forca motriz, o que deve facilitar
adiamentos de novas instalacdes de transmissdo de energia (Ibid). ElI Salvador
também iniciou o processo de regulamentacdo de armazenamento de energia a
medida que a participagdo de fontes renovaveis na rede nacional vem aumentando
(Ibid).

O regulador da Colémbia preparou um modelo de regras permitindo que o
armazenamento seja compensado como um ativo de transmissdo nos casos em que

pode ser usado no lugar de atualizagdes de transmisséo (Ibid).
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Em 2019, o regulador de energia do México definiu o pagamento e

priorizacdo de varios servicos prestados por armazenamento de energia para o

sistema de transmissdo e distribuicdo, com o objetivo de tornar o armazenamento

lucrativo pelo reconhecimento e compensacdo de suas fungdes multiplas (EPE,

2019). Mas estes regulamentos ndo entraram em vigor porque sua publicacdo

formal ainda esta pendente de aprovacao do registro oficial do governo federal

daquele pais.

A introducdo de SAEs no Brasil ainda est4 condicionada a alguns entraves

politicos e regulatorios, tais como 0s mencionados na nota técnica da Aneel (NT-
094/2020- ANEEL):

Os SAEs devem participar de um cenario de mercado em beneficio dos
consumidores. A instalacdo desses sistemas quando provida por agentes
reguladores deve ser limitada e acompanhada, a fim de n&o haver abuso de
uma posicdo dominante;

Os recursos de armazenamento devem competir com 0S recursos
tradicionais de oferta e demanda nos mercados de capacidade e de servicos
ancilares, no segmento de transmissao ou distribui¢do. Ademais, 0s mesmos
poderiam ser remunerados por servigos prestados a outros setores, como a

reducdo de emissao de carbono;

Alternativas de cenarios regulatérios vém sendo pesquisados, tal como o

estudo desenvolvido pela EPE em sua Nota Técnica n® 013/2021 que define os

desafios de mercado para insercdo de sistemas de armazenamento de energia, em

particular, usinas hidrelétricas reversiveis. Dentre estes, podem ser listados:

Capacidade para dispor de modelos de negdcio que possibilitam
previsibilidade de receita e dos riscos;

Necessidade de licenca ambiental para operacdo do armazenamento de
energia baseada em estudos de impacto ambiental para reduzir riscos aos
empreendedores.

Como se pode depreender, a entrada de fontes renovaveis intermitentes

associadas a necessidade de descarbonizagdo da matriz elétrica, estd implicando na

necessidade de implantar SAEs visando reduzir o despacho de usinas termoelétricas

nas crises hidricas ou pela intermiténcia de fontes renovaveis. No entanto, é preciso
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estudar modos de remunerar 0s servicos ancilares e de poténcia. E como se vera a

seguir existem varias alternativas tecnoldgicas para esses sistemas.

2.3
Alternativas tecnoldgicas de SAE

Existem vérias tecnologias de SAEs que possibilitam ajustar as diferencas
temporais e geogréficas entre a oferta e a demanda de energia em sistemas elétricos
de transmisséo e distribuigéo, viabilizando os seguintes aspectos:

e Aproveitamento adequado e eficiente de diversas fontes renovaveis
intermitentes;

¢ Integracdo de diferentes fontes de geracao de energia renovaveis e nao
renovaveis numa matriz elétrica;

e Geracdo de energia elétrica proxima ao consumidor dando oportunidade
de criacdo de novas formas de negdcio entre consumidores e
concessionarias de energia elétrica;

e Suprimento de energia elétrica em regides isoladas do sistema de
transmissao, com base em fontes renovaveis intermitentes;

e Aumento da estabilidade, flexibilidade, confiabilidade e resiliéncia da
rede de energia elétrica, mesmo com a insercdo e incremento do uso de

fontes renovaveis.

Algumas dessas tecnologias ja estdo maduras e sua opera¢do mostra que sdo
competitivas comercialmente em diversas aplicagdes. Dentre elas encontram-se as
usinas hidrelétricas reversiveis, tecnologias de baterias e o0s sistemas de
termoacumulacdo. Algumas ainda se encontram em estagios iniciais de
desenvolvimento e, portanto, ainda ndo séo tdo competitivas.

As diferentes tecnologias de armazenamento de energia existentes
apresentam diferentes niveis de flexibilidade e desempenho, de acordo com os
requisitos técnicos associados a cada aplicagdo. Dentre estes requisitos encontram-
se as densidades de energia e poténcia, 0 tempo de resposta, 0 custo e a economia
de escala, a vida util, os equipamentos de monitoramento e controle, a eficiéncia e
as restricbes operacionais, que definem a tecnologia mais adequada para uma
determinada aplicacdo (LEPECKI et al., 2016).
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As tecnologias disponiveis devem se adequar as diversas aplicacfes seja tanto
em capacidade armazenamento, quanto ao tempo de carga e descarga. A Figura 2.5
mostra uma classificacdo de diferentes sistemas de armazenamento de energia
elétrica de acordo com a natureza do processo utilizado.

A Figura 2.6 apresenta o campo de aplicagdo das diferentes tecnologias de
armazenamento considerando-se a poténcia requerida e o tempo de descarga (a
energia disponibilizada é o produto destes dois fatores). E importante destacar que
essas comparacOes apresentadas tém apenas um carater genérico e conceitual pois
as opcdes de armazenamento e as faixas de poténcia existentes séo bem mais amplas
que as sugeridas. Tomando-se como exemplo as usinas reversiveis, existem aquelas
com tempo curto de descarga (ex. 4h) como também as de carater sazonal, com
tempos de descarga de até milhares de horas.

A Figura 2.3 mostra os sistemas de armazenamento, a natureza do processo e
seu grau de maturidade. A figura procura correlacionar os tipos de SAES com riscos
de investimentos de inicial para cada tecnologia e seu grau de maturidade. Quanto
mais utilizada, ou seja, comercializada mais segura é a tecnologia para um
investimento e menor o risco.

No caso dessa dissertacdo, essa referéncia e outras mais recentes mostram que
essa avaliacdo € muito importante para selecdo daquela mais adequada para cada
aplicacdo como se vera adiante na escolha daquelas que vamos analisar.

A literatura consultada mostra uma grande variedade de opgdes e servigos que
os diversos SAEs podem fornecer. O trabalho de Ferreira (2013) apresenta um

resumo das SAES e 0s servi¢os prestados por cada uma delas (Quadro 2.1).

Quadro 2.1: AplicacGes de SAEs

Aplicacses Tecnologias Poténcia Tempo de Eficiéncia | Vida Util
plicag g MW resposta % ciclos/anos
?ssrvz)tgscgadae Supercapacitores 0.01-1 Milisegundos- 80-98 10000 a
P de alta energia ' minutos 100000
reserva
Servigo de .
resposta a Super 0,1-1 Milisegundos- 80-95 100000
condutores minutos
reserva
Servigo de
resposta a i Segundos- i 20000 a
reserva e Volantes 0,001-1 horas 70-95 100000
suporte de redes
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Servigo de
resposta a Hidrogénio 0,01-100 min-semanas 25-45 5-30 anos
reserva

Suporte de rede
de transmissdo e Baterias 0,1-100 1- 8 horas 85-98 1000-10000

distribuicéo
Gerenciamento usinas. | 100-1000 |  4-12 horas 70-85 | 30-60 anos

e energia reversiveis

Suporte de rede
de transmissdo e SAAC 10-1000 2-30 horas 40-75 20-40 anos

distribuicéo

MATURIDADE TECNOLOGICA
\
Baterias Fluxo
Batenias Litio = . A
Pt (At eociade) i ) PrODUGAO TERMICA
&@ PRODUGAO ELETRICIDADE
Supercondgnsador - Flywheel (Baixa Velocidade)
P Amazenamento de Gelo
8 " Baterias Nas
8 SMES
g
E CAES - Adiabatico o GAES
é Hidogénio
; Gés Natural Sintético = Ao asEs e
o i
% Termogquimico b4 {«-3 Mr:izzfn;m a:gua Fria
= =" )
@ Hidro-Bombagem
1&D Demonstragdo Comercial / Otimizag3o Comercial / Madura >

NIVEL MATURIDADE TECNOLOGIA

Figura 2.3: Maturidade de SAEs
Fonte adaptado — Decourt et al. 2013.

Outra referéncia mostra as aplicagcdes em funcdo da poténcia e tempo de

descarga, associada aos servicos prestados a rede para armazenamento de energia

(Figura 2.4).

_ Suporte de transmissdo e distribuicio G i de gia e poté
UHR

Metal ar 10-500kW

SAAC

Zn-VRB- PSB-Fluxo
lon-Litio
Na$s

NANICI
Supercapacitores
de energia

Pba

NiCd

Ni-MH

Volantes
Supercapacitores
de poténcia

Figura 2.4: Servicos e faixa de capacidade dos SAEs
Fonte elaboracéo propria — Adaptado de— DECOURT et al. 2013.
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Adiabatico
CAES

Termoelétricas

Usinas
reversiveis

Volantes de
inércia

Figura 2.5: Categorizagdo dos Sistemas de Armazenamento de Energia

Fonte: Elaborac&o propria
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SERVICO DE RESPOSTA A RESERVA TRANSMISSAO E DISTRIBUIGAO SUPORTE DE GRADE

HORAS

GERENCIAMENTO DE ENERGIA UNITARIO

TEMPO DE DESCARGA DA POTENCIA NOMINAL
MINUTOS

SEGUNDOS

kW 10kW

CLASSIFICACAO DE POTENCIA DO SISTEMA - TAMANHO DO MODULO

Figura 2.6: Classificacdo do sistema de armazenamento
Fonte Elaboracéo propria Adaptado - GRON (2017)
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Como o objetivo é avaliar as tecnologias que se ajustam melhor ao suporte de
rede e gerenciamento de energia e poténcia, e com mais maturidade (Figura 2.3),
selecionaram-se 0s seguintes sistemas:
e Sistemas mecéanicos: Usinas reversiveis.
e Baterias eletroquimicas: Chumbo-acido (Pba); Niquel cadmio (Ni-
Cd); Niquel-metal hidreto (NiMH); lon- Litio (lon-Li); e Sédio-

enxofre (Na-S).

A partir da literatura consultada (BAUMANN et al., 2019; KOOHI-
FAYEGH et al., 2019; VIAN et al., 2020) para esse projeto, selecionaram-se 0s
seguintes sistemas de armazenamento com base nos seguintes critérios: capacidade
de 0,1 MW a 100 MW de capacidade, por sua maturidade para aplicacdo para
producdo de eletricidade (pelo menos em estagio de comercializagdo — Figura 2.2),
seja no suporte de rede na transmissdo/distribuicdo, ou no gerenciamento de
energia) e pela maior disponibilidade de informagdes para avaliacdo de seu
desempenho técnico, econdmico e principalmente socioambiental. Alguns sistemas
como o de armazenamento geotérmico (ou para producdo térmica), de ar
comprimido, ou volantes de inércia, apesar de maduros se ajustam a casos
particulares, tais como dispor de cavernas para armazenar o ar, ou de fontes
térmicas de calor, e ndo foram considerados na analise multicritério como se vera
mais a frente.

Nas proximas sec¢des, serdo discutidos, entdo, os sistemas mais promissores
do ponto de vista de sua aplicagdo em gerenciamento de sistemas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica para o caso do Brasil e que sdo objeto desta
dissertacdo. Na secdo 3.4, sera apresentada a usina hidrelétrica reversivel, sistema
de armazenamento mecanico. Ja na secdo 3.5, serdo apresentados os sistemas de

armazenamento quimico, que sdo também objeto deste trabalho.

2.31
Sistema de Armazenamento mecanico

As tecnologias mecanicas de armazenamento estdo baseadas na energia
potencial gravitacional (com bombeamento de &gua entre reservatorios),

compressdo de ar e volantes de inércia.
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O sistema mais maduro e mais utilizado é a usina hidrelétrica reversivel —
UHR. Sua tecnologia esta baseada na implantacdo de reservatorios localizados em
dois (ou mais) niveis. A 4gua é bombeada de um reservatorio superior nos periodos
de menor demanda de eletricidade e, depois, descarregada para o reservatorio
inferior gerando energia nos periodos de maior demanda. A energia potencial
gravitacional € armazenada pelo bombeamento no reservatdrio superior, mas sua
eficiéncia encontra-se na faixa de 75 a 85% para geracdo elétrica, isto &, consume
mais energia do que fornece (KOOHI-FAYEGH, 2019; LEPECKI et al., 2016;
ACAR etal., 2019).

A tecnologia é aplicada numa ampla faixa de poténcia que vai de dezenas de
megawatts a gigawatts, sendo competitiva para aplicacdes envolvendo grandes
quantidades de energia e poténcia instalada. Os sistemas de bombeamento
hidraulico apresentam vida Util e custo de capital semelhantes aos dos projetos de
geracdo hidroelétrica e, da mesma forma, compartilham restrices similares, tais
como relativas a localizacdo para implantacao dos reservatorios inferior e superior,
impactos socioambientais, custos elevados de capital inicial e prazos elevados para
a sua implantacdo. Essa tecnologia é apropriada para o gerenciamento da energia
gerada, ideal para o atendimento da demanda de ponta e para fornecer equilibrio
para os sistemas sujeitos as intermiténcias das fontes eolica e solar. Também séo
Uteis em situacdes que exigem alta descarga de energia e ciclos frequentes.

O pais dispGe de condicBes topograficas, de disponibilidade de recursos
hidricos, e mesmo de areas ambientalmente degradadas para implantacdo das
UHRs. Os demais sistemas atendem situacGes muito mais particulares, tal como

existéncia de cavernas para o ar comprimido.
Caracterizacéo do sistema

A UHR é uma tecnologia comprovada e confidvel para armazenar energia em
larga escala e com resposta rapida. E a forma mais comum de armazenamento de
energia, com capacidade de 188 GW, representando 96% do total global
(IHA,2019).

Foi um sistema muito empregado na Europa e nos EUA, mas a instalagéo de
novas usinas diminuiu devido as preocupac¢es ambientais introduzidas na década
de 1990, e a aparente escassez de locais favoraveis. Porém, novos projetos estéo

sendo propostos novamente apds a massiva entrada de renovaveis intermitentes e
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dos mercados desregulados. Por exemplo, na Unido Europeia, havia 7,4 GW de
projetos propostos para o periodo de 2009 a 2018, aumentando a capacidade
instalada total em 20%. Nos EUA, as novas propostas de projetos eram de 30 GW
em 2009 (IHA, 2019).

As principais barreiras para a adocdo de UHR s&o o investimento de capital
necessario, sua localizacdo, os impactos socioambientais, a demanda de terras e 0
tempo de construcdo. Avangos tecnologicos recentes e novas ferramentas podem
facilitar a descoberta de sites em potencial no futuro.

As usinas reversiveis podem ser construidas basicamente de trés formas
(stoRE,2012):

e Circuito Fechado (closed loop) - Utiliza dois reservatérios, que podem
ser lagos artificiais ou lagos naturais adaptados, sendo que nenhum deles
é ligado a um rio (Figura 2.7).

Reservatdrio superior

Condutos forgados
Reservatorio inferior

Casa de forga subterrénea com turbinas -

reversiveis e geradores

-_

——— Canal de fuga

Figura 2.7: Usina hidrelétrica reversivel - Sistema fechado
Fonte: Elaboracéo prépria

e Circuito Aberto (open loop) - Utiliza dois reservatorios, sendo pelo
menos um deles constituido a partir de uma fonte natural de agua. As
vezes combina bombeamento para armazenamento de energia com uma

hidrelétrica convencional (Figura 2.8).
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Reservatdrio superior

Usina hidrelétrica convencional
Condutos forgados 2

]

Casa de forga subterrdnea com turbinas
reversiveis e geradores

Reservatdrio inferior

Usina hidrelétrica convencional

Canal de fuga

Figura 2.8: Usina hidrelétrica reversivel - Sistema aberto
Fonte: Elaboracéo prépria.

e Circuito Semiaberto - Utiliza dois reservatorios, sendo um deles
artificial e o outro uma fonte natural de agua, geralmente um rio, porém

existem exemplos de utilizacéo da 4gua do mar (Figura 2.9).

Reservatdrio superior

J I Condutos forgados \\\

A Reservatdrio inferior

Casa de forga subterrdnea com turbinas
reversiveis e geradores

= Canal de fuga

Figura 2.9: Usina hidrelétrica reversivel - Sistema semiaberto
Fonte: Elaboragéo propria

A tecnologia é aplicada numa ampla faixa de poténcia que vai de dezenas de
megawatts a gigawatts, sendo competitiva para aplicagdes envolvendo grandes
guantidades de energia e poténcia instalada. Os sistemas de bombeamento
hidraulico apresentam vida util e custo de capital semelhantes aos dos projetos de
geragdo hidroelétrica e, da mesma forma, compartilham restrigdes similares, tais
como relativas a localizacdo para implantacdo dos reservatorios inferior e superior,
impactos socioambientais, custos elevados de capital inicial e prazos elevados para

a sua implantagéo.
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Aplicacdo — Vantagens e desvantagens

Essa tecnologia é apropriada para o gerenciamento da energia gerada, ideal
para o atendimento da demanda de ponta e para fornecer equilibrio para os sistemas
sujeitos as intermiténcias das fontes e6lica e solar. Também séo Uteis em situagdes
que exigem alta descarga de energia e ciclos frequentes.

Devido a defasagem de tempo ocorrida desde a implantacdo das Gltimas
usinas em operacédo é muito dificil avaliar seus custos. No entanto, estima-se que 0s
custos de construcdo e instalacdo sejam o dobro das usinas hidrelétricas
convencionais com capacidade semelhante, enquanto 0s custos operacionais séo
guase 0s mesmos. Os custos de implantacdo sdo altamente dependentes das
caracteristicas topograficas e geoldgicas do local examinado, tal como uma usina
hidrelétrica convencional. E o longo prazo de construcdo, associado as obras e a
obtenc&o das licencas ambientais acabam por resultar normalmente em sobrepreco.
As contingéncias de projeto de uma UHR sdo estimadas na faixa de 10 a 15% e a
precisdo das estimativas de custo pode variar entre 20 e 25%, tal como nas
hidrelétricas. (USDA, 2020).

Globalmente, as UHR fornecem, como as hidrelétricas convencionais,
poténcia para o atendimento da demanda de ponta, mas consumindo energia em
momentos de baixa carga. Desta forma, complementavam a geracdo, usualmente
inflexivel de térmicas a carvao ou nucleares, nos mercados onde era empregada. As
UHR se desenvolveram acompanhando as instalacGes nucleares e perderam um
pouco de félego com o avan¢o de modernas térmicas a gas natural, com grande
flexibilidade operativa e por sua eficiéncia. Diante de um cenario de aumento da
demanda por armazenamento de energia associado a maiores restricdes a
construcdo de hidrelétricas com reservatorios, as UHR — que possuem reservatorios
menores e, por conseguinte, menores impactos ambientais — vém despertando muito
interesse.

Em comparacdo com as hidrelétricas convencionais, 0s reservatorios
utilizados, além de menores, tém os periodos de geracdo muito mais curtos, sendo
medidos em horas, e em dias, sendo muito raro haver volume para regularizar
periodos maiores. O armazenamento assim propiciado pelo bombeamento nas horas
mais favoraveis do dia, fora do periodo de pico, € a melhor forma de
armazenamento de energia para um sistema elétrico (USDA, 2020).
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A maior parte dos artigos publicados na Europa e na Asia nos ultimos anos
sobre a identificacdo de locais de reversiveis, que envolvem ferramentas de
Sistemas de Informacgdo Geogréfica (SIG), tem como base as orientagBes do
relatdrio Institute for Energy and Transport - Joint Research Center, que consolida
as discussdes levadas a cabo em workshop realizado na Holanda (ARANTEGUI et
al., 2012).

As UHRs tém algumas desvantagens/limitacGes de aplicacdo. Conforme
mencionado anteriormente, sdo altamente dependentes das caracteristicas do local:
dos recursos hidricos disponiveis, da topografia para formar os lagos e da geologia
da area que deve ser favoravel para as obras civis. Portanto, é provavel que locais
adequados estejam em regifes montanhosas, em areas de grande beleza natural ou
areas ambientalmente sensiveis, 0 que implicaria em aspectos sociais e ecoldgicos
adicionais. Assim, os locais escolhidos exigirao investigacGes muito especificas do
local para determinar a qualidade das rochas para fundacdes das estruturas e se
existem zonas permeaveis importantes, como falhas ou fraturas na rocha. E a
evaporacao pode ser um problema em climas semiaridos.

Por consumirem mais energia do que geram as UHR ndo podem ser
catalogadas como centrais geradoras de energia elétrica. Esta indefinicdo dificulta
sua aplicacdo nos marcos regulatorios dos mercados de energia elétrica em que esta
tecnologia de armazenamento ndo esteja considerada.

Os registros historicos mostram que as UHRs se desenvolveram onde o0s
mercados de eletricidade tém um bom grau de participacdo publica. A andlise
mostrou que uma reducdo no seu desenvolvimento global coincidiu com a
desregulamentacdo em larga escala dos mercados de eletricidade durante os anos
90. A tecnologia requer investimento a longo prazo e alguma certeza no retorno,
sendo necessario um ambiente regulatorio e financeiro estavel, portanto, sendo uma
condicdo prévia para atrair financiamento privado. Os mercados de energia
liberalizados modernos tendem a nédo fornecer essa certeza em lugares onde 0s
contratos sdo de curto prazo, e onde as decisdes politicas futuras podem ser
imprevisiveis, levando a maiores riscos associados ao desenvolvimento desse tipo
de esquema hidrelétrico (LEPECKI et al., 2016).

Por outro lado, os sistemas de UHR apresentam varios beneficios, como ja

mencionado de forma resumida;
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Tecnologia madura, onde as instalagcdes tém uma vida Util longa, o que
Ihe permite desempenhar um papel importante no planejamento e
gerenciamento de longo prazo dos sistemas de suprimento de energia.
Grande escala de armazenamento que permite longos periodos de
descarga, contribuindo para a seguranca do suprimento.

Prestacdo de servicos de resposta em frequéncia e na reserva operacional
de curto prazo.

Mudanca de tempo de fornecimento e atendimento de energia elétrica
consumindo o excedente de fontes renovaveis em momentos de alta
disponibilidade ou uso de custo mais baixo, com a utilizagdo dessa
energia elétrica para bombear para o reservatdrio superior, e resposta
rapida de descarga ou geracdo hidrelétrica em periodos de maior valor
de pico ou de demanda do sistema.

Alta flexibilidade de resposta para absorver e gerar de energia
suavizando o perfil de atendimento da demanda com o uso da geragédo
de fonte renovavel de eletricidade altamente variavel e a resposta das
usinas térmicas convencionais, permitindo que operem com maior

eficiéncia e a menor custo.

Alguns critérios podem ser listados para a sele¢do dos locais promissores para

as UHRs.

2.3.2

Capacidade de rebaixamento do nivel d’agua dos reservatdrios para uso
dos volumes;

Possibilidade de ampliacdo da poténcia instalada;

Proximidade de centros de carga e da rede de transmissao;
Proximidade de potenciais edlicos e solares;

Distancia de unidades de conservacdo, comunidades quilombolas e

terras indigenas.

Sistemas de armazenamento eletroquimico

Os sistemas eletroquimicos de armazenamento de energia elétrica séo

caracterizados pelos diversos tipos de baterias que fazem uso de reagOes para
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converter a energia quimica em eletricidade (LEPECKI et al., 2016). As baterias se
tornaram a forma mais notoria de armazenamento de energia, pois encontram-se
presentes nas mais diversas aplicacOes e escalas. As diferentes tecnologias das
baterias possibilitam seu uso efetivo tanto por concessionarias de energia elétrica
como pelo consumidor final em aplica¢Ges industriais, comerciais ou residenciais.
Além disso, possuem caracteristicas como eficiéncia, modularidade, tempo de
descarga, peso e mobilidade que as tornam adequadas para diversas aplicacdes em
diversos segmentos.

A seguir apresentam-se as diferentes tecnologias de baterias e avaliacdes
obtidas em referéncias (GAINES et al., 2010; DUNN et al., 2014; ACAR et
al.,2019).

a) )

Baterias de Chumbo Acido (Pb-A)

Caracterizacéo do sistema

A bateria de chumbo-acido (Pb-A) é a tecnologia mais madura. Seus
principais componentes sdo: o catodo composto de peréxido de chumbo colocado
em uma rede para suporte; um anodo feito de uma estrutura em rede esponjosa de
chumbo para dar resisténcia mecanica; um eletrolito de agua e acido sulfurico; fibra
de vidro fosco como separadores (com alguns ligantes poliméricos) que mantém o
anodo e catodo separados; e um recipiente de contencdo, normalmente feito de
polipropileno. Durante a descarga, o chumbo no céatodo é reduzido (PbO., —

PbS04), enquanto no anodo ¢ oxidado (Pb — PbS0O4). Durante a recarga, essas duas

reacOes ocorrem na direcdo oposta (Figura 2.10).

24
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Figura 2.10: Corte esquematico de uma bateria de chumbo-acido
Fonte: Adaptado de SALKUTI et al, 2021.

Uma bateria tipica contém de 60% a 80% chumbo reciclado e plastico
(BATTERY COUNCIL INTERNATIONAL, 2010). O antiménio (ou calcio) foi
introduzido para suprimir a eletrolise da dgua durante a recarga, o que eliminou a

necessidade de adicionar periodicamente &gua as baterias.
Aplicacdo — vantagens e desvantagens

As baterias de chumbo &cido estdo sendo aperfeicoadas para melhoria de
desempenho. Algumas com resposta rapida, semelhante aos volantes de inércia e
super capacitores, comecam a ser planejadas para aplicacbes de redugdo da
demanda de ponta, regulacdo de frequéncia, integracdo de geracdo edlica e
fotovoltaica. No entanto, seus ciclos de vida limitados (cerca de 2500), tempo de
descarga curto e baixa densidade de energia (50 Wh/kg) séo aspectos desfavoraveis
para reduzir a demanda de ponta do sistema (GAINES et al, 2010, SALKUTI et
al.2021).

Apresenta muitas vantagens: baixo custo, facilidade de fabricacdo, rapida
reacdo eletroquimica e vida util razoavel quando operada corretamente, o que
popularizou seu uso. Entretanto, para aplicacdes estaticas e de grande porte em
sistemas elétricos apresenta desvantagens: 0 uso de materiais tdxicos na sua
fabricacdo e potencialmente perigosos ao meio ambiente, a baixa densidade de
energia e de poténcia, problemas de manutencdo e vida atil limitada, variando com
a aplicacdo, taxa e numero de ciclos de descarga. Como ja mencionado,
estratificacdo acida, vazamentos de acido se violados. A despeito destas limitacdes
sdo empregadas no fornecimento de poténcia para equipamentos de controle e
chaveamento, em subestaces e plantas de geracdo elétrica (GAINES et al., — 2010,
LEPECKI et al.; 2016, ACAR et al.,2019; SALKUTI et al., 2021).

As baterias de chumbo-acido tém a maior participacdo no mercado de baterias
recarregaveis, tanto em termos de valor de venda quanto de MWh de produgéo,
principalmente na indUstria automotiva. Ainda hd um mercado secundario para uso
industrial, para telecomunicacdes e em redes de dados. Atendem a uma ampla faixa
de armazenamento, tem bom desempenho em temperaturas variadas, e em alta

tensdo conseguem reter bem carga.
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Sua producdo, apesar das evidentes preocupacdes ambientais, pode ser quase
completamente, reciclada, o que reduz seus impactos. A Agéncia de Protecédo
Ambiental dos EUA afirma que 90% de reciclagem é obtida para as baterias
automotivas (LEPECKI et al.,2016), o que é uma grande vantagem do ponto de
vista ambiental. No Brasil, 0 MMA tem uma meta de reciclar 60% em 4 anos ap0s

acordo com setor automotivo (MMA,2019).

b)
Baterias de Niquel-cAdmio (Ni-Cd)

Caracterizacéo do sistema

As baterias Ni-Cd fazem parte de uma familia de baterias recarregaveis que
empregam niquel (Ni) como eletrodo positivo e um eletrodo negativo constituido
por cadmio (Cd), zinco (Zn), hidrogénio (H.), ferro (Fe) ou haletos. O eletrolito
empregado é uma solugdo aquosa de hidréxido de potassio (KOH).

Durante o processo o Ni ¢é reduzido (NIOOH — Ni (OH)z) no céatodo e o
cadmio (Cd) ¢ oxidado (Cd — Cd (OH)2) no &nodo. Normalmente, o catodo e o
anodo sdo enrolados e colocados em uma caixa de aco, embora uma configuracdo
prismatica da bateria também esteja disponivel. O catodo e o anodo sdo separados
por um polimero poroso, (uma tira separadora - trés camadas finas que consistem
em nylon / polipropileno / nylon), com o eletrdlito livre para se difundir através dele
(Figura 2.11).

Cd
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Figura 2.11: Desenho esquematico de uma bateria de niquel-cadmio
Fonte Adaptado de SALKUTI et al., 2021
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Aplicacdo — desvantagens e desvantagens

Dentre as baterias de niquel, a de Ni-Cd é a mais empregada para
armazenamento de energia em concessionarias de eletricidade. Da mesma forma
que as baterias de chumbo &cido, também sdo consideradas uma tecnologia madura,
porém a um custo de aquisicdo superior.

Suas principais vantagens séo: alta densidade de energia, elevada capacidade
de descarga, robustez, confiabilidade e vida atil. Uma das vantagens dessas baterias
é que elas podem suportar altas taxas de descarga sem afetar adversamente a sua
capacidade. Outras vantagens consistem na sua vida Util, boa durabilidade, boa
retencdo de carga, excelente armazenamento a longo prazo, menor manutencao e
descarga plana.

A principal desvantagem € a toxidez decorrente da presenca de cadmio (Cd)
na sua constituicdo, porém existem outras limitagdes como a eficiéncia na faixa de
60 a 70% e tendéncia a apresentar perdas de carga elevadas. Sofrem com um efeito
de memodria, pois perdem capacidade se a recarga for feita antes da descarga
completa (GAINES et al., 2010; FREITAS ,2010). Além disso, podem causar
impactos ambientais relevantes. Deve ser descartada adequadamente, pois 0s niveis
de Cd nos residuos sélidos urbanos atualmente vém em grande parte de baterias de
Ni-Cd descartadas (GAINES et al. 2010; LEPECKI et al. 2016; SALKUTI et al.
2021). Mas existe possibilidade de sua reciclagem, reduzindo esse impacto ao meio
ambiente.

No setor elétrico sdo usadas em iluminacao de emergéncia, sistemas de back-

up, fornecimento ininterrupto de energia.

c)

Baterias de niquel-metal hidretos (Ni-MH)
Caracterizacao

Os componentes dessas baterias sdo um catodo composto de 6xido de
hidroxila de niquel, um anodo de mischmetal (Me) hidretos, um eletrélito de KOH
e um separador de uma membrana porosa de polipropileno. No decorrer da
descarga, a reagdo no catodo € a mesma que para as baterias de NiCd; ou seja, 0 Ni
¢ reduzido (NiOOH — Ni (OH) 2) e 0 mischmetal ¢ oxidado (MH — M) no anodo.
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O eletrodo negativo usado é hidreto metalico, o eletrodo positivo usado € o
oxihidroxido de niquel [NiO(OH):] e o eletrolito usado é o hidroxido de potassio
[KOH]. O anodo é feito de metal hidreto, uma liga de zinco, vanadio, cromo e
tithnio (GAINES, et al.,2010; SALKUTI, et al.,2021) (Figura 2.12).

Terminal Positivo, Mecanismo Relacravel

Juncédo entre o
Terminal Positive
e a Placa

% Placa
) Protectora
/| Negativa

Separador
-

Placa

Invélucro Placa Negativa Protectora Positiva

Figura 2.12: Desenho esquematico da bateria de niquel metal hidreto
Fonte: Adaptado de MOURA, 2010

Aplicacdo — vantagens e desvantagens

Essas baterias estdo entre as mais antigas tecnologias, e foram as mais
desenvolvidas desde a década de 1990. Elas oferecem densidade de energia
relativamente alta (55-75 Wh/kg), baixa necessidade de manutencdo e de 2000 a
2500 ciclos de vida. Tém servido em diferentes aplicacdes, oferecendo energia de
qualidade. As composi¢cfes podem variar amplamente, dependendo da aplicacéo.
Consistentes com seus respectivos objetivos, as baterias de alta poténcia tendem a
ter menos material eletricamente ativo do que as baterias de alta energia, como as
usadas para tracdo em veiculos elétricos (GAINES et al., 2010; LEPECKI et al.,
2016).

Possuem uma energia especifica melhor que as baterias de Ni-Cd e néo
sofrem do efeito de memoria (GAINES et al., 2010; LEPECKI et al., 2016).

As principais desvantagens sdo os custos de capital relativamente altos, e 0s
problemas no manuseio do seu descarte que estdo associados a toxicidade de metais

pesados. E consequentemente 0s impactos a0 meio ambiente por conta desses
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metais, tem baixa aplicacdo para sistemas elétricos de poténcia por seu prego e por

conseguinte sua capacidade.

d)
Baterias de lon-Litio (lon-Li)

Caracterizacéo do sistema

As baterias de fon-litio representam uma tecnologia comparativamente nova.
Tém energia especifica e vida Gtil maiores, e ndo tém efeito de memoria. Até
recentemente, a aplicacdo mais comum para essa bateria era em produtos
eletronicos, como telefones celulares, aparelhos auditivos, computadores e
similares. (GAINES et al. 2010; LEPECKI et al, 2016).

Em geral, as baterias comerciais de ions de litio usam um composto de litio-
grafite, Lix-C6, como anodo, 6xido de litio cobalto, LiCoO., como catodo e um ion-
litio como eletrolito condutor. Quando a célula é carregada, o litio é extraido do
catodo e inserido no anodo. Na descarga os ions de litio séo liberados pelo anodo e
absorvidos novamente pelo catodo (Figura 2.13).

As primeiras baterias comerciais de ion-litio foram produzidas no inicio dos
anos 1990. Elas foram as primeiras direcionadas para aplicativos portateis, mas
também foram empregadas em aplicativos estacionarios em escala de grade. A
composicio das baterias de lon-Li pode ser bastante variavel, dependendo
principalmente da composi¢do do seu catodo. (GIZ, 2018; GAINES et al., 2010;
SALKUTI et al., 2021).

As baterias de ion-litio podem ser classificadas pelos diversos tipos de metais
utilizados na sua fabricagdo (G1Z, 2018):

e LNMC (6xido de litio-niquel-manganés-cobalto)
e LCO (6xido de cobalto e litio)

e LNCA (6xido de litio-cobalto-aluminio)

e LMO (6xido de litio-manganés)

e LFP (fosfato de ferro e litio)

e LTO (titanato de litio)

As baterias que contém cobalto tém densidades de energia mais elevadas em
comparagdo com outras baterias de Li, mas também s&o mais caras. Portanto, séo

predominantemente usadas em dispositivos méveis, como smartphones e veiculos
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elétricos em que 0 peso e a densidade de energia séo de alta relevancia (G1Z, 2018;
GAINES et al., 2010; SALKUTI et al., 2021).

Para uso estacionario sdo utilizadas principalmente baterias LMO ou LFP
mais baratas. Embora as baterias LTO tenham vantagens em termos de seguranca
contra incéndio, elas ndo sdo muito empregadas devido as baixas densidades de

energia, pois sao muito caras também.

ELETROLITO
SEPARADOR ANODO (9
COLETOR DE
CATODO (+) CORRENTE
COLETOR DE DE COBRE
CORRENTE DE
ALUMINIO

B

LITIO METAL
CARBONO

LITIO-ION

— il
ELETRON L

OXIDO DE
LiTIO METAL

Figura 2.13: Desenho esquematico de baterias de ion-litio
Fonte: Adaptado de FREITAS, 2017

Aplicacdo — vantagens e desvantagens

Foram largamente utilizadas em equipamentos eletrdnicos e tém sido a op¢éo
preferencial para as aplicages veiculares, seja nos hibridos quanto nos veiculos
elétricos puros. Nos Gltimos anos as baterias de fon-Li tém despontado s&o como a
tecnologia que mais tém sido desenvolvidas nas aplicacGes estacionarias para
armazenamento de energia, com destaque em sistemas fotovoltaicos isolados da
rede (off-grid).

Quando comparadas com a maturidade das baterias chumbo-acido ainda se
encontram em estagio tecnolégico menos avancado. Portanto, possuem grande
potencial para desenvolvimentos e reducdes de custo. Existem varios projetos piloto
de sistemas estacionarios de armazenamento com baterias de fon-Li integrados as
redes de concessionarias de energia elétrica. Estas aplicagdes envolvem tanto
conjuntos de baixa capacidade (5 a 10 kW/20 kWh) para sistemas distribuidos

quanto de capacidade elevada (>1 MW), e na resposta rapida para regulacdo de
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frequéncia. Algumas concessionarias de distribuicdo planejam a implementacgéo de
Sistemas Distribuidos de Armazenamento de Energia (Distributed Energy Storage
Systems — DESS), que seriam instalados antes do medidor de energia, com poténcia
na faixa de 25 a 50 kW e capacidade de atendimento da carga durante 1 a 3 horas
(GAINES et al., 2010; LEPECKI et al., 2016; MOURA, 2010; SALKUTI et al.,
2021).

As vantagens desses SAEs incluem células seladas que ndo requerem
manutencdo, ciclo de vida longo, ampla faixa de temperatura de operagéo,
carregamento rapido, alta eficiéncia de carga / descarga e de densidade de energia,
além de ampla flexibilidade de projeto.

Essa flexibilidade envolve a selecdo dos sais usados como eletrdlito.
Convencionalmente, as baterias de ion de litio usam hexa-fluor-fosfato de litio
(LiPFg). As baterias que usam LiPFs sdo limitadas pela estabilidade térmica,
sensibilidade a umidade e se decompem em produtos quimicos toxicos, mas sais
alternativos estdo sendo investigados para reduzir essas desvantagens. Eletrolitos
de estado sélido também podem ser implementados para tornar as baterias de ion-
litio mais eficazes devido a sua estabilidade térmica e quimica; os eletrélitos de
estado solido sdo considerados caros. No entanto, estdo sendo feitos avancgos para
torna-los mais vidveis comercialmente.

As baterias de ion-litio podem fornecer uma alta eficiéncia de armazenamento
(>80%), e, portanto, sdo as fontes de energia preferidas para o transporte
sustentavel. Essas baterias sdo amplamente aplicadas em sistemas de energia
renovavel e micro redes.

As baterias lon-Li apresentam algumas desvantagens, dentre as quais a
relacdo existente entre a vida util (ciclos) e a profundidade dos ciclos de descarga,
a recomendacdo de ndo ser utilizada em descarga completa, a possibilidade de
ocorrer instabilidade térmica quando ha carregamento excessivo ou alta descarga,

além de custo superior aos das demais baterias convencionais (chumbo &cido e, Ni-Cd).

e)
Baterias de sddio enxofre (Na-S)

Caracterizacéo do sistema

As baterias de Na-S sdo uma tecnologia com maior aplicagdo nas empresas

de distribuicdo de energia elétrica fornecendo bons servigos de energia,
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nivelamento de carga, em sistemas de emergéncia, integracdo com fontes
renovaveis e acdes que requerem tempo longo de descarga (GAINES et al., 2010;
LEPECKI et al., 2016).

Nessas baterias 0 eletrodo negativo (anodo) é constituido pelo sédio (Na)
fundido e o eletrodo positivo (catodo) por enxofre fundido, separados por um
eletrolito ceramico solido (B-alumina). Os ions de sédio carregados positivamente
fluem através do eletrdlito ceramico para o enxofre fundido onde uma reagéo
eletroquimica produz um fluxo de corrente elétrica (Figura 2.14). Para facilitar a
condutividade idnica através do eletrdlito cerdmico, o sédio e o enxofre sdo
mantidos no estado fundido a uma temperatura na faixa de 300 a 360° C (LEPECKI,
etal., 2016).

Tubo de
Beta-Alumina

ar—™

Figura 2.14: Bateria de Na-S
Fonte: Adaptado de LEPECKI et al., 2016

Essas baterias sdo caracterizadas por utilizarem o sal fundido como eletrélito,
sendo o sédio usado na sua forma liquida. Devido a isso, tais baterias sdo operadas
em temperaturas elevadas.

Aplicacdo — vantagens e desvantagens

As baterias de Na-S foram desenvolvidas pela NGK Insulators e Tokyo
Electric Power desde 1987. Tém capacidade em aplica¢fes para o atendimento de
ponta de energia, com eficiéncia geral relativamente alta (75-85%), ciclos de vida
de 2500 a 4500, vida util esperada de 15 anos e tempo de descarga de até 7 h, e sua
classificacdo de poténcia € escalavel. As baterias de sal fundido possuem
caracteristicas interessantes para aplicacdo em larga escala, com vida Util superior
as de ion-litio, e por serem compostas por materiais abundantes e ndo toxicos
(LEPECKI et al.,2016; GAINES et al., 2010; SANIJ et al., 2019).
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Um ponto positivo € a sua longa vida atil quando comparadas ao tempo de
operacéo de uma bateria fon-Li.

No aspecto ambiental as baterias de sodio-enxofre ndo produzem emissdes
durante seu funcionamento e cerca de 99% de seus materiais (em peso) podem ser
reciclados, como o ferro, o cobre e o aluminio, porém ndo o sddio e enxofre
(GAINES et al., 2010). Elas ja foram consideradas a alternativa preferida para
aplicacdes em veiculos elétricos.

Porém, varios pontos negativos podem ser apontados: requerem energia para
manter a temperatura operacional (cerca de 300 °C) e existem preocupagdes de

seguranca sobre sodio fundido e polissulfeto de sodio altamente corrosivo.

2.3.

Comparacéo entre os sistemas de armazenamento

Cada sistema de armazenamento de energia tem vantagens e desvantagens, e

distintos custos de implantacdo e operacdo. A Tabela 2.1 mostra as principais

caracteristicas técnicas dos sistemas.

Tabela 2.1: Principais aspectos dos sistemas

Densidade Densidade de
Sistemas de Vida util Numero de Eficiéncia | de energia .
. poténcia (W/L)
armazenamento (anos) ciclos (%) por volume or volume
(Wh/L) P

UHR 40 a 60 10000 a 30000 | 70 a 85 la2 05al15

Pba 5a15 500 a 1000 70a80 50a80 10 a 400
Li-ion 5al5 1000 a 10000 | 90 a 97 200 a 500 1500 a 10000
Na-S 10a15 2500 a 4500 75a90 150 a 250 140 a 180
Ni-Cd 10a20 2000 a 2500 60a70 60 a 150 80 a 600
NI-MH 3alb 250-2000 65a70% | 60-120 250-1000

Fonte: BAUMANN et al., 2019 e FERREIRA et al., 2013

A Tabela 2.2 compara 0s custos de investimento e de operacdo. Nota-se que

0s sistemas mecanicos tém maior vida Util e nimero de ciclos de operacdo, mas
menor eficiéncia que baterias de ion-litio, por exemplo. Apresentam ainda um custo
maior de investimento inicial dependendo do tipo de instalagdo (SANIJ, et al.,
2019). O quadro é apenas uma referéncia comparativa que no futuro teria que ser

atualizada para o caso brasileiro.
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it [imesimnousaon |, o | Siodeobior
UHR 2500 a 4300 5a100 3
Pba 300 a 600 200 a 400 50

Li-ion 1200 a 4000 600 a 2500 ND
Na-S 1000 a 3000 300 a 500 80
Ni-Cd 500 a 1500 800 a 1500 20
NI-MH 1000 ND ND

Fonte: Elaboracdo prépria— (MONGIRD etal., 2019; IRENA, 2017; FERREIRA et al.,2013; SANIJ

et al.,2019)

Os sistemas mecanicos tém alta capacidade, sdo confiaveis, tém longa vida

atil, impactos socioambientais relevantes durante a implantacdo e ndo sao

adequados ao armazenamento distribuido. Precisam de condi¢cdes ambientais e

geoldgicas particulares. Por outro lado, as baterias se ajustam bem ao

armazenamento distribuido, mas causam impactos maiores na extracdo de matéria

prima, e no descarte/reciclagem. Outra desvantagem € a menor vida Gtil. O Quadro

2.2 mostra uma matriz SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats)

(SANWJ et al., 2019) das trés grandes categorias de sistemas de armazenamento aqui

mencionadas.

Quadro 2.2: Vantagens x desvantagens

Sistemas de

de energia e densidade

em climas frios

armazena- Pontos fortes Pontos fracos O%O';[um_ Ameacas
mento ades
UHR Alta capacidade; Armazenamento Pode ser Pode ser
baixo custo por kWh; centralizado; usado em considerado
menor necessidade de restricbes instalacdes obsoleto para o
conversores eletrénicos; geogréaficas e off-Shore armazenamento
longa vida Util e ambientais; alto | de usinas distribuido;
confidvel investimento eblicas resisténcia pelos
inicial impactos
socioambientais
Baterias Armazenamento Alto Novas Constantes
distribuido; investimento tecnologias | desenvolvimento de
facil de configurar; inicial; curta vida | e aplicacdo | tecnologias dificulta
tempo de resposta atil; e limitagbes | em sistemas | a selecdo da melhor
rapida; e alta eficiéncia | de temperatura | distribuidos | solugdo; resisténcia

de ambientalistas
aos impactos da
extragdo e no
descarte e
problemas de
reciclagem

Fonte: SANIJ et al.,2019.
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Como o estudo de caso sera feito para sistemas elétricos de poténcia para o
Brasil, essa dissertacdo focara nos principais sistemas de armazenamento - SAES
mecanicos (nesse caso as usinas reversiveis), e nas baterias mais utilizadas dos
sistemas eletroquimicos e com maior nimero de informagdes dos diversos atributos
que permitirdo a avaliacdo multicritério (IDB, 2021), e focando no intervalo de
poténcia de 0,1 a 100 MW.

2.4.
Considerac0es sobre o capitulo

Nesse capitulo foi apresentado um panorama geral sobre SAES, tanto para
servigos de resposta a reserva, quanto a suporte de rede de transmissédo e
distribuicdo de energia elétrica e gerenciamento de energia. O foco da pesquisa
foram os servicos de suporte a rede e gerenciamento de energia, tdo necessarios a
entrada de fontes renovaveis no Brasil (inclusive de geracdo distribuida), sendo
discutidas as alternativas tecnolédgicas de SAEs que estdo disponiveis para esses
Servigos.

Ao longo da pesquisa sobre esses sistemas pode-se notar um grande e recente
interesse em baterias para equipamentos eletrénicos e veiculos, 0o que tem
resultados em muitas novas alternativas de tecnologias, seu aperfeicoamento e
reducdo de custos, além da preocupacdo com o descarte ou reciclagem apds o
térmico de sua vida util, o que envolve a busca por novos materiais e minérios.
Como mencionando ao longo desse capitulo procurou-se abranger aquelas
tecnologias mais testadas e maduras, e que se adequassem aos Servicos necessarios

citados.
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3.
Avaliacao e selecao de tecnologias de SAEs

Apresentam-se neste capitulo as principais metodologias que utilizam
avaliacdo multicritério para analise e selecdo das mais relevantes tecnologias de
SAE disponiveis para atender as demandas de uma rede para prestar Servicos
Elétricos de Poténcia (SEP).

Como visto no capitulo 2, existem muitos sistemas e tecnologias com
aplicacdes e servigos muito distintos. Alguns dos fatores que os diferenciam — tais
como, vida util, namero de ciclos, eficiéncia, densidade de energia e de poténcia,
investimentos, custo da energia, de operacdo e manutencdo — sdo essenciais de
serem estudados para uma tomada de decisdo de investimento, por exemplo. Mas
além desses critérios técnicos e econdmicos, os atributos socioambientais também
sdo muito relevantes no processo de tomada de decis&o.

Recentemente um trabalho sobre a avaliacdo e selecdo da melhor alternativa
de geracdo de fontes renovaveis (MARTINS, 2017), utilizando métodos
multicritério, mostrou que as fontes de geracdo solar e edlica ttm o melhor
desempenho considerando critérios técnicos, econémicos e socioambientais,
seguido pelas fontes hidrelétricas e biomassa.

As usinas hidrelétricas e mesmo algumas plantas edlicas tém sido muito
questionadas pelos impactos que causam ao meio ambiente (MURY et al, 2022), e
n&o tém sido implantadas de forma a poder acompanhar o crescimento da demanda,
0 que mostra que esse tipo de avaliacdo é fundamental para que a sociedade possa
ser mais bem informada para tomar a melhor decisdo sobre a forma de expandir a
oferta de energia elétrica. Inclusive as hidrelétricas realizam os servicos ancilares
ao sistema de transmisséo brasileiro, e foram responsaveis para viabilizar a entrada
em grande escala das fontes renovaveis intermitentes no Brasil (EPE,2016). O que
mostra a importancia de ter uma matriz elétrica diversificada como a operada pelo
SIN.

A recente crise hidrolégica (2014-2021) vem mostrando a importancia das

usinas com reservatorio de regularizacdo (VELOSO, 2014), e o fato de que ndo séo
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mais aprovadas vem causando muitas dificuldades para operacdo do sistema
elétrico brasileiro.

Assim, como ja mencionado, a variabilidade de producdo destas fontes
intermitentes precisa ser coberta com recursos que aumentem a flexibilidade
operativa para mitigar a variabilidade da producdo solar ou e6lica de curto prazo,
além da sazonalidade da producéo anual. E de se esperar que a transicdo da matriz
elétrica nacional em curso, com o aumento relativo da participacdo de fontes
renovaveis variaveis e a reducdo relativa das hidrelétricas — que até o momento
vinha ocorrendo quase sem transtornos — demande desafios crescentes no médio e
longo prazo. Dentro desse contexto, vai ganhar relevancia o investimento em SAEs,
sejam eles mecanicos ou eletroquimicos.

Alguns critérios pesquisados na literatura para comparar esses sistemas se
mostram dificeis de avaliar. Por exemplo, a andlise de custos ndo pode ser
generalizada com facilidade porque os or¢camentos de projetos de UHR e SAAC
(sistema de armazenamento de ar comprimido) sdo especificos, estando diretamente
relacionados as condicGes topogréaficas, geoldgicas e socioambientais dos locais
onde serdo instalados. Neste sentido, as baterias tendem a ser mais facilmente
comparaveis entre si ja que sua implantacdo ndo depende dessas condicdes.

Existem outros desafios para realizar as analises comparativas se levarmos
em conta que os impactos ambientais se ddo de forma diferente ao longo das
diversas etapas da vida util dos SAEs. Em sistemas mecanicos, os efeitos negativos
sdo verificados principalmente nos locais do empreendimento e nas etapas de
construcdo e operacdo. Em sistemas eletroquimicos, os principais impactos devem
ocorrer nas fases de extracdo dos minerais necessarios no processo de fabricacao e
ao término da vida util, quando ocorre o descarte ou reciclagem. Outra diferenca
relevante para a comparacao refere-se a fonte de energia utilizada para a producéo
da matéria prima ou sua extracdo. Se for baseada principalmente na queima de
combustiveis fdsseis, tera uma maior emissao de gases de efeito estufa na sua
fabricacéo.

Por conta dessas especificidades, nesta dissertacdo, & proposto o uso das
informagdes disponiveis de impactos socioambientais considerando o ciclo de vida
dos equipamentos (OLIVEIRA et al. 2015) para comparar de forma mais adequada

os diversos efeitos negativos gerados pelas tecnologias de armazenamento. A
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Analise de Ciclo de Vida (ACV) fornece uma perspectiva abrangente de todo o
processo de fabricacdo de um dispositivo ou sistema (OLIVEIRA et al., 2015). Essa
andlise considera 0s impactos e custos associados em todos 0s estagios de sua
producéo, incluindo a extracdo de matéria prima, fabricacdo e montagem, operacéo,
manutencdo e sua desativacéo.

O método é baseado em uma sequéncia de avaliacdes dos estagios da
producdo, conforme resumidamente apresentado no fluxograma a seguir. Na fase
de extragdo, como mostrado na Figura 3.1 a obtencdo da matéria prima pode se
iniciar com uma recuperagéo, por exemplo, como se faz hoje com as baterias de
chumbo &cido, reduzindo o0s impactos sobre 0s recursos naturais para extracdo dos

minerais necessarios.

Energia para

Minerais e extracdo
mater,la.ls fabricacéo e
necessarios - montagem

Extracao de Fabricacao e Operacao e Descarte ou
minerais montagem manutengao reciclagem

EmissGes atmosféricas, contaminacgao dos solos e da agua,impactos nos habitats e

ecossistemas, impactos na salde humana, riscos de explosées....

Figura 3.1: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2015

Neste ponto é importante deixar claro que ndo se far4 uma analise de ciclo
de vida de cada um dos SAEs, mas apenas que serdo utilizadas avaliacdes
disponiveis na literatura sobre esses sistemas durante sua vida atil (OLIVEIRA et
al, 2015; BAUMANN et al.,2019), do berco ao tumulo. Isto é, em cada uma das
etapas, comecgando na extracdo dos materiais, fabricacdo, operacgéo e descarte.

3.1
Os Métodos Multicritério de Apoio a Deciséao

Os SAEs sdo vistos como um dos principais elementos para desenvolver
uma matriz elétrica de base renovavel e ambientalmente sustentavel (OLIVEIRA
etal., 2015). Selecionar um SAE, ou uma fonte de geracéo de energia elétrica, mais

adequado é um problema que envolve geralmente varios interlocutores com
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objetivos geralmente divergentes e que podem ser atendidos por varias tecnologias,
principalmente no que tange as questdes socioambientais. Varios estudos estdo
disponiveis para abordar este problema aplicando métodos de anlise de decisdo
multicritério (Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo - MMAD).

A situagdo ou problema de deciséo caracteriza-se por uma necessidade de
avaliacdo de um conjunto de alternativas. O objetivo da analise é fazer com que o
tomador de decisdo pense sistematicamente sobre problemas complexos,
melhorando a qualidade das decisdes resultantes. Uma deciséo pode ocorrer mesmo
quando o decisor escolhe por “ndo decidir” (CALILI, 2018).

A Anaélise de Decisdo Multicritério (ADM), é considerada uma ferramenta
para apoiar 0s tomadores de decisdo na organizacdo e na sistematizacdo das
informacdes disponiveis, repensando as consequéncias das diversas solugoes, e
verificando suas opinides e necessidades (WILKENS, 2012). As decisbes e
preferéncias podem ser expressas matematicamente e, dessa forma, podem ser
associadas a observacbes, sendo posteriormente reproduzidas para diferentes
cenarios elencados com a participagdo dos interlocutores (ALCAMO, 2008).

Por isso, os métodos ADM tém sido amplamente aplicados para resolver
esses problemas de decisdo em grande escala relacionados ao planejamento de
politica energética (HAMALAINEN et al., 1986), para a escolha da melhor
tecnologia de energia renovavel, ou em projetos de energia sustentavel.

Existem diferentes abordagens, critérios e objetivos na tomada de decisdo
com base em avaliacbes de multiplos atributos, e que sdo particularmente
adequados quando aplicadas em situac@es em que os resultados sdo complexos para
comparar ou mesmo de reproduzir, por exemplo, quando envolve impactos
socioambientais dificeis de quantificar ou mesmo qualificar.

Os critérios considerados nessas metodologias podem ser estruturados em
torno de algumas dimensBes: tecnoldgica, econdmica, socioambiental e
institucional, e ainda compreendendo um elevado numero de subcritérios
individuais. A agregacdo desses critérios costuma ser realizada principalmente por
meio da Anélise de Processo Hierarquico (AHP) em combina¢do com um amplo
conjunto de outros métodos.

De acordo com a literatura (BAUMANN et al., 2019), os métodos de
Anélise de Decisdo Multicritério ou Modelos de Decisdo Multicritério (ADM ou
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MDM) sdo separados em modelos de decisdo multiobjectivo (MDMO) e modelos
de decisdo multicritério (MDMC). Ambas as abordagens compartilham
caracteristicas semelhantes. O primeiro conjunto de métodos lida com problemas
de decisdo onde o espaco é continuo, com o objetivo de encontrar uma solugéo ideal
dentro de limites predefinidos (por exemplo, numa fungdo objetivo como num
problema de otimizacéo).

Em contraste, os métodos MDMC concentram-se em problemas onde os
espacos de decisdo sdo discretos e onde um conjunto de alternativas de deciséo ja
foi predeterminado (por exemplo, selecionar uma alternativa pelos impactos que
causam), pois dificilmente se consegue gerar uma fungdo continua para essa
guantificacdo, e muitas vezes 0 maximo que se obtém é uma qualificacdo
(OBERSCHMIDT, 2010; TRIANTAPHYLLOU et al., 1998).

Esses dois métodos podem ser esquematizados em duas fases que, por sua
vez, podem ser subdivididas da seguinte forma:

i) Fase de construcéo:

 Definicdo de objetivos, escopos e alternativas.
« Identificacdo e selecdo de critérios.

 Criacdo de uma interface com os interlocutores.

ii) Fase de exploracao:
« Estabelecimento de critérios de medicdo de desempenho.
« Agregacao dos critérios.

« Comparacéo dos resultados.

A fase de construcdo geralmente comeca com a defini¢cdo do objetivo e o
problema de decisdo que se pretende resolver. Isso também inclui a selecdo do
método mais adequado, as alternativas relevantes, definicdo dos critérios de
avaliacdo correspondentes e a provisdo de uma interface (por exemplo, uma escala
para comparacdes de pares) que permita a compreensao e decisdo dos interlocutores
para expressar suas preferéncias em relacéo aos critérios selecionados.

Essas etapas devem ser conduzidas em cooperagdo com as partes
interessadas (tomadores de decisdo) por meio de pesquisas ou entrevistas. Portanto,
é crucial identificar e integrar os atores relevantes neste processo, pois eles

fornecem as entradas fundamentais para a configuragdo de um MDM.
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A ponderacdo necessaria deve ser preferencialmente definida pelos
tomadores de decisdo durante a fase de exploracdo. Ao lado dessa atribuicdo de
pesos, também o desempenho de diferentes alternativas em relagdo aos critérios
definidos deve ser medido para comparacao. Esta etapa € frequentemente chamada
de agregacdo. E existem varios métodos disponiveis para este fim, e o mais
adequado deve ser escolhido de acordo com os objetivos do problema que se quer
resolver.

A maioria dos métodos MDMC mostra alta flexibilidade quanto a entrada
de dados, permitindo integrar uma grande variedade de tipologias com varios graus
de liberdade. Pelas caracteristicas das comparacOes que se precisara fazer,
envolvendo diversas dimensdes para as quais ndo se dispora de funcdes continuas,
como 0s aspectos socioambientais, o trabalho aqui desenvolvido focard nos
métodos MDMC.

Essas entradas de dados podem ser custos de modelos técnico-econdmicos,
impactos ambientais resultantes de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), mas
também outros dados de revisGes de literatura ou pesquisas (custos nivelados,
percepcOes sobre 0s impactos nos ecossistemas etc.).

Ao final se procura obter uma classificacdo das alternativas inicialmente
elencadas, sendo fundamental que todas as informacdes relevantes sejam fornecidas
de forma simples e compreensiveis para que se possa dar um feedback para os
tomadores de decisdo identificados (exibindo todas as preferéncias dos
participantes, e facilitando a comunicacdo para encontrar uma solucdo de
CONsenso).

O MDMC pode ser separado em métodos elementares, métodos
compensatorios classicos (CCM — também chamado de método da teoria da
utilidade multiatributo — escola americana) e métodos de superacdo (OM — escola
europeia) (GUITOUNI et al. 1998; MAJUMDER et al., 2015).

i) Métodos elementares

Incluem os métodos de informacdo ndo preferenciais sem tomador de
decisdo, com a entrada feita pelo método da soma ponderada (WSM) ou método de
produto ponderado fornecido pelo tomador de decisdo (WANG et al. 2009). WSM
é um dos métodos MDMC mais usados. Geralmente, nenhuma compensacao é feita

entre os critérios considerados. Uma grande vantagem desse método € a sua
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simplicidade associada aos minimos esforcos de célculo. Por outro lado, eles ndo
consideram compensacOes (trade-offs), ou potenciais inconsisténcias de pesos
atribuidos a diferentes critérios (KRUGER et al.,2013).

i) Métodos compensatorios classicos (CCM)

Esses métodos tém o objetivo de atribuir um valor para cada alternativa. O
valor total é a soma dos valores marginais que cada critério atribui a uma acao
considerada (FIGUEIRA, 2005). Esses métodos se iniciam a partir de uma
ordenagdo prévia de determinadas alternativas. Os métodos tipicos sdo TOPSIS
(Técnica da Ordem de Preferéncia por Similaridade com a Solugéo Ideal) (DAIM,
etal., 2012), MAUT (Teoria da Utilidade Multi-Atributo), MAVT (Teoria do Valor
Multi-atributo) (MURRANT et al., 2018), SMART (Técnica Simples de
Classificagdo Multi-Atributo) e AHP (Processo Analitico Hierarquico) (SAATY,
2012). O AHP como método compensatério € usado com mais frequéncia
(especialmente para agregacdo de preferéncias).

O grau da agregacao pode ser uma desvantagem devido a possibilidade de
perda de informacgdes, e por ndo admitir que duas alternativas ndo sejam
comparaveis a principio (GUITOUNI et al., 1998). O tomador de decisdo assume
que pode haver compensacdo absoluta entre as avaliagbes diferentes, o que pode
ndo ser correto. Assim, um bom desempenho para um critério pode facilmente ser
contrabalancado por outro mais pobre e levar a escolha de uma alternativa ndo ideal,
que pode ter um bom desempenho em um critério especifico, mas um mal resultado
nos demais.

iii) Métodos de superacdo (OM)

Esses métodos buscam eliminar alternativas que sdo particularmente
dominantes. Em outras palavras, o problema de agregacdo ndo é mais abordado
antecipadamente, mas sim resolvido por um sistema de sintese das relacbes de
preferéncia (ROY, 2016). As referéncias sdo usadas para atribuir maior influéncia
a critérios especificos do que outros (MAJUMDER et al., 2015), e alguns conceitos
devem ser empregados para estabelecer relagfes: limites, concordancia e
discordancia. Métodos tipicos sdo ELECTRE (Algoritmo de traducéo de escolhas
e eliminacdo) I, Il e 11l e PROMETHEE (Método de Classificagdo de Preferéncia
para Avaliacdo de Enriquecimento) | e Il (OBERSCHMIDT et al., 2016). Os

problemas desses métodos estdo associados a dependéncia nas defini¢des bastante
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arbitrarias do que se constitui a superacdo, e como 0s parametros de limite séo
estabelecidos e posteriormente manipulados.

iv) Métodos hibridos

Como resumidamente apresentado, cada método tem seus pros e contras, e
é sempre um desafio selecionar um método apropriado. Além disso, alguns deles
podem levar a uma classificacdo diferente das alternativas. Alguns autores,
portanto, recomendam o uso de uma combinacdo de métodos diferentes
(ZAVADSKAS et al., 2016; SADOK et al., 2008). Exemplos de tais combinagdes
sdo0 0 uso de AHP como um método para definicdo de preferéncia juntamente com
0 método TOPSIS ou PROMETHEE, por exemplo, empregados para agregacao de
desempenho. Essa aplicacéo de tais abordagens complexas e mistas estdo tendo um

interesse crescente.

3.2
Métodos multicritério de apoio a decisdo sob incerteza

Como mencionado na introducéo, esse trabalho visa hierarquizar diferentes
tipos de SAE e selecionar aquele mais adequado para o 0s sistemas de transmissédo
e distribuicdo de energia elétrica.

No caso de SAEs, o melhor exemplo para a relevancia que essa avaliagao
pode ser necessaria é o caso de uma usina hidrelétrica reversivel, pois seus impactos
na implantacdo sdo muito semelhantes aos de uma usina convencional. E o que tem
sido visto é a dificuldade de comparar fontes de geracdo de energia renovavel e
aprovar mesmo bons projetos de usinas hidrelétricas. Sdo projetos complexos, com
impactos locais muito relevantes, mas muitos beneficios regionais. E com muitas
incertezas na avaliacdo dos impactos negativos ao meio ambiente. O que torna o
processo de aprovacdo de uma usina hidrelétrica, inclusive das reversiveis, muito
complexo.

Pode ser visto na experiéncia recente em estudos de inventario hidrelétrico
no Brasil a enorme dificuldade de se tomar uma decisao que envolva subjetividade,
riscos a partir de uma quantificacédo objetiva. Por exemplo, a melhor alternativa de
aproveitamento de usinas hidrelétricas em uma bacia envolve muitas avaliagdes
subjetivas dos impactos e indicadores socioambientais. O Manual de Estudos de
Inventario de Usinas Hidrelétricas (ELETROBRAS/CEPEL,2007) adotou uma

dessas técnicas de analise multicritério (SAATY, 1990) para decidir a melhor
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alternativa de explorac&o de uma bacia hidrografica. A ELETROBRAS e o CEPEL
introduziram uma metodologia para tentar avaliar 0s impactos ambientais
cumulativos e sinergicos, e melhorar a discussdo com os diversos agentes: a
Avaliacdo Ambiental Integrada (AAI). Mesmo adotando, nesse caso, uma nova
metodologia baseada em indicadores de impactos sociais e ambientais, ndo se tem
alcancado sucesso nas discussdes com diversos interlocutores (RAUPP, 2019).
Como foi o caso da revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Araguaia
(EPE, 2009), os estudos foram aprovados pela EPE, mas ndo lograram a
continuidade dos projetos das usinas hidrelétricas identificadas.

Ainda ndo se consegue identificar exemplos de situacdes similares com
outros tipos de SAEs (apenas as UHRs por similaridade com as UHES), pois seus
impactos ndo sdo muito visiveis na implantagdo, mas podem ser muito relevantes
apenas no descarte, como no caso das baterias. Geralmente sua fabricacao é feita
distante da implantacdo. Nao existe experiéncia de aprovacdo de UHRs ou de
grandes bancos de baterias no que tange ao licenciamento ambiental. Mas,
certamente, 0s questionamentos a respeito da melhor solugdo do ponto de vista
técnico, econdmico e socioambiental surgirdo.

Assim, o processo de avaliacdo que envolve indicadores de natureza diversa
vai, com grande probabilidade, enfrentar duas dificuldades. A primeira é a simples
selecdo desses indicadores ou critérios. Como avaliar os impactos de uma fonte de
tecnologias de geracdo ou armazenamento de energia? Qual impacto é mais
relevante? Por exemplo: uma planta solar impacta o clima de uma area? Uma
fazenda edlica vai causar extincdo de espécies de morcego? A segunda dificuldade
é como delimitar esses indicadores. Qual a sua &rea de abrangéncia? Qual o grau
dos efeitos negativos, principalmente numa érea ja afetada por atividades humanas?
Uma planta e6lica de grande porte, por exemplo, geralmente afeta a paisagem de
uma praia ou de uma colina, e esse aspecto tera certamente avaliacGes distintas por
parte de quem mora na area ou vive de turismo, ou de outro interlocutor que nao
vive ou trabalha nessa area. Nesse contexto, € muito dificil alcancar um objetivo
especifico e comum devido aos diferentes conflitos e pontos de interesse, que séo
traduzidos em indicadores ou critérios.

Se os indicadores e atributos para comparacao estdo associados a fatores

qualitativos, torna-se muito dificil chegar a um consenso, pois ha o envolvimento
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de pesquisadores de muitas disciplinas, com pontos de vista diferentes, e isso sem
mencionar 0s aspectos técnicos, econébmicos, nem sempre muito faceis de
compreender (KAYA et al., 2010). Num artigo recente, Flecker e colaboradores,
(2022) exemplificam essa questdo na decisdo do melhor aproveitamento hidraulico
da bacia amaz6nica, em que sdo selecionados os critérios ou indicadores de impacto
mais relevantes.

Considerando todas estas dificuldades, os métodos baseados na ldgica de
conjuntos fuzzy podem ser muito Uteis, pois permitem a elaboracdo de
procedimentos para expressar em termos linguisticos os processos de tomada de
decisdo, 0 que mesmo assim ndo é tarefa facil, pois os interlocutores precisam
entender e ter como objetivo comum resolver os problemas de imprecisao, da
ambiguidade e da subjetividade do julgamento humano (KUMAR et al., 2017).

Pode-se encontrar a aplicacdo da logica fuzzy em varios processos
decisorios:

« CHANG (1996), introduziu uma nova abordagem combinando o
método fuzzy com o AHP, propondo um modelo para a selecdo de
profissionais de ensino universitario com base em alguns critérios pré-
selecionados: criatividade matematica, implementacbes criativas,
capacidade administrativa, maturidade pessoal.

« LIMA JUNIOR (2013) comparou o desempenho dos métodos fuzzy-
AHP e fuzzy-TOPSIS sob o contexto de sele¢do de fornecedores em
geral.

« LIU (2014) utilizou o método fuzzy-AHP para propor a criacdo de um
indice geral de sustentabilidade para avaliar fontes renovaveis.

« TRINDADE (2016) propds um modelo que integra os métodos fuzzy-
AHP e fuzzy-TOPSIS para monitorar e avaliar a capacidade inovativa de
empresas.

«  SENGUL (2014) combinou a ldgica fuzzy com o método multicritério
de apoio a decisdo TOPSIS (fuzzy-TOPSIS) para a classificacdo de
opcOes tecnoldgicas de geracdo de energia elétrica, tal como apresentado
no trabalho de MARTINS (2017).

A aplicacdo da logica fuzzy como ferramental de apoio em processos

decisorios esta presente em diversas areas do conhecimento. De maneira geral, 0
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que se busca € considerar as incertezas que sao inerentes ao julgamento humano nas
andlises, a fim de auxiliar os tomadores de deciséo.

Um problema identificado neste estudo é o de estruturagdo do modelo para
escolha da melhor alternativa de SAE levando em consideragdo 0s aspectos
socioambientais, tentando superar a simplicidade de avaliacOes elementares, como
a ponderacdo de indicadores tal como utilizada em estudos de avaliacdo ambiental
integrada ou estratégica (EPE, 2007, 2008). Outro problema a ser contornado é
obter a ponderacdo dos interlocutores, uma vez que a escolha é normalmente muito
subjetiva, alem da participagdo de todos na verificacdo da influéncia dos pesos e
indicadores nos resultados, e sua posterior validacao.

A abordagem multicritério AHP-TOPSIS compreende as seguintes etapas:

« Definicdo da estrutura hierarquica de decisdo e os critérios (e

subcritérios) para validacdo dos indicadores para mensuracdo e
avaliacdo das tecnologias;

« Atribuicdo de pesos aos critérios pelo método AHP;

» Avaliacdo quantitativa do grau de atendimento dos indicadores aos

critérios pelo método TOPSIS; e

« Auvaliacdo qualitativa a partir dos resultados da analise quantitativa do

grau de atendimento dos indicadores propostos aos critérios previamente

estabelecidos.

De acordo com essa metodologia, a melhor alternativa seria aquela mais
préxima da solucdo ideal positiva (positive ideal solution ou PIS) e a mais distante
da solucéo ideal negativa (negative ideal solution ou NIS).

Portanto, esta dissertacdo propfe adotar o modelo fuzzy AHP-TOPSIS
também proposto por TRINDADE (2016) e MARTINS (2017). Neste caso, as
principais motivacoes sao:

« A combinacdo dos beneficios da ldgica dos conjuntos fuzzy em

considerar as incertezas associadas aos processos decisorios;

« O potencial do método AHP em reduzir decisbes complexas em um
conjunto de comparacOes pareadas e sua capacidade de sintese, tal como
utilizado no Manual de Estudos de Inventario Hidrelétrico
(ELETROBRAS/CEPEL, 2007), capturando os aspectos subjetivos e

objetivos de uma decisdo, por meio de trade-offs.
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« A aplicacdo do TOPSIS para hierarquizar as alternativas de SAE,
identificando e adotando aquela mais proxima da solucéo ideal positiva
e mais distante da ideal negativa.

« A inclusdo de um numero ilimitado de propriedades e atributos
(critérios);

« A ordenacdo das alternativas se da através de escores, facilitando o
entendimento das diferencas e similaridades entre elas;

* A facilidade de implementagdo do modelo em planilha eletrénica,

favorecendo a sua utilizacdo.

3.3 Ferramentas para hierarquizacéo e selecdo de tecnologias de
SAEs

A pesquisa de referéncias bibliograficas foi essencial para o objetivo de
construir um modelo que fosse capaz de avaliar as alternativas tecnologicas de SAE.

Foram aplicadas buscas nas principais bases de dados e referéncias (Scopus
Elsevier e Google) utilizando-se as seguintes palavras-chave, tanto em inglés
guanto em portugués: analise multicritério; sistemas de armazenamento de energia;
renovaveis; meio ambiente.

Em seguida foram selecionadas as mais recentes, pelo fato de conterem, por
hipotese, as pesquisas mais desenvolvidas, aliadas ao interesse por SAES, e que tem
aumentado nos ultimos anos. Foram analisados os resumos dos 192 artigos
publicados a partir de 2009, visto que houve um aumento expressivo de artigos

publicados nesse periodo (Tabela 3.1) com base nessas palavras-chave.

Tabela 3.1: Base da pesquisa bibliografica

Anos 2009 | 2010 |2011|2012| 2013|2014 | 2015|2016 | 2017|2018 | 2019 | 2020
Quantidade 10 7 5 13 | 13 14 | 15 | 23 | 24 | 18 | 21 25

Ao todo selecionaram-se 16 artigos e referéncias com aderéncia ao tema
proposto nesta dissertacdo: analise multicritério e sistemas de armazenamento de
energia. Os objetivos e métodos utilizados por estes trabalhos estdo apresentados

no Quadro 3.1 a sequir.
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Quadro 3.1: Métodos multricritérios aplicados a tecnologias de SAEs

Autores

Métodos e aspectos correlatos a pesquisa

Colaka (2020)

Faz avaliacdo multicritério para selecdo de SAES no método
VIKOR(Fuzzy), com foco num caso da Turquia.

Albawab (2020)

Utiliza métodos multicritério hibridos com emprego de
indicadores de sustentabilidade para ranquear SAEs.

Fayegh,(2020)

Uma revisdo dos tipos de armazenamento de energia,
aplicacdes e desenvolvimentos recentes. Com critérios para
comparacao dos sistemas.

Zhao (2019)

Avaliac8o abrangente para sistemas de armazenamento de
energia de bateria baseados em um modelo fuzzy-MCDM
considerando as preferéncias de risco.

Baumann (2019)

Faz uma revisdo sistematica de métodos de avaliacdo multi-
critério para SAES para aplicacdo em redes de sistemas de
transmissao.

Acar (2019)

Cria uma nova abordagem multicritério para avaliacdo da
sustentabilidade de SAEs.

Barin (2011)

Sele¢do de tecnologias de armazenamento
de energia para fornecimento de energia de qualidade

Ren J (2018)

Classificagdo de sustentabilidade de tecnologias de
armazenamento de energia sob incertezas. Ordenacdo de
SAEs com base na sustentabilidade das tecnologias para
promover o desenvolvimento de energia renovavel: numa
nova combinacdo fuzzy intuitiva.

Dehghani-Sanij (2019)

Faz o estudo de sistemas de armazenamento de energia e
apresenta os desafios ambientais das tecnologias de baterias.

Oliveira (2015)

Analisa 0 desempenho ambiental de sistemas de
armazenamento de eletricidade para aplicacfes de rede, uma
abordagem de ciclo de vida.

Desempenho ambiental de sistemas de armazenamento para
aplicacBes em redes elétricas

AplicacBes com a entrada de renovaveis intermitentes, uma
abordagem de ciclo de vida

Petrillo, 2016

Proposicdo de critérios socioambientais para andlise
multicritério.

Zakeri (2014)

Avaliacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica:
com referéncias de custo nivelado

Mongird (2019)

Define e avalia os pardmetros de custo e desempenho de
baterias de armazenamento de energia

tecnologias

Cowan (2010)

Avaliac@o do impacto de energia hidrelétrica sustentavel e
tecnologias de armazenamento no Pacifico Noroeste dos
Estados Unidos

Daim (2012) Avaliacéo de tecnologias de armazenamento de energia para
integracdo com as fontes de eletricidade renovavel.
Walker (2015) Avaliacdo comparativa de energia para gas utilizando

hidrogénio eletrolitico como alternativa de armazenamento
de energia
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Conforme o Quadro 3.1, foram identificados diversos métodos multicritério
para selecdo e comparacdo de SAEs. Alguns deles com foco na sustentabilidade e
na avaliagdo de impactos socioambientais, considerando o ciclo de vida dos SAEs.
Como se pode verificar na avaliacdo do desempenho, percebe-se atributos e
critérios mensuraveis ou ndo, o que requer o uso de métodos multicritérios de apoio
a decisao, notadamente no que concerne aos aspectos socioambientais. Os métodos
AHP se mostram bastante utilizados e aliados ao emprego de conjuntos fuzzy para

considerar as incertezas.

3.4
Critérios e subcritérios para avaliacdo de SAEs

E fundamental que a utilizacdo de métodos multicritério para selecdo de
SAEs contemple todas as dimensdes: técnica, econdémica e institucional. Além
dessas 3 dimensdes, outra deve ser introduzida para atender agendas internacionais
e nacionais de desenvolvimento sustentavel e o Acordo de Paris: a dimensdo
socioambiental.

No Brasil e em outros paises, ndo se pode planejar a expansdo da geracao
elétrica ou dos sistemas de transmissdo sem considerar esses critérios ou dimensoes.

Acordada pelos 193 Estados-membros da ONU, uma agenda foi proposta:
“Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel” consiste em uma declaragdo, com 17 objetivos de desenvolvimento
sustentavel e 169 metas, uma se¢do sobre meios de implementacéo e uma renovada
parceria mundial, além de um mecanismo para avaliacdo e acompanhamento. Ela
reconhece gque acabar com a pobreza deve caminhar lado a lado com um plano que
promova o crescimento econdmico e responda a uma gama de necessidades socialis,
incluindo educacdo, salde, protecdo social e oportunidades de trabalho, a0 mesmo
tempo em que aborda as mudancas climaticas e protecdo ambiental. Ela também
cobre questdes como desigualdade, infraestrutura, energia, consumo,
biodiversidade, oceanos e industrializacéo.

A nova agenda de desenvolvimento sustentavel se enquadra no éxito do
resultado da Conferéncia sobre o Financiamento para o Desenvolvimento,
concluida em Adis Abeba (Etidpia) em 2015, que foi a uma das bases para 0 Acordo

de Paris.
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Nesse contexto de discussao de alternativas de fontes de geracdo ou SAEs,
0s processos de tomada de decisdo devem considerar os critérios e dimensdes
Impactadas por essas tecnologias, bem como os diversos atores envolvidos.

O Quadro 3.2 resume a identificacdo das dimensdes elencadas nos artigos
selecionados. Observa-se que as dimensGes mais frequentes nos estudos sdo a
ambiental, econdmica, social e técnica. A definicdo de critérios e subcritérios deve
ser cuidadosa para assegurar que todas as dimensdes e fatores estejam presentes de
forma adequada na avaliacdo. Wang (2009) afirma que aumentar a quantidade de
critérios ndo torna a tomada de decisdo necessariamente mais Util no campo de
energia sustentavel, pelo contrario, menos critérios podem ser benéficos para a
avaliacdo de sistemas de armazenamento de energia. Assim, 0s critérios devem

apresentar relevancia, mas sem repetitividade.

Quadro 3.2: Dimensdes pesquisadas

Autores

Dimensoes

Barin et al. (2009)

Técnica, econdmica

Oberschmidt et al. (2010)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Cowan et al. (2010)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Daim et al. (2012)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Albawab et al. (2012)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Baumann et al. (2019)

Técnica, econdmica e ambiental

Walker et al. (2016)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Ren et al. (2018)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Dehghani-Sanij (2019)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Colaka et al. (2020)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Oliveira (2015)

Ambiental

Petrillo (2016)

Econdmica, social e ambiental

Zakeri (2014)

Econdmica

Mongird (2019)

Técnica, econdmica, social e ambiental

Fayegh (2020)

Técnica e econdmica

Acar (2019) Técnica, econdmica, social e ambiental
Zhao (2019) Institucional/regulatoria
Colaka (2019) Institucional/regulatoria

Algumas caracteristicas devem ser determinantes para selecdo dos critérios

que possibilitem analises mais eficazes, quais sejam:

 sistémicas com as principais caracteristicas definidoras dos SAEsS;

» consistentes com as metas da decisdo a ser tomada;



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

84

» independentes do desempenho das alternativas;

« Quantitativas ou qualitativas;

« comparaveis.

Assim, a revisdo propiciada pelas referéncias encontradas, mostrou que 0s

principais aspectos considerados na avaliacdo das SAEs e sua sustentabilidade

baseiam-se principalmente em critérios técnicos, econémicos e ambientais. Pouca

avaliacdo existe dos aspectos sociais por ser dificil sua mensuracdo, conforme

apresentado no Quadro 3.3.

Quadro 3.3: Critérios e referéncias

Critério Subcritério Referéncias
Técnico Densidade de poténcia Barin et al. (2011) e Walker et al. (2015).
Densidade energética Raza et al. (2014); Ren et al. (2018) e Ren
(2018).
Maturidade Barin et al. (2011); Wei et al. (2018); Daim et
al. (2012); Walker et al. (2015); Ren et al.
(2018); Ren (2018); Colaka et al. (2020)
Eficiéncia Barin et al. (2011); Ren et al. (2018); Cowan et
al. (2010); Walker et al., (2016); Colaka et al.
(2020), Acar et al. (2019),
Capacidade Nadeem et al. (2018); Lepecki et al. (2016);
Ren et al. (2018); Ren (2018); Acar et al.
(2019)
Vida util Raza et al. (2014); Daim et al. (2012); Ren et
al. (2018); Ren (2018); Acar (2019); Colaka et
al. (2020)
Facilidade de | Acar et al. (2019); Colaka et al. (2020)
conexao/acessibilidade
Tempo de resposta Vo etal. (2017); Wei et al. (2018).
Tempo de implementacdo | Kruger et al. (2012); Lepecki et al. (2016)
Econdmicos Custo Schmidt et al. (2019); Baumann et al. (2016);
nivelado/Capex,Opex Acar et al. (2019); Colaka et al. (2020)
Ambiental EmissBes de CO, Oberschmidt et al. (2010); Vo et al. (2017);

Barin et al. (2011); Ren et al. (2018); Ren
(2018); Kruger et al., (2012).

Contaminacdo da 4gua e do
solo

Cowan et al. (2010); Daim et al. (2012).

Impactos aos ecossistemas/
na vida selvagem/areas
sensiveis

Cowan et al. (2010; Daim et al. (2012); Kruger
et al. (2012); Vo et al. (2017); Barin et al,
(2011); Ren et al. (2018); Ren (2018); Raza et
al. (2014).

Riscos de mal
funcionamento

Kruger et al. (2012); Kruger et al. (2013).

Uso da terra e conflitos

Cowan et al. (2010); Colaka et al. (2020); Acar
et al. (2019)
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Critério Subcritério Referéncias

Social Aceitacdo social e politica | Cowan et al. (2010); Oberschmidt et al. (2010);
Kruger et al. (2012); Kruger et al. (2013);
Walker etal., (2016); Vo etal. 2017; Acar et al.
(2019); Colaka et al. (2020)

Saude e seguranga Daim et al. (2012); Colaka et al. (2020)
Institucional/reg | Atrasos na aprovagdo Zhao et al. (2019)
ulatoria Subsidios e incentivos Colaka et al. (2020)

Com base nas referéncias e experiéncias recentes, com foco em propor um
modelo para selecdo de SAEs que seja consistente e abrangente, foram definidos
critérios e subcritérios, para fins da presente pesquisa, considerando as quatro
dimensGes mais citadas em uma avaliacdo sisteméatica (BAUMANN et al., 2019).
(i) técnica; (ii) socioambiental; (iii) econémica; e (iv) institucional. Cabe notar que
nessa avaliacdo sistemética ndo foi citada a dimensdo institucional/regulatoria, que,
no caso do Brasil, entendeu-se ser muito relevante, embora mencionada em duas
referéncias apenas.

Foram considerados 14 critérios, conforme Quadro 3.4, a seguir. Uma vez
que a dimenséo social tenha sido citada poucas vezes, decidiu-se criar por uma
dimensdo socioambiental, em que as dimensbes social e ambiental fossem

agregadas.

Quadro 3.4: Dimens0es e critérios selecionados

Dimensoes Critérios

Técnica Tempo de implementacéo

Facilidade de descentralizacdo
Maturidade
Densidade energética

Eficiéncia

Capacidade
Vida util
Tempo de resposta

Socioambiental Emissbes de GEE

Usos da terra e conflitos

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Contaminagéo dos recursos hidricos e dos solos

Aceita¢do social e politica

Econ6mico Risco de investimento

Contribuicdo para a economia

Custo nivelado
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Dimensoes Critérios

Institucional/regulatéria Simplicidade no licenciamento ambiental/riscos
de atrasos

Existéncia  de  politicas  publicas  de
incentivos/regulacdo

Serdo feitas, na sequéncia, as consideracfes sobre os critérios escolhidos
para serem considerados no modelo proposto que sera apresentado no capitulo a
sequir.

a) Dimensdo técnica - Foram selecionados critérios mais citados da
literatura e aqueles que melhor caracterizam os SAES para atender os servicos de
rede de transmissdo e distribuicéo:

e Tempo de implementacdo: Os servicos dos SAES podem ser necessarios

em tempos de crises hidrologicas, como as que o Brasil vem passando,
e algumas tecnologias podem ter um tempo de licenciamento ou de obras
maior por dificuldades de construcdo ou fabricagdo do que outros em
funcéo de suas dimensoes.

e Facilidade de descentralizacdo e de conexdo a rede: Procura refletir a
facilidade de se investir numa tecnologia de SAE mais proxima aos
centros de consumo de energia, o que facilita sua integracdo com o
sistema elétrico, reduzindo o investimento em sistemas de transmissao.

e Maturidade: Nesse caso, compara-se o grau de evolucdo tecnoldgica de
uma dada tecnologia de SAE, considerando: o estado da arte em nivel
mundial; sua aplicacdo historica; e disponibilidade comercial. Assim,
quanto mais tempo a tecnologia estd no mercado (comercialmente),
menor deve ser o investimento (por conta da concorréncia) e menor o
risco associado.

e Densidade energética: Esse critério visa comparar a quantidade de
energia que um SAE é capaz de fornecer por unidade de massa, para
uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir guardar
energia, as solugbes precisam ter dimensdes compativeis com sua
aplicacdo, sejam sistemas eletroquimicos ou mecénicos. Assim, quanto
menor as dimensdes do sistema e maior a quantidade de energia

disponibilizada, melhor.
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Eficiéncia: E medida pela relagdo entre a energia liquida que € injetada
no sistema (descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da
usina reversivel) e a energia liquida usada para carregar 0s SAES
(carregamento, no caso da bateria; e bombeamento, no caso da
reversivel).

Capacidade: Este atributo procura comparar a capacidade do SAE em
relacdo a quantidade de energia que ele consegue armazenar em cada
ciclo de carga e descarga. Quanto maior a capacidade, melhor o sistema
de SAE. No caso do Brasil, serd muito importante para evitar despacho
de termoelétricas ou para reduzir falhas do sistema, por exemplo, em
areas supridas por energia solar.

Vida util: Esse critério procura comparar a extensdo de ciclo de vida de
cada tecnologia, desde a sua implantacdo até o estagio de
descomissionamento do SAE. Assim, uma vida Util alta representa uma
tecnologia que vai operar por muitos anos. Com isso advém tanto
vantagens pela diminuicdo dos problemas de descarte ou reciclagem e
seus custos, quanto dos impactos ambientais, inclusive na necessidade
de obter mais matéria prima.

Tempo de resposta: E um atributo utilizado para comparar o tempo
necessario para que a tecnologia de SAE comece a fornecer energia
quando demandada [s, min]. Muitos dos servigos que se esperam que 0S
sistemas de armazenamento possam oferecer dependem do tempo de

resposta (backup, controle de frequéncia, suporte a rede etc.).

b) Dimensdo socioambiental — Foram selecionados a partir da anéalise das

referéncias consultadas. Nesse caso, muitas delas citam impactos ambientais de
forma genérica, sem discriminar o tipo ou efeito negativo. Na medida do possivel,
selecionou-se aqueles que podem efetivamente facilitar a comparacéo dos diversos

tipos de SAEs relativamente aos impactos socioambientais que causam.

Emisséo de gases de efeito estufa: Visa comparar a emissao de gases
emitida nos processos nas diversas fases de sua implantagéo e operagao
(nem sempre disponivel na literatura), ou a emisséo ndo realizada se a

tecnologia evitar o despacho de usinas termoelétricas.
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e Uso da terra e conflitos: Esse critério foi usado em algumas referéncias,
e procura refletir a area necesséria, ou impactada, para cada uma das
fases de implantacdo dos SAEs, e sua localizagcdo. Afinal, podem ser
gerados conflitos com as populacdes frageis ou tradicionais, em funcao
da presenca de uma nova atividade econdémica ou do uso de recursos
naturais como agua e solos.

e Riscos a saude humana e aos trabalhadores: Relacionado aos impactos
na salde humana dos trabalhadores e das pessoas que estejam proximas
ao SAE nas fases implantacdo, operacdo ou descarte. Inclui, por
exemplo, o potencial de intoxicacdo dos trabalhadores, perigos
quimicos, perigos de fogo e explosdo, trabalho em altura, risco de
acidentes ocupacionais fatais, emissdo de poeiras, além de outros
perigos e riscos a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das
pessoas no entorno.

e Aceitacdo social e politica: A legislacdo ambiental tem sido cada vez
mais restritiva no que concerne ao licenciamento de projetos. Esse
critério visa estabelecer uma comparagdo no que tange a aceitacdo da
sociedade relativamente as opgdes de SAE. A aceitacdo publica ao
investimento em novas tecnologias é um fator de risco que pode
interferir na adocédo das tecnologias de SAEs.

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem: A obtencéo dos materiais
para a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar
impactos relevantes do ponto de vista socioambiental em areas
sensiveis, bem como conflitos de uso dos recursos naturais. Quanto
maior a area ou habitats afetados, relevancia do bioma (por exemplo na
Mata Atlantica) e os recursos naturais necessarios, maior o impacto

provocado.

c) Dimensdo econémica — A literatura ndo cita muitos critérios, mas estdo
sempre presentes 0s investimentos iniciais, custos de operacdo e manutencéo, e
riscos de investimentos.

e Risco de investimento: Esse critério procura refletir os riscos associados

a implantacdo dos SAEs no que tange a sua aprovacdo técnica e
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socioambiental (atrasos nas obras), aos sobrecustos advindos de
alteracdo da regulamentacéo, ao risco de flutuacdo cambial, entre outros.
Contribuicdo para a economia: Esse critério procura comparar as
contribuicdes para o atendimento da demanda de poténcia ou energia
elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo operando, e em
alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas termoelétricas na
matriz elétrica.

Custo nivelado de energia: Representa 0 custo por energia gerada,
definido em unidades monetarias descontadas, da implantacdo e
operacdo de um sistema de armazenamento durante todo seu ciclo de
vida, e normalmente expressa em unidade monetaria por Wh. Substitui

os critérios de CAPEX e OPEX, muito citados nas referéncias.

d) Dimensdo institucional/regulatoria — Poucas referéncias citam essa

dimensdo. Contudo, ainda existem dificuldades regulatérias, como se viu nesse

capitulo, que precisam ser vencidas; além disso, alguns incentivos podem ser

necessarios, bem como tornar mais agil o licenciamento ambiental.

Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos: Esse
critério visa comparar a regulamentacéo de licenciamento no que tange
aos procedimentos e abrangéncia dos estudos necessarios para obtencao
das autorizagdes nas diversas etapas desde a implantagdo até o descarte,
com o descomissionamento dos SAEs. Isto certamente refletira na maior
ou menor facilidade de se obter as licencas ambientais exigidas pela
regulamentacdo brasileira e, no limite, levar a inviabilizacdo do
empreendimento.

Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulacdo: Este atributo
procura avaliar e comparar as diferencas relativas entre as tecnologias
quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econémico
como subsidios, incentivos fiscais, reducdo de tarifas de conexdo e
distribuicdo, condi¢cbes de financiamento diferenciadas ou,
minimamente, uma regulamentacdo para 0 pagamento dos servigos
prestados pelos sistemas de armazenamento. Isto €, se alguns dos SAEs
ttm maior ou menor facilidade de aplicacio em fungdo da

regulamentacéo existente.
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3.5
Consideracfes sobre o capitulo

Como se pode verificar nesse capitulo foram definidos:

e A metodologia para fazer a comparacdo e ordenacdo dos sistemas de
armazenamento de energia em funcdo do seu desempenho para atender
0 suporte na transmissdo e na distribuicdo, além do gerenciamento de
energia elétrica.

e Asdimensdes e os critérios para avaliacdo comparativa do desempenho
dos SAEs.

Algumas referéncias foram encontradas sobre métodos multicritério para
selecdo de SAEs. A escolha dos métodos mais apropriados levou em consideragdo
a facilidade de sua implementacdo e a possibilidade de modelar as incertezas no
processo de julgamento. Assim, definiu-se que um modelo AHP-Fuzzy TOPSIS
seria apropriado para a resolucdo do problema em tela. Para se definir 0s pesos a
serem considerados no método TOPSIS, utilizou-se 0 método AHP, pois possibilita
0 julgamento em escala verbal dos critérios, que depois é convertida em escala
numerica.

Os critérios para a avaliacdo das alternativas tecnoldgicas de SAESs
seguiram, na medida do possivel, a experiéncia nesse tipo de abordagem
multicritério encontrada nas referéncias. Foram definidos 14 critérios subdivididos
em 4 dimensdes, quais sejam: (i) técnica; (ii) socioambiental; (iii) econdmica; e (iv)
institucional/regulatoria.

O modelo proposto nesta dissertacéo para hierarquizacdo de tecnologias de
armazenamento de energia elétrica com o auxilio de métodos multicritério de apoio

a decisdo sera apresentado no capitulo a seguir.
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4.
Modelo AHP Fuzzy TOPSIS para avaliagao e selegao de
tecnologias de SAEs

Apresenta-se neste capitulo o modelo proposto para avaliacéo e selecédo de
tecnologias SAEs, baseado na integracdo de duas metodologias de andlise
multicritério de apoio a decisdo — AHP Fuzzy TOPSIS. Essa deciséo se baseou no
enfoque conceitual e algumas premissas, tais como as propostas por Trindade,
(2016) para uma avaliacdo em muitas dimensdes diante da enorme dificuldade de
se realizar uma comparacdo entre alternativas tecnoldgicas que envolva
subjetividade. O carater subjetivo traz riscos para se obter uma compreensao e a
quantificacdo objetiva dos atributos selecionados para a avaliagéo, principalmente
em se tratando de disciplinas e varidveis muito distintas como aquelas envolvidas
numa anélise socioambiental.

Como se poderd verificar neste capitulo, essas dificuldades podem ser
contornadas com a aplicagdo do método AHP, e fuzzy-TOPSIS para resolver
problemas de mensuracdo multidimensional. Esse método como proposto neste
trabalho € composto por duas fases:

(1) uso do método AHP, na qual se busca estabelecer critérios em primeiro
lugar e, depois, pesos para a avaliagdo das tecnologias SAES;

(i) utilizacdo dos métodos Fuzzy-TOPSIS, na qual se pretende buscar uma
hierarquizacdo dessas tecnologias considerando seu aproveitamento na

matriz elétrica brasileira.

Os conjuntos Fuzzy utilizados no método TOPSIS se justificaram pela
necessidade de se modelar a incerteza das respostas dadas pelos especialistas. A

descri¢do desta modelagem se encontra na se¢do a seguir.

4.1.
A légica Fuzzy

O conceito de légica fuzzy foi introduzido na década de 1960 por Lotfi Zadeh,

professor do Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computagdo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

92

Universidade da Califérnia, em Berkeley, que estava trabalhando com problemas
de classificacdo de conjuntos que ndo tinham fronteiras bem definidas, tipicos
aqueles relacionados a incerteza que € inerente as a¢des e acontecimentos da vida
humana e, portanto, onde os modelos matematicos exatos ndo se ajustariam.

Segundo Braga et al. (1995) citados por Cury (1999), a logica fuzzy é uma
tentativa de se aproximar a precisdo caracteristica da matematica a inerente
imprecisdo do mundo real. Ainda para Cury (1999), a l6gica fuzzy € uma solucao
que considera a teoria dos conjuntos na l6gica convencional (binaria ou Booleana),
e que foi adaptada para tratar as avaliagdes que envolvem valores compreendidos
numa graduacgdo entre uma verdade absoluta, ou certeza, e o falso, ou incerto.

Em outras palavras, 0 método fuzzy consiste no tratamento matematico de
sistemas que envolvem muita subjetividade, tal como as avalia¢cbes de impactos
socioambientais associadas a implantacdo de empreendimentos, onde é muito
dificil aplicar a logica convencional. A légica fuzzy permite tratar e traduzir em
termos matematicos a informacao imprecisa expressa por um conjunto de regras
linguisticas (CONNOLY et al., 2011), com o intuito de ser utilizada para a
construcdo de um processo que busque, da melhor forma possivel, um consenso,
incorporando a experiéncia de especialistas (FILIPPO et al., 2005).

Enquanto a légica cldssica trabalha os extremos com valores “zero” ou “um”,
a légica fuzzy é capaz de capturar um grupo infinito de valores compreendidos entre
estes extremos, por meio de uma manipulacdo numa escala de valores capazes de
oferecer aos seus usuarios grande precisdo em operacao de sistemas complexos e
com grandes niveis de incerteza.

Dentro desse contexto uma variavel ndo tem apenas um Unico estado atual,
mas n estados, cada um com diferentes graus de associacdo ou de pertinéncia, sendo
muito aplicado em avaliacBes ambientais de alternativas de projetos de transporte
urbano e rodoviario, analises de mercado, entre muitas outras que envolvem
comparacOes e decisdes humanas (VON ALTROCK, 1995; JAMSHIDI, 1997,
CURY, 1999; KOMAROVA, 2000; GOU, 2001).

A importancia dessa abordagem pode ser ilustrada a partir de um caso
acontecido em passado recente. Na ocasido, a economia dos EUA custou a perceber
a relevancia da analise multicritério e da aplicacdo da logica fuzzy, o que resultou

na tardia criacdo de tecnologias inteligentes e maquinas sofisticadas e
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automatizadas. Este fato, como retratado em McNeill (1994) rendeu aos japoneses,
que investiram nessa abordagem, cerca de 2000 processos de patente, projetando a
imagem da industria japonesa para todo mundo como um dos principais detentores
de tecnologia na producdo de equipamentos eletrénicos sofisticados, tais como
cameras, sensores, maquinas inteligentes e robos.

O grande diferencial da logica fuzzy se da no tratamento da teoria dos
conjuntos com a relativizacao entre valores atraves do grau de pertinéncia de um
elemento em relagdo a um universo. Assim, essa caracteristica é retratada por uma
funcdo que assume valores que indicam o grau de pertinéncia de um elemento em
relacdo a um dado conjunto.

Assim, um elemento pode ser comparado com n conjuntos e resultar em n
valores em seus niveis de pertinéncia, cada qual adequado a similaridade ou ao
pertencimento do elemento ao conjunto ao qual é comparado. Ou seja, um elemento
pode pertencer a varios conjuntos de modos diferentes.

Um sistema fuzzy tipico consiste em uma base de regras, de funcdes de
pertinéncia e de procedimentos de inferéncia, conforme mostrado na Figura 4.1.

Os dados de entrada para o sistema podem ser valores precisos, derivados de
aferices ou mesmo de um conjunto fuzzy oriundo do parecer ou opinido de um
grupo de especialistas, e que pode ser obtido por meio da aplicacdo de um
questionario.

Para utilizar esse sistema é preciso realizar o procedimento de fuzzificagao,
gue permite a transformacéo das variaveis de entrada em graus de pertinéncia ou de
certeza, produzindo uma interpretacdo ou qualificacdo das mesmas, ou seja,
associando um vetor linguistico aos possiveis valores dos parametros de entrada, de
tal forma que esse conjunto retrate a imprecisio do problema sob analise. E nesse
estagio que se estabelecem as regras de inferéncia, isto é, a sua combinacéo.

Quando um valor numérico como variavel de saida é solicitado, por exemplo,
para se decidir sobre a aceitagdo ou rejei¢do de um projeto, ou mesmo para 0 caso
de comparacgdes ou estabelecimento de um ranking, € necessario o processo de
defuzzificagéo que vai ocorrer apds a inferéncia fuzzy. As variaveis de saida, tanto
as intermediarias quanto a final, sdo geradas pelos blocos de inferéncia na forma de
variaveis linguisticas. No passo final, obtém-se um vetor linguistico associado ao

vetor de graus de pertinéncia.
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Figura 4.1: Sistema fuzzy tipico
Adaptado de Alves, et al. (2016).
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Um conjunto fuzzy F permite atribuir a cada elemento do universo um valor
entre 0 e 1, que representa 0 grau de pertinéncia de um conceito impreciso ao
conjunto fuzzy. Este valor de pertinéncia é definido pela equacéo 1.

F={(x, u(x))/ x € U} 1)

As funcdes que definem pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo
do conceito que se deseja representar e do contexto em que serdo utilizadas, e que
é fundamental nessa construcdo. Um exemplo poderia ser elaborado a partir de uma
variavel linguistica, como o impacto na paisagem de uma planta e6lica, com os
seguintes termos: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, aos quais
corresponde um conjunto definido pelas funcdes de pertinéncia. Uma escolha

possivel de funcdes de pertinéncia seria a da Figura 4.2.

Conjunto fuzzy

(=]

Figura 4.2 — Funcéo de pertinéncia Fuzzy Trapezoidal
Adaptado de LIMA JUNIOR (2013)

No entanto, algumas premissas sdo necessarias para gque um conjunto seja
considerado um namero fuzzy:
e Devem estar contidos no conjunto dos nimeros reais;
e A funcdo de pertinéncia ndo pode ser descontinua;

e Devem fazer parte de um conjunto normalizado e convexo.

Um numero fuzzy é dito triangular, por sua vez, quando a sua fungdo de

pertinéncia é triangular e definida pela expresséo seguinte (Figura 4.3):
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( 0, x<a
X —a
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a, —a,
pa(x) =1 2)
a3_x
) a2<X<a3
asz —d;
\ 0, X = as

Conjunto Fuzzy Triangular
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0 1 2 3 =

L
[=3]

Figura 4.3 — Funcdo de pertinéncia Fuzzy Triangular
Adaptado de LIMA JUNIOR (2013)

O conjunto fuzzy triangular foi escolhido por sua maior adequabilidade a
analise multicritério que envolve disciplinas e profissionais muito diversos,
principalmente aquelas relativas aos aspectos socioambientais. Além disso, optou-
se por esse conjunto por sua similaridade com os trabalhos de Trindade (2016) e
Martins (2019), que mostram muitos outros exemplos com essa mesma proposta
(SENGUL et al. (2015); ARCER et al. (2015); e KAYA (2010)). Existem outros
tipos de numeros fuzzy como o gaussiano e o trapezoidal, mas que se mostram mais
complexos para compreensao e utilizacdo, motivo pelo qual s&o aqui evitados.

De maneira geral, os nimeros fuzzy representam um sistema elaborado para
realizar inferéncias, que se compde de trés etapas:

(i) A fase de fuzzyficagdo: onde se entra com valores no sistema, que podem
ser resultados de aferi¢des ou observacdes, e onde essas informacdes séo

convertidas em numeros fuzzy;
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(i) A fase de processamento: onde ocorrem as inferéncias, obedecendo as
regras fuzzy, e que consiste na participacdo dos especialistas no formato de
sentengas linguisticas;

(iii) A fase de defuzzyficacdo: onde é gerada a saida do sistema de inferéncia

fuzzy, com a intepretacdo da informac&o contida no conjunto fuzzy.

Assim, 0o método multicritério selecionado nesse trabalho, AHP- Fuzzy
TOPSIS, propde aplicar a fuzzyficagdo na adequacdo dos dados fornecidos tanto
pela literatura quanto pela avaliacdo dos especialistas no processo de analise das
tecnologias de armazenamento de energia elétrica.

O fluxograma do processo de avaliacdo e selecdo das SAEs é mostrado na
Figura 4.4, que compreende duas fases. A primeira delas, é a AHP, como ja
mostrado no capitulo anterior, por suas vantagens na definicdo de critérios e na
avaliacdo da graduacéo por parte dos especialistas.

Apo0s a avaliacdo dos pesos de cada critério e subcritério gerados na etapa
anterior, e sua consisténcia de comparacao, pode-se prosseguir com a segunda fase
— fuzzy TOPSIS, que consiste das seguintes etapas:

e Elaboracdo das matrizes de avaliacdo das alternativas, onde sdo agregados
os valores linguisticos fornecidos pelos diversos interlocutores que deverao
participar do processo de decisdo;

e Defini¢do da solugdo ideal (PIS - Positive Ideal Solution e NIS - Negative
Ideal Solution) e distancias (D) positiva e negativa para PIS (D+) e para NIS
(D-);

e Determinacdo do grau de aproximacéo relativa do valor ideal e defini¢do do
ordenamento numa escala decrescente dos valores obtidos para cada

alternativa.

Cada uma dessas etapas do modelo é apresentada nas se¢Bes seguintes.
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4.2.
Descricdo da fase | — AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) como mencionado no capitulo
3 foi elaborado por Thomas L. Saaty em 1970, e passou a ser um dos métodos de
apoio a decisdo mais aplicados para fazer comparacOes e facilitar a selecdo de
alternativas com base em avalia¢Ges que envolvam muita subjetividade.

Ele se fundamenta na definicdo de critérios e sua avaliagdo comparativa
tentando chegar a uma ordenacéo de preferéncias, isto €, comparando cada um dos
critérios em relagdo a outro numa escala de graduagéo de forma organizada. Assim
um problema maior e mais complexo, que envolva muitos critérios de avaliac&o,
pode ser decomposto para possibilitar uma avaliacdo por partes para que se possa,
ao final, ter uma andlise do conjunto. O problema é dividido em outros menores e,
quando eles forem solucionados um a um e posteriormente somados, devem resultar
na decisdo a ser seguida para se obter o melhor resultado.

A ideia béasica de Saaty € tentar simular como funciona a mente humana, que
faz comparacGes para tomar uma decisdo, no entanto, nesse caso, envolvendo mais
de uma medida. Assim vai se construindo o resultado passo a passo, agrupando 0s
critérios de avaliacdo definidos para resolver o problema com um grande nimero
de elementos (atributos). Esse processo é feito para todos os niveis estabelecidos
para comparacdo que, depois de somados, vdo fornecer uma ordenacao, ou seja, um
resultado que mostre uma preferéncia (MELLO,2015)

A comparagdo pareada é a forma como os seres humanos fazem seus
julgamentos. Por exemplo, um jogador de futebol é muito habilidoso e, por esse
critério Unico, poderia ser considerado o melhor de todos. Porém, existem outros
atributos que vao definir o melhor jogador para um time, tal como preparo fisico,
visdo de jogo, espirito de equipe entre outros. A metodologia possibilita representar
tanto as medidas objetivas quanto as subjetivas, no caso do jogador de futebol,
guantos gols ele fez na temporada, que é o seu principal objetivo.

O método pode ser resumido em trés principios basicos e suas etapas,
conforme proposto por Saaty (1991):

e Construcdo de uma ordenagdo em niveis especificos;
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e Definicdo de prioridades conforme o critério estabelecido para comparar
desempenho em julgamentos pareados;
e Verificar a consisténcia logica, tentando evitar os vieses e de forma a

estabelecer a ordenagéo.

As etapas do AHP podem ser resumidas da seguinte maneira:

e ldentificacdo das alternativas e atributos mais relevantes para a avaliagdo
que se pretende fazer.

¢ Indicacdo da significancia relativa entre os critérios, isto &, seus pesos.

e Especificacdo das preferéncias para cada atributo e par de alternativas.

e Registro das comparagdes entre 0s atributos e as alternativas em matrizes
na forma de fracOes. Nesta etapa, cada matriz é avaliada pelo seu autovalor
para verificar a coeréncia dos julgamentos. Este procedimento gera uma
“razdo de coeréncia” que sera igual a 1 se todos os julgamentos forem
coerentes entre si.

e Calculo dos valores globais de preferéncia para cada alternativa.

Os elementos para a ordenacgédo do problema e sua resolugédo envolvem:

e Objetivo global: o que se pretende comparar; no caso exemplo, qual o
melhor jogador para o sucesso de um time;

e Definicdo de um conjunto de critérios: caracteristicas ou propriedades nas
quais as alternativas devem ser avaliadas, como no caso do jogador, sua
habilidade, seu preparo fisico, etc.; e

¢ Definicdo de um conjunto de alternativas viaveis: possibilidades de escolha
dentro do problema para que a decisdo seja tomada, isto €, que jogadores

gueremos comparar.

O resultado é, entdo, a representacdo numérica dessa relagcdo e o grupo de
todos os julgamentos, considerando a comparacgéo de todos os elementos em relacéo
a um critério especifico, podendo ser representado através de uma matriz quadrada
(SAATY, 1991).

Desse modo, nessa primeira fase (AHP) € preciso selecionar e estimar 0s
pesos dos critérios e subcritérios, que sdo selecionados por sua influéncia sobre o

objetivo da pesquisa. Assim, sdo definidos os critérios e subcritérios que tém
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correlagdo com esse objetivo, que é avaliar e comparar os diversos SAES numa
estrutura de ordenacéo em que serdo avaliados.

Dessa forma, para avaliar as opcdes tecnoldgicas, é preciso obter o0s
julgamentos dos especialistas convidados para definir aimportancia de cada critério
e subcritério por meio da comparacdo par a par, de acordo com a preferéncia
estabelecida entre eles. Nesse processo sdo calculadas as matrizes de comparacao,
sendo a primeira matriz aquela que contém os quatro critérios ou dimensdes, e as
demais sdo compostas pelos subcritérios de cada dimensdo avaliada. Assim, é
necessario que os especialistas participem na definicdo e relevancia de cada critério
e subcritério, além de sua correlacdo com as opgdes de SAEs. Durante esse
procedimento, sdo definidas as matrizes de comparacdo pareada. A primeira, a dos
critérios, e as demais dos subcritérios de cada dimenséo avaliada. No caso em
questdo se definiram 4 dimensdes (técnica, econdmica, socioambiental e
institucional), e mais 18 subcritérios associados a essas dimensdes selecionadas.

Esse processo se inicia com uma selecdo desses critérios na literatura seguida
pela elaboragdo de um questionario que, para esta pesquisa, foi submetido aos
especialistas para o julgamento feito por meio de termos linguisticos baseados na
escala de Saaty (2012), proposta em 9 niveis, conforme quadro apresentado a
seguir. A comparacdo de relevancia de cada critério ou atributo de comparacéo
sobre os demais serd representada por nimeros de um conjunto fuzzy triangular.
Deste modo, uma escala para avaliar o nivel de importancia de cada critério e
subcritério nas comparacGes pareadas € definida para permitir o julgamento dos
especialistas. A importancia de um atributo sobre o outro é representada por
nameros fuzzy de um conjunto triangular. Estes niameros sao calculados em fungéo
do julgamento dos especialistas, conforme o0 Quadro 4.1 (TRIANTAPHYLLOU,
1998). Por consequéncia, é empregada uma escala que permitira avaliar o nivel de

importancia que cada especialista entende ser o mais adequado na comparacao.

Quadro 4.1: Escala de Saaty

. N|veIAde_ Definicéo Explicacéo
importancia
. A Os dois atributos contribuem igualmente
1 Mesma importancia -
para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia moderada de uma . x
3 levemente um atributo em relagdo ao
sobre a outra outro
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Nivel de N N
. a Definicéo Explicacéo
importancia
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial | fortemente um atributo em relacdo ao
outro.
Um atributo € muito fortemente
7 Importancia muito grande ou | favorecido em relagdo ao outro; sua
demonstrada dominacdo de importancia é demonstrada
na pratica.
A evidéncia favorece um atributo em
9 Importéncia absoluta relacdo ao outro com o mais alto grau de
certeza
2468 Valores ir)termediérios entre 0s | Quando se procura uma cqngjigéo de
T valores adjacentes. compromisso entre as duas definicdes

Apos avaliar as preferéncias ou prioridades relativas tanto dos critérios quanto
das alternativas, é importante fazer um teste de consisténcia. Se um critério A tem
igual importancia em relacdo a B; e se C tem importancia absoluta em relagéo a A,
entdo B ndo pode ter igual importancia em relacdo a C. No caso do método AHP,
deve-se calcular a Razdo de Consisténcia (RC) para se medir 0 quanto 0s
julgamentos foram consistentes em relacdo a grandes amostras de juizos
completamente aleatdrios e sujeitos a subjetividade.

Assim, as avaliacGes do método AHP sdo baseadas na suposicdo de que o
decisor € racional, e assim, se A é preferido a B, e B é preferivel a C, entdo A é
preferido a C (COSTA, 2006). Se a Razao de Consisténcia (RC) € superior a 0,1
(10%) os julgamentos ndo séo confiaveis, e os resultados obtidos ndo apresentam
valores consistentes. Para calcular a RC € necessario, primeiramente, obter o maior
autovalor da matriz A, definido a partir da seguinte equagdo, onde “A” ¢ a matriz

de prioridades e “w” ¢ o vetor de prioridade.

AW = )Lmax. W (3)

Depois de Amax estabelecido (maior autovalor da matriz), deve-se calcular o
indice de Consisténcia (IC) e, em seguida, a Razdo de Consisténcia - RC. O IC é
determinado de acordo com a equagao 5 abaixo, em que “n” ¢ o nUmero de critérios
ou alternativas, sendo IR, da equagdo 4, o indice de consisténcia referente ao
numero de comparagOes efetuadas par a par. Este € um indice aleatorio calculado
para matrizes quadradas de ordem “n” pelo Laboratorio Nacional de Oak Ridge,
nos EUA (GOMES, 2004). A andlise de consisténcia das matrizes de comparagao

pareadas fuzzy pelo indice de consisténcia (IC) pode ser realizada com o método
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classico AHP, pois quando a comparacdo da matriz crisp (valores reais fixos) A é

consistente, significa que a matriz de comparacéo fuzzy A também é consistente.

IC

RC:E (4)
IC :)M (5)
n—1

Como j& mencionado, quando a raz&o de consisténcia RC ¢ inferior a 0,10, a
consisténcia € aceita; porém, em caso contrario, faz-se necessario revisar a matriz
de comparacdo com a participacdao dos tomadores de decisdo. O indice randémico
(IR), como mencionado é um valor tabelado de consisténcia aleatdria, como
mostrado na Tabela 4.1 (MELLO,2015).

Tabela 4.1: Indice de consisténcia aleatoria (IR)

Tamanho da 1 2 3 4 5 6 7 8
amostra-n
IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40

Como pontuado por Saaty (1991), a inconsisténcia € um fato inerente ao
julgamento humano e, portanto, deve existir uma tolerancia para a sua aceitagéo.
Por isso, foi proposta a aceitacdo de julgamentos que gerem uma inconsisténcia
com RC < 0,1. Mello (2015) propds que um julgamento pode ser considerado
coerente quando RC < 0,1. Se 0,1 < RC < 0,2, o que resultaria num julgamento
questionavel, devendo ser revisto, buscando melhorar alguma(s) comparacao(6es)
que tenha(m) sido inconsistente(s).

Finalmente, tendo sido obtidos valores de Raz&o de Consisténcia aceitaveis,
deve-se calcular os pesos relativos de cada dimensdo e critério, por meio da

multiplicacdo das matrizes de prioridades, conforme equacéo (6).

F(a) =3 "i=1 w;j vj(a) (6)
Onde:
e F(a) é o valor final de alternativa a;
e w; €0 peso do j-ésimo critério;

e v; é 0 desempenho da alternativa em relagdo ao j-ésimo critério
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4.3.
Descricao da fase Il = Fuzzy TOPSIS

Na fase Il foram desenvolvidas as seguintes tarefas:
e Elaboracdo das matrizes de avaliacdo a partir do conjunto fuzzy;
e Definicdo da solucdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS) e da
distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-) e;
e Obtencdo da ordenacdo final das alternativas de SAEs por meio do célculo

da proximidade relativa do valor ideal.

Com os pesos calculados na Gltima etapa da Fase |, pode-se iniciar a fase fuzzy
TOPSIS. Nesta fase, os valores de cada critério e subcritério sdo aqueles fornecidos
pelos tomadores de decisdo no processo de avaliagdo de cada tecnologia. Como essa
avaliacdo é normalmente subjetiva para uma classificacdo, € comumente usada a
escala Likert de cinco pontos, na qual cada ponto representa um nivel de
amadurecimento, e consequentemente, cada nivel recebe um valor numérico
triangular fuzzy. Essa escala foi aqui adotada por se entender ser mais
compreensivel e mais simples de aplicar.

A Tabela 4.2 apresenta a descricdo dos termos linguisticos e seus respectivos

valores numéricos para os critérios qualitativos.

Tabela 4.2: Termos linguisticos para avaliagdo

Descricao Graus de importancia
Muito baixo (MB) 1
Baixo (B) 2
Médio (M) 3
Alto (A) 4
Muito alto (MA) 5

Fonte: Elaboragéo propria.

Depois de obtido cada grau atribuido pelos especialistas na avaliacdo das
tecnologias, os valores sdo convertidos para numeros triangulares fuzzy. Neste
modelo, além das notas atribuidas pelos especialistas, algumas informacgdes podem
ser oriundas de fontes de dados sobre o desempenho mensurado das tecnologias,
tais como vida atil ou emissdes de CO, dispensando uma avaliagdo subjetiva.
Nestes casos, 0 valor de desempenho da dimensao ou critério mensurado de cada

tecnologia também é convertido para o formato de termos triangulares fuzzy. Isto €,
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se estabelece uma escala de comparacdo a partir dos numeros ou resultados
medidos. No presente trabalho foi feita uma comparagdo utilizando apenas o0s
resultados dos especialistas e também uma outra que considera os resultados
medidos obtidos na literatura sobre SAEs.

A partir dos termos linguisticos e respectivos valores fuzzy, a matriz de

decisdo D é construida, de acordo com o exemplo a seguir.

Aj[X11 X2 0 Xin

_ Ap|Xa1 Xpp o Xop

D= : : : : i =12.,8j=12,..,n @)
AS f51 fSZ J~Csn

Onde Am séo as alternativas e xmn séo os valores apontados pelos tomadores
de deciséo.
Para o entendimento do método fuzzy TOPSIS é preciso apresentar as

operacdes algébricas a serem realizadas. Seja A e B dois nimeros triangulares

fuzzy:
A + B = lalA' az,, a3AJ + lalB’ Azp a3BJ (8)
= [alA + alB, azA + azB, a3A + a3B]
A-B= lalA’ A2y a3AJ - lals’aZB’ a3BJ 9)
= [alA — Qip, Az, — Q2p, A3, — a3B]
BB = (a0, 13 < a1y 030, w)
= [alA *Qyp, Az, * Agp, A3, * a3B]
é _ [a1A, Az, a3A] _ lalA a, a3Al (11)
-5 _ -\
B [alB,azB,a3B] azp Qpp Qg

Dispondo da matriz de avaliagdo D, Figura 4.5: , inicia-se o algoritmo do
método fuzzy TOPSIS.

C, GCy G Cmn

A [Xin X Xij = Xim
=A% %y - % - K
An Xn1 Xn.z an Xom

Figura 4.5: Matriz de avaliacdo
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O segundo passo é normalizar a matriz D usando uma escala de transformacéo

linear. A matriz D normalizada como R, é obtida pela equagéo 12.

R =[7] (12)

mxn
a.. p.. Aas..
~ ij ij ij
7 = U (13)
a3+ a3+ a3+
J J J

Sendo u;' = max; ui]-

O terceiro passo é obter a matriz ponderada normalizada V por meio da
multiplicac@o dos pesos pelos elementos da matriz normalizada, equagéo 15.

V= [v] (14)

mxn

No quarto passo, define-se a solucdo ideal fuzzy positiva (FPIS, A+) e
negativa (FNIS, A-), conforme as equagdes 16 e 17.
At = (B, 05, ..., 5} (16)
A™ = (D], D5, ., U} (17)
Onde 77 = (1,1,1) e % = (0,0,0).

O quinto passo consiste na defini¢do da distancia para FPIS (D+) e para FNIS

(D-) com emprego das equacgdes 18 e 19.

Dff = Zj=1 dy (i, 7}") (18)
D; = Zj=1 dy (i), U} (19)

~ - 1 2 2 2
d(X,2) = \/g [(alx —ar,) + (az —az,)" + (a3, — a3,) ] (20)

No altimo passo, calculam-se os coeficientes de aproximacdo CC; para cada

uma das alternativas avaliadas, conforme a equagéo 21.

CC; = Di. 21
" D + D (21)
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Com isto, define-se a ordenacdo final das alternativas avaliadas com os
valores de CC;, obtendo-se o resultado final de ordenacdo das alternativas de

tecnologias de SAEs.

4.4.
Consideracgdes sobre o capitulo

Como se pode verificar ao longo desse capitulo, 0 modelo proposto permite
realizar comparacdes entre as alternativas de SAEs para suporte a rede de
transmissao e distribuicdo e suporte de energia para um sistema elétrico de poténcia
envolvendo Vvérios atributos. O modelo também permite efetuar uma ordenacéo da
melhor solu¢do considerando o julgamento desses critérios escolhidos para avaliar
0 desempenho geral de cada uma das alternativas tecnoldgicas. Pode também
envolver questbes subjetivas como, por exemplo, em grande parte dos aspectos
socioambientais ou mesmo econdmicos.

E comum ver nesses aspectos julgamentos irracionais, tal como quando se
discute qual a melhor fonte para geracao de energia elétrica. Em face das alteracfes
climaticas, a maioria das pessoas, muitas delas leigas no assunto, quando
perguntadas sobre essa comparacao, dird que a energia solar e a edlica sdo as
melhores por serem renovaveis e limpas. Contudo, as recentes crises hidroldgicas
vistas no Brasil ttém mostrado que essas fontes renovaveis sozinhas ndo conseguem
garantir seguranca a operacdo de uma matriz elétrica, e que temos instalado mais
termoelétricas para diminuir riscos de falhas de suprimento. Se forem questionados
sobre usinas nucleares, muitos vdo ser contra por razfes dos riscos associados, mas
a recente crise da Ucrania esta fazendo alguns paises como a Franca e a China
voltarem a planejar sua instalacao.

No préximo capitulo se verd a aplicacdo dessa metodologia de analise
multicritério para os SAEs selecionados.
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5.
Demonstracao de aplicabilidade dos modelos para selegao
de tecnologias de SAE

Este capitulo 5 tem por objetivo demonstrar aplicabilidade do modelo
proposto no capitulo 4 para selecdo de tecnologias de SAEs que visem dar suporte
a rede de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Para tal, este capitulo esta
dividido em 5 subsecoes:

Na primeira € feita uma andlise do levantamento e formatacéo dos dados das
pesquisas dos atributos e dos critérios para avaliacdo e selecdo de tecnologias de
SAEs, tanto das informac0es das referéncias como das respostas dos especialistas;

Na segunda estd apresentada a aplicacdo da Fase | (AHP) da andlise
multicritério com a construcdo da ordenacdo das alternativas e das matrizes de
comparagao;

Na terceira é mostrada a aplicacdo da Fase Il (Fuzzy TOPSIS) com base nas
respostas dos especialistas, incluindo: criagdo das matrizes fuzzy de avaliagdo;
determinacéo da solucdo ideal fuzzy positiva e negativa, bem como da proximidade
relativa do valor ideal; e ordenacdo final das tecnologias;

Na quarta € mostrada a aplicacdo da Fase Il (Fuzzy TOPSIS) com base nas
respostas dos especialistas com dados disponiveis, obtidos em referéncias, para
alguns dos critérios;

Na quinta é feita uma discussao dos resultados.

5.1.
Coleta, analise e formatacédo dos dados

Considerando-se os dados levantados na revisao da literatura de capacidade e
servigos para dar suporte a rede de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, e
a disponibilidade de dados para a fase aplicada desta pesquisa, selecionaram-se 0s
seguintes SAEss, como ja mencionado: (i) Chumbo-acido; (ii) Niquel-cadmio; (iii)

Niquel metal-hidreto; (iv) lon-litio e (v) Usinas hidrelétricas reversiveis.
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Esta secdo descreve os processos e 0s métodos adotados no levantamento e
analise das informacgdes necessarias para demostrar a aplicabilidade do modelo
proposto. Primeiramente, buscaram-se dados na literatura referentes aos
desempenhos dos SAEss para cada um dos critérios selecionados. Todavia, 0s
dados ndo foram encontrados para todos os critérios apresentados anteriormente.
Assim, foi confeccionado um instrumento de coleta de informacao a ser submetido
aopinido de especialistas do setor elétrico e academia, a fim de medir o desempenho
dos SAEss para cada um dos critérios selecionados.

Os critérios considerados foram agrupados em quatro dimensdes: técnica,
socioambiental, econdmica e institucional/regulatéria e sdo reapresentados no
Quadro 5.1.

Quadro 5.1: DimensGes e critérios.

Dimensoes Critérios

Técnicos T1 - tempo de implementagéo

T2 - facilidade de conexao
T3 - maturidade
T4 - densidade energética

T5 - eficiéncia

T6 - capacidade
T7 - vida til
T8 - tempo de resposta

Socioambiental SE1 - emissdo de gases

SE?2 - uso da terra e conflitos

SE3 - risco a salide humana e seguranca

SE4 - aceitagdo social e politica

SE5 - impactos aos ecossistemas e vida selvagem

Econ6émico E1 - risco de investimento

E2 - contribuicdo para a economia

E3 - custo nivelado

Institucional/regulatério IR1 - risco de atrasos/licenciamento

IR2 - existéncia de politicas publicas de incentivo

Antes de enviar os questionarios, modificou-se a sistematica inicialmente
proposta. Ao invés de enviar apenas 0s critérios para 0s quais se dispunham de
dados na literatura optou-se por encaminhar um questionario com todos os critérios.
Com isso pode-se utilizar duas matrizes, uma com apenas respostas dos

guestionarios e outra com dados da literatura e as respostas dos especialistas. Com
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esses resultados se pode comparar as respostas dos especialistas e 0s eventuais
vieses de opinido.

Os dados e respostas dos especialistas estdo apresentados no Apéndice.

Os resultados obtidos da literatura e dos questionérios enviados a 8
especialistas na area de energia e meio ambiente resultaram num banco de
informacOes para se pudesse aplicar o modelo de decisdo multicritério (ja
apresentado no capitulo 4).

Para a definicdo dos atributos dos critérios, - cujos dados ndo estavam
disponiveis na literatura, adotou-se uma escala Likert de cinco pontos, visando
obter a opinido dos especialistas quanto ao nivel de maturidade em relacdo a cada
um dos subcritérios restantes. Os niveis de graduacao considerados foram: 1 - muito
baixa; 2 - baixa; 3 - moderada; 4 - alta; 5 - muito alta.

Com base nesses dados, procedeu-se a uma analise dos julgamentos dos
especialistas, considerando-se as medianas e a dispersao das notas atribuidas aos
critérios e subcritérios. Dessa forma, foi possivel compor uma matriz com as
dimensdes e critérios de avaliacdo com seus pesos. Na sequéncia, foram formatados
para aplicacdo propriamente dita do modelo em duas fases considerando: (i) =AHP;
e (ii) fuzzy-TOPSIS.

Nas secdes subsequentes, cada uma das fases do modelo proposto €
apresentada, considerando os dados levantados na literatura ou obtidos por meio da
opinido dos especialistas consultados.

5.2.
Fase | - AHP

5.2.1.
Construcao da hierarquia: Definigdo de critérios e subcritérios

Os critérios referem-se as quatro dimensGes adotadas (técnica,
socioambiental, econdmica e institucional), conforme a estrutura hierarquica

apresentada na Figura 5.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

111

Avaliagao )

' ! i
Técnica Socioambiental Econdmica Institucional Dimensao

Figura 5.1: Estrutura hierarquica do modelo para avaliagdo e selecdo de tecnologias de SAEs
Fonte: Elaboragéo propria.

5.2.2.
Matrizes de comparacéo pareadas

Na definicdo das matrizes de comparacéo, foi utilizado o modelo IPE para
gue pudesse chegar a identificacdo dos pesos de cada critério e de cada dimenséo
na analise. O sistema IPE, versdo 1.0, foi desenvolvido pela Universidade Federal
Fluminense (UFF), com o objetivo de implementar o algoritmo do AHP, proposto
por Thomas L. Saaty (1990).

Os resultados dos pesos das dimens@es estdo apresentados na Tabela 5.1 a

sequir:

Tabela 5.1: Resultados das matrizes de comparacdo das dimensdes definidas para a anélise

Dimensdes Técnica Socioambiental | Econdmica Institucional/regulatéria
Pesos 0,286 0,286 0,286 0,143

Os pesos dos critérios das dimens@es definidas estdo apresentados na Tabela
5.2 e na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Resultados da matriz de comparagao para os critérios

Critérios Pesos
Técnicos

T1 - tempo de implementagéo 0,064
T2 - facilidade de conexdo 0,071
T3 - maturidade 0,057
T4 - densidade energética 0,151
T5 - eficiéncia 0,102
T6 - capacidade 0,213
T7 - vida util 0,213
T8 - tempo de resposta 0,129
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Critérios Pesos
Socioambientais

SE1 - emissdo de gases de efeito estufa 0,226
SE2 - uso da terra 0,092
SE3 - salde 0,158
SE4 - aceitagdo social 0,116
SE5 - impactos aos ecossistemas 0,408
Econbmicos

E1 - risco de investimento 0,312
E2 - contribuicdo para a economia 0,198
E3 - custo nivelado 0,409
Institucionais/regulatérios

IR1 - simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos 0,667
IR2 - politicas publicas 0,333

Tabela 5.3: Vetores peso final - W

Critérios w

T1 - tempo de implementacéo 0,02
T2 - facilidade de conexao 0,02
T3 - maturidade 0,02
T4 - densidade energética 0,04
T5 - eficiéncia 0,03
T6 - capacidade 0,06
T7 - vida util 0,06
T8 - tempo de resposta 0,04
SE1 - emissdo de gases de efeito estufa 0,06
SE2 - uso da terra 0,03
SE3 - satde da populagao 0,05
SE4 - aceitacdo social 0,03
SE5 - impactos aos ecossistemas 0,12
E1 - risco de investimento 0,09
E2 - contribuicio para a economia 0,06
E3 - custo nivelado 0,14
IR1- simplicidade de licenciamento/risco de atrasos 0,10
IR2 - politicas pablicas 0,05

5.2.3.
Anélise da consisténcia das matrizes de comparacao

Como ja mencionado no capitulo 4, quando a razdo de consisténcia RC é
inferior a 0,10, a consisténcia € aceita; caso contrario, faz-se necessario revisar a
matriz de comparagdo com a participagdo dos tomadores de deciséo.
(MELLO,2015). Como se pode verificar na Tabela 5.4 todas as matrizes das quatro

dimensdes foram consistentes.
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Tabela 5.4: Razdo de consisténcia das dimensdes consideradas

Dimens&o RC

Técnica 0,060
Socioambiental 0,075
Econdmica 0,000
Institucional/regulatdria 0,000
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A mesma verificacdo foi feita para os critérios selecionados e a razéo de

consisténcia deles esta apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Razdo de consisténcia dos critérios

Critérios RC

T1 - tempo de implementagéo 0,044
T2 - facilidade de conexao 0,031
T3 - maturidade 0,089
T4 - densidade energética 0,056
T5 - eficiéncia 0,082
T6 - capacidade 0,044
T7 - vida util 0,063
T8 - tempo de resposta 0,065
SE1 - emissdo de gases de efeito estufa 0,059
SE2 - uso da terra 0,044
SE3 - saude da populagéo 0,086
SE4 - aceitagdo social 0,063
SE5 - impactos aos ecossistemas 0,056
E1 - risco de investimento 0,031
E2 - contribuicdo para a economia 0,054
E3 - custo nivelado 0,062
IR1- simplicidade de licenciamento/risco de atrasos 0,022
IR2 - politicas publicas 0,063

Na sequéncia da modelagem ap6s o célculo das razbes de consisténcia, sdo

obtidos os pesos das dimensdes e critérios pelo método AHP. Os pesos finais,

resultantes da multiplicacdo dos pesos dos critérios pelos pesos das respectivas

dimensdes, serdo utilizados na fase Fuzzy-TOPSIS para hierarquizar os SAEs.
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5.3.

Fase Il - Fuzzy-TOPSIS modelagem utilizando somente os dados
com a opinido dos especialistas

Nesse item apresenta-se o resultado da modelagem realizada apenas com base
nas respostas dos especialistas, ja que ndo se dispunha de dados ou resultados de
desempenho para todos os critérios.

5.3.1.
Criacdo das matrizes de avaliagcdo usando o conjunto de termos
linguisticos fuzzy

Para definir os pardmetros a1, a» e a3 do numero fuzzy triangular, adotou-se,
respectivamente, o valor minimo (I), o valor da mediana (m) e o valor maximo (u).
A partir do resultado dos pesos dos critérios e subcritérios, construiu-se a
matriz de decisdo D, apresentada na Tabela 5.6, com base na posicdo dos
especialistas consultados. E na Tabela 5.7, tem-se a matriz de decisdo normalizada.

Tabela 5.6: Matriz de decisdo fuzzy das fontes renovaveis versus subcritérios

b Chur?gg-aéudo Niquel-cadmio Niﬂ:’;:g;ital fon-litio Sédio-enxofre re\L/J;II'QS/ Seis

| m u | m u | m u | m u | m u | m u

T1 1 1 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 3 4 4 5 5
T2 2 4 5 2 4 5 2 4 5 2 4 5 2 3 5 1 2 3
T3 2 5 5 2 4 5 3 4 5 3 3 4 1 3 4 2 4 5
T4 1 3 5 2 3 4 2 3 4 4 4 5 3 4 5 1 3 5
T5 2 3 4 2 4 4 2 4 4 4 4 5 3 4 5 2 3 5
T6 2 3 4 2 3 4 2 3 4 3 4 4 2 4 4 1 4 5
T7 1 3 3 2 3 4 2 3 3 2 4 5 2 3 5 5 5 5
T8 1 2 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 4 3 4 5
SE1 2 3 4 2 3 5 2 3 4 2 3 4 2 2 4 1 2 4
SE2 1 2 4 1 2 4 1 2 4 2 2 4 2 2 4 2 4 5
SE3 3 4 5 2 3 5 2 3 5 2 4 5 2 3 4 1 2 3
SE4 2 4 5 3 4 5 3 4 4 3 4 4 2 3 4 2 3 4
SE5 2 3 4 2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 4 2 4 4
El 1 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 4 5
E2 1 3 4 1 3 4 1 3 4 3 3 4 2 3 5 4 4 5
E3 1 3 5 1 4 5 1 4 5 2 3 5 3 4 5 1 3 5
IR1 2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 4 1 4 5
IR2 1 2 3 1 2 3 2 2 3 2 2 3 2 2 3 1 2 3

Tabela 5.7: Matriz de decisdo normalizada
Pba Ni-Cd Ni-MH fon-Li NaS UHR
ol | m u | m u | m u | m u | m u | m u

T1 (0,2000,2000,800|0,200|0,3000,800 (0,200 0,400|0,800 0,200 |0,300|0,800|0,2000,600 | 0,800 {0,800 1,000 1,000

T2 (0,400{0,8001,000|0,400|0,800 1,000 (0,4000,800|1,0000,4000,800|1,000|0,4000,600 |1,000 |0,200|0,4000,600
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ol

Pba

Ni-Cd

Ni-MH

fon-Li

NasS

UHR

T3 |1,000

1,000

1,000

0,800

0,800

0,800

0,800

0,800(0,800

0,800

0,800|0,800

0,800

0,800

0,800

1,000

1,000

1,000

T4 |0,086

0,114

0,143

0,043

0,450

0,857

0,011

0,229|0,571

0,011

0,429|1,000

0,011

0,429

0,714

0,001

0,004

0,014

T5 (0,737

0,842

0,947

0,632

0,700

0,768

0,684

0,7370,789

0,895

0,947]1,000

0,789

0,868

0,947

0,737

0,800

0,863

T6 (0,000

0,002

0,004

0,000

0,004

0,008

0,000

0,000(0,000

0,000

0,010|0,020

0,002

0,004

0,007

0,002

0,501

1,000

T7 (0,200

0,600

0,600

0,400

0,600

0,800

0,400

0,6000,600

0,400

0,800|1,000

0,400

0,600

1,000

1,000

1,000

1,000

T8 (0,083

0,167

0,250

0,167

0,250

0,333

0,083

0,125|0,167

0,333

0,375|0,417

0,167

0,208

0,250

0,667

0,833

1,000

SE1|0,111

0,194

0,278

0,417

0,431

0,444

0,500

0,750(1,000

0,417

0,708|1,000

0,556

0,778

1,000

0,056

0,056

0,056

SE20,200

0,400

0,800

0,200

0,400

0,800

0,200

0,4000,800

0,400

0,400|0,800

0,400

0,400

0,800

0,400

0,800

1,000

SE30,600

0,800

1,000

0,400

0,600

1,000

0,400

0,600|1,000

0,400

0,800|1,000

0,400

0,600

0,800

0,200

0,400

0,600

SE40,400

0,700

1,000

0,600

0,800

1,000

0,600

0,700|0,800

0,600

0,800|0,800

0,400

0,600

0,800

0,400

0,600

0,800

SE5|0,400

0,600

0,800

0,400

0,600

1,000

0,400

0,600|1,000

0,400

0,600|1,000

0,400

0,600

0,800

0,400

0,800

0,800

E1 |0,200

0,600

0,800

0,400

0,600

0,800

0,400

0,600 0,800

0,400

0,600 (0,800

0,400

0,600

0,800

0,400

0,800

1,000

E2 |0,200

0,600

0,800

0,200

0,600

0,800

0,200

0,6000,800

0,600

0,600|0,800

0,400

0,600

1,000

0,800

0,800

1,000

E3 |0,225

0,275

0,325

0,125

0,250

0,375

0,125

0,250(0,375

0,300

0,650(1,000

0,088

0,419

0,750

0,150

0,575

1,000

IR1 {0,400

0,600

1,000

0,400

0,500

1,000

0,400

0,600|1,000

0,400

0,600|1,000

0,400

0,600

0,800

0,200

0,800

1,000

IR2 {0,333

0,667

1,000

0,333

0,667

1,000

0,667

0,667 1,000

0,667

0,667|1,000

0,667

0,667

1,000

0,333

0,667

1,000

A matriz normalizada foi entdo ponderada pelos pesos dos critérios para que

se pudesse fazer a comparacao entre as SAEs de maneira adequada. Dessa forma, a

matriz de decisdo estd pronta para o calculo das distancias positiva e negativa
(Tabela 5.8).

Tabela 5.8: Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP

Pba N-Cd Ni-MH fon-Li Nas UHR
(IDxw]|
| m u | m u | m u | m u | m u | m u
T1 |0,004/0,004|0,015/0,004(0,005(0,015|0,004(0,007|0,015/0,004|0,005|0,015|0,004|0,011|0,015|0,015/0,018| 0,018
T2 |0,008/0,016/0,020|0,008|0,016|0,020|0,008|0,016|0,020|0,008|0,016|0,020(0,008|0,012|0,020|0,004|0,008|0,012
T3 |0,016/0,016/0,016/0,013|0,013|0,013|0,013|0,013|0,013/0,013|0,013|0,013|0,013|0,013|0,013|0,016| 0,016 0,016
T4 |0,004/0,005/0,006|0,002|0,019(0,037|0,000|0,010(0,025|0,000|0,019|0,043|0,000|0,019|0,031|0,000|0,000| 0,001
T5 |0,021/0,025/0,028|0,018/0,020(0,022|0,020(0,021|0,023|0,026|0,028|0,029|0,023|0,025|0,028|0,021|0,023| 0,025
T6 |0,000/0,0000,000|0,000|0,000(0,000/0,000|0,000(0,000(0,000|0,001|0,001|0,000{0,000|0,000(0,000{0,031|0,061
T7 |0,012|0,037(0,037|0,024(0,037(0,049|0,024|0,037|0,037|0,024|0,049|0,061|0,024|0,037|0,061|0,061| 0,061 | 0,061
T8 |0,003/0,006|0,009|0,006(0,009(0,012|0,003|0,005|0,006(0,012|0,014|0,015|0,006|0,008|0,009|0,025/0,031| 0,037
SE1 |0,007/0,013/0,018|0,027|0,028|0,029|0,032|0,048|0,065|0,027|0,046|0,065|0,036|0,050| 0,065 |0,004| 0,004 | 0,004
SE2 |0,005|0,011|0,021|0,005|0,011|0,021/0,0050,011|0,0210,011|0,011|0,021|0,011|0,011|0,021|0,011|0,021| 0,026
SE3 |0,027/0,036|0,045|0,018|0,027|0,045/0,018|0,027|0,045|0,018|0,036| 0,045|0,018| 0,027|0,036|0,009| 0,018 0,027
SE4 |0,013|0,023|0,033|0,020|0,027|0,033/0,020|0,023| 0,027 0,020| 0,027| 0,027| 0,013| 0,020| 0,027| 0,013| 0,020| 0,027
SE5 |0,047/0,070/0,093|0,047|0,070|0,117|0,047|0,070/0,117|0,047|0,070(0,117|0,047|0,070| 0,093|0,047| 0,093| 0,093
E1 |0,018/0,054|0,071|0,036|0,054|0,071|0,036|0,054|0,071|0,036|0,054|0,071|0,036|0,054|0,071|0,036|0,071|0,089
E2 |0,011|0,034/0,045/0,011|0,034|0,045/0,011/0,034|0,045|0,034/0,034|0,045|0,023|0,034| 0,057|0,045| 0,045| 0,057
E3 [0,032/0,039|0,046|0,018|0,035|0,053|0,018|0,035| 0,053| 0,042|0,091|0,140|0,012| 0,059 0,105|0,021| 0,081 0,140
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Pba

N-Cd

Ni-MH

fon-Li

Nas

UHR

[IDxw]|

IR1

0,038/|0,057|0,095

0,038

0,048/ 0,095

0,038

0,057/ 0,095

0,038/0,057| 0,095

0,038/0,057(0,076

0,019/0,076|0,095

IR2

0,016/0,032/0,048

0,016

0,032/ 0,048

0,032

0,032/ 0,048

0,032|0,032| 0,048

0,032|0,032(0,048

0,016/0,032(0,048

5.3.2.

Determinacao da solucao ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e
FNIS) e da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-)

Com os valores ja padronizados e ajustados fuzzy, foram calculadas as

distancias entre esses dados e as solucGes ideais fuzzy positiva e negativa. Esses

representam os valores maximos e minimos de cada subcritério respectivamente.

Conforme descrito no capitulo 4, sdo mostradas, respectivamente na Tabela 5.9 e

na Tabela 5.10, as matrizes de distancias positivas e negativas da solucdo ideal.

Tabela 5.9: Matriz de distancia total positiva - FPIS

FPIS | Pba Ni-Cd Ni-MH fon-Li Nas UHR
A+ | d(Al, O+) d(A2, O+) d(A3, O+) d(A4, O+) d(A5, O+) d(A6, O+)
T1 -0,99269 -0,99208 -0,99147 -0,99208 -0,99025 -0,98292
T2 0,985122 0,985318 0,985318 0,985122 0,986089 0,991788
T3 0,986969 0,988054 0,986962 0,989133 0,991314 0,988054
T4 0,974191 0,974114 0,974114 0,962581 0,965477 0,974191
TS5 0,982508 0,980567 0,980567 0,974721 0,976674 0,980579
T6 0,963501 0,963501 0,963501 0,955344 0,959457 0,959611
T7 0,97164 0,963501 0,967527 0,955448 0,959508 0,939082
T8 -0,9804 -0,97794 -0,97794 -0,97794 -0,98037 -0,9705
SE1 -0,96128 -0,95705 -0,96128 -0,96128 -0,9656 -0,96997
SE2 -0,98774 -0,98774 -0,98774 -0,98598 -0,98598 -0,98073
SE3 -0,96388 -0,96994 -0,96994 -0,96693 -0,97292 -0,98195
SE4 0,976811 0,973474 0,976781 0,975676 0,980109 0,980109
SE5 -0,93018 -0,92267 -0,92267 -0,92267 -0,93018 -0,92247
El -0,95267 -0,94657 -0,94657 -0,94657 -0,94657 -0,93483
E2 0,969901 0,969901 0,969901 0,962263 0,962352 0,950937
E3 -0,91706 -0,91242 -0,91242 -0,90725 -0,88818 -0,92175
IR1 -0,93671 -0,93993 -0,93671 -0,93671 -0,9429 -0,93697
IR2 0,968341 0,968341 0,962992 0,962992 0,962992 0,968341
Tabela 5.10: Matriz de distancia total negativa - FNIS
FNIS |Pba Ni-Cd Ni-MH fon-Li Nas UHR
A-  |d(AL,0) d(A2, O-) d(A3, 0-) d(A4, 0) d(A5, O-) d(A6, O-)
T1 0,008967 0,009273 0,009686 0,009273 0,010777 0,017171
T2 0,015729 0,015529 0,015529 0,015729 0,014791 0,008862
T3 0,013833 0,012627 0,013311 0,010976 0,009521 0,012467
T4 0,029502 0,026854 0,026854 0,037649 0,035261 0,029875
T5 0,01814 0,020211 0,020211 0,025432 0,023819 0,021127
T6 0,03788 0,03788 0,03788 0,045041 0,040583 0,044964
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T7 0,030661 0,03788 0,032993 0,047187 0,043362 0,060918
T8 0,023334 0,025203 0,025203 0,025203 0,020698 0,029944
SE1 0,040192 0,046008 0,040192 0,040192 0,037482 0,034202
SE2 0,013923 0,013923 0,013923 0,014884 0,014884 0,020381
SE3 0,036896 0,032165 0,032165 0,035002 0,028099 0,019523
SE4 0,024604 0,027088 0,023381 0,024529 0,02063 0,02063
SE5 0,07256 0,083059 0,083059 0,083059 0,07256 0,080844
El 0,052538 0,055487 0,055487 0,055487 0,055487 0,069119
E2 0,033342 0,033342 0,033342 0,038128 0,040308 0,049367
E3 0,095734 0,10008 0,10008 0,099752 0,114424 0,09314
IR1 0,067893 0,06539 0,067893 0,067893 0,059837 0,069711
IR2 0,03429 0,03429 0,037785 0,037785 0,037785 0,03429
5.3.3.

Determinacgao da proximidade relativa do valor ideal

A proximidade relativa com a solucgdo ideal fuzzy é calculada por meio das
distancias totais positiva e negativa, também como descrito no capitulo 4, e é
denominada de coeficiente de proximidade (CCi). Na Tabela 5.11,0s resultados
obtidos para esse coeficiente, que procura comparar o desempenho de cada

tecnologia de SAE com base das dimensdes e critérios selecionados, séo

apresentados.
Tabela 5.11: Coeficiente de proximidade CCi
Alternativa D+ D- CCi
Chumbo-4cido - Pba 0,1603 0,64893 0,8019
Niquel-cddmio 0,1600 0,67288 0,8079
Niquel-metal hidretos 0,1590 0,66547 0,8071
fon-litio 0,1279 0,71420 0,8481
Sédio-enxofre 0,1432 0,13035 0,4764
Usinas reversiveis 0,8236 0,84689 0,5070

As alternativas das tecnologias de SAE foram ordenadas a partir dos valores
do coeficiente de proximidade (CCi), considerando as quatro dimensdes
consideradas: técnica, socioambiental, econémica e institucional/regulatéria. A
melhor é aquela que apresentou o maior valor, como listado a seguir:

1 — fon-Litio

2 — Niquel-cadmio

3 —Niquel metal hidretos
4 — Chumbo-acido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

118

5 — Usinas hidrelétricas reversiveis

6 — Sadio-enxofre

5.4.
Fase Il - Fuzzy-TOPSIS — modelagem alternativa utilizando os dados
da literatura

Nessa modelagem alternativa foram utilizados dados obtidos na literatura e
que foram complementados pelas contribuicdes dos julgamentos dos especialistas,
por exemplo, em critérios como uso do solo, ou aceitagdo social. Entendeu-se que
seria relevante comparar 0s julgamentos com os dados das referéncias
bibliograficas.

Os valores obtidos na revisdo bibliografica estavam relacionados aos
seguintes critérios:

e Densidade energética

e Eficiéncia

e Capacidade

e Vida util

e Emissdes de gases de efeito estufa

e Custo nivelado

Esses dados foram utilizados para construir uma matriz alternativa mista
considerando os dados das duas origens diferentes. A seguir apresenta-se a matriz
de decisdo (Tabela 5.12), e a matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo
método fuzzy AHP (Tabela 5.13), e a matriz de distancia total positiva e negativa
(Tabela 5.14).

Tabela 5.12: Matriz de decisdo alternativa

Chumbo-acido - Niquel-cadmio Niquel-metal fon-litio Sédio-enxofre Usinas

D Pba hidretos reversiveis

| m u | m u | m u | m u | m u | m u
T1 | 1 1 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 3 4 4 5 5
T2 | 2 4 5 2 4 5 2 4 5 2 4 5 2 3 5 1 2 3
T3 | 2 5 5 2 4 5 3 4 5 3 3 4 1 3 4 2 4 5
T4 | 30 | 40 | 50 |15 |35 |55 | 60 | 70 | 80 |120 | 175|230 |150 | 195 [240 | 1 1 1
T5 |70 |81 |92 |60 |65 |70 |60 | 63 |66 |8 |8 |90 |75 |83 |90 |70 | 79 | 87
T6 | 0 |10 |20 | O |20 |40 | O 0 0 0 |50 [100 | 10 | 22 | 34 | 10 (2505|5000
T7| 5 |10 |15 |10 |15 | 20 | 5 8 |10 |20 |23 |25 | 10 |13 |15 | 40 | 50 | 60
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Chumbo-é4cido -
Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal
hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas
reversiveis

3
IS

c

m u

m u

| m u

| m u

T8

SE1

SE2

SE3

SE4

SE5

El

E2

PR IR DN
W W WD N
B I~ S 2 B G 2 B B~ N &) B e )

NN W N0
W W W[ | w [N | | w |3
U N NS LI S B IS B B N e R 4

RN W N[O
W W W s DN
B~ N S 2 B I S I

W NN W [N |-
W W W s~
B & 2 B I L B

NN N[N NN
W W W W w N
(S B R R

BT B VS I AT
oo |~ |~ |w | o,

E3

250 | 313 | 375

350 | 425 | 500

350 | 425 | 500

550

615 | 680

180

240 | 300

130 | 200

IR1

IR2

Tabela 5.13: Matriz de decisdo normalizada alternativa

ol

Chumbo-acido -
Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal
hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas
reversiveis

| m u

| m u

| m u

| m u

T1

0,20 { 0,20 | 0,80

0,20 { 0,30 | 0,80

0,20 | 0,40 0,80

0,20 (0,30 0,80

0,20 { 0,60 | 0,80

0,80 (1,00 | 1,00

T2

0,401 0,80 | 1,00

0,40 0,77 | 1,00

0,40 | 0,77 | 1,00

0,40 | 0,80 | 1,00

0,401 0,66 | 1,00

0,20 0,41 | 0,60

T3

0,401 0,93 | 1,00

0,40 0,80 | 1,00

0,60 | 0,77 | 1,00

0,60 | 0,64 | 0,80

0,20 (0,59 0,80

0,40 0,77 | 1,00

T4

013017 |0,21

0,06 {0,15 0,23

0,25(0,29|0,33

0,50 (0,73 0,96

0,63(0,81|1,00

0,00 { 0,00 | 0,00

T5

0,76 10,88 | 1,00

0,65]0,71|0,76

0,65|0,68 0,72

0920,95|0,98

0,82(0,90|0,98

0,76 { 0,85 0,95

T6

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 { 0,00 0,01

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,01 0,02

0,00 (0,00 0,01

0,00 {0,50| 1,00

T7

0,08 0,17 | 0,25

0,1710,25 (0,33

0,08|0,13|0,17

0,33|0,38 0,42

0,1710,21 | 0,25

0,6710,83 (1,00

T8

0,20 { 0,44 | 1,00

0,20 { 0,57 | 1,00

0,20 | 0,56 | 1,00

0,20 | 0,57 | 1,00

0,20 (0,51 0,80

0,60 (0,79 |1,00

SE1

0,10 (0,18 | 0,25

0,38 (0,39 | 0,40

0,45 0,68 0,90

0,38 | 0,64 | 0,90

0,50 (0,70 | 0,90

0,60 (0,80 | 1,00

SE2

0,20 0,40 | 0,80

0,201 0,40 | 0,80

0,20 | 0,40 | 0,80

0,40 | 0,40 | 0,80

0,401 0,40 | 0,80

0,40 0,80 | 1,00

SE3

0,60 { 0,80 | 1,00

0,40 { 0,60 | 1,00

0,40 | 0,60 | 1,00

0,40 0,80 | 1,00

0,40 { 0,60 | 0,80

0,20 { 0,40 0,60

SE4

0,40 0,70 | 1,00

0,60 { 0,80 | 1,00

0,60 0,70 0,80

0,60 | 0,80 0,80

0,40 { 0,60 | 0,80

0,40 {0,60|0,80

SE5

0,40 { 0,63 | 0,80

0,40 { 0,63 | 1,00

0,40 | 0,60 | 1,00

0,40 | 0,63 | 1,00

0,40 { 0,60 | 0,80

0,40 (0,80|0,80

El

0,20 { 0,60 | 0,80

0,40 { 0,60 | 0,80

0,40 | 0,60 | 0,80

0,40 | 0,60 | 0,80

0,40 { 0,60 | 0,80

0,40 0,80 | 1,00

E2

0,20 { 0,60 | 0,80

0,20 { 0,60 | 0,80

0,20 | 0,60 | 0,80

0,60 | 0,60 | 0,80

0,401 0,60 | 1,00

0,80 (0,80 |1,00

E3

0,37 (0,46 | 0,55

051(0,63|0,74

0,510,63|0,74

0,810,90|1,00

0,26 (0,35 | 0,44

0,09 (0,19 0,29

IR1

0,40 0,60 | 1,00

0,40 0,57 | 1,00

0,40 | 0,60 | 1,00

0,40 | 0,60 | 1,00

0,401 0,62 | 0,80

0,20 0,75 | 1,00

IR2

0,33 (0,67 |1,00

0,33 (0,67 |1,00

0,67 |0,67|1,00

0,67 0,67 |1,00

0,67 (0,67 | 1,00

0,33 (0,67 |1,00

Tabela 5.14: Matriz de decisdo alternativa normalizada e ponderada pelo método fuzzy AHP

[IDxw]|

Chumbo-&cido -
Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal
hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

| m u

| m u

| m u

| m u

| m u

| m u

T1

0,004/ 0,004

0,015

0,004( 0,005

0,015

0,004/ 0,007| 0,015

0,004/ 0,005/ 0,015

0,004/ 0,011| 0,015

0,015/ 0,018/ 0,018

T2

0,008| 0,016

0,020

0,008| 0,016

0,020

0,008| 0,016 0,020

0,008| 0,016 0,020

0,008| 0,013 0,020

0,004 0,008/ 0,012
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Chumbo-acido - Niquel-cadmio Niquel-metal fon-litio Sodio-enxofre | Usinas reversiveis
(IDXW]| Pba hidretos
| m u | m u | m u | m u | m u | m u

T3 |0,007| 0,015 0,016/ 0,007| 0,013/ 0,016| 0,010| 0,013/ 0,016| 0,010| 0,010/ 0,013/ 0,003| 0,010| 0,013/ 0,007| 0,013| 0,016
T4 |0,005| 0,007, 0,009| 0,003| 0,006 0,010| 0,011| 0,013/ 0,014| 0,022| 0,031| 0,041/ 0,027| 0,035/ 0,043/ 0,000| 0,000{ 0,000
T5 |0,022| 0,026/ 0,029| 0,019 0,021 0,022| 0,019| 0,020/ 0,021| 0,027| 0,028| 0,029/ 0,024| 0,026/ 0,029, 0,022| 0,025| 0,028
T6 | 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000{ 0,000 0,000| 0,000{ 0,000 0,000| 0,000| 0,001| 0,001 0,000| 0,000{ 0,000/ 0,000| 0,031| 0,061
T7 |0,005| 0,010 0,015| 0,010 0,015/ 0,020| 0,005| 0,008/ 0,010| 0,020| 0,023 0,025/ 0,010| 0,013| 0,015 0,041| 0,051| 0,061
T8 |0,007| 0,016 0,037| 0,007| 0,021| 0,037| 0,007| 0,021| 0,037| 0,007| 0,021| 0,037| 0,007| 0,019| 0,030/ 0,022| 0,029/ 0,037
SE1 |0,006| 0,011 0,016| 0,024| 0,025| 0,026| 0,029| 0,044/ 0,058| 0,024| 0,041| 0,058/ 0,032| 0,045| 0,058, 0,039| 0,052| 0,065
SE2 | 0,005/ 0,011 0,021| 0,005/ 0,011/ 0,021| 0,005| 0,011 0,021| 0,011| 0,011| 0,021/ 0,011| 0,011| 0,021/ 0,011| 0,021| 0,026
SE3 |0,027| 0,036/ 0,045| 0,018| 0,027| 0,045| 0,018| 0,027| 0,045| 0,018| 0,036/ 0,045/ 0,018| 0,027| 0,036/ 0,009| 0,018| 0,027
SE4 | 0,013 0,023 0,033| 0,020{ 0,027 0,033| 0,020| 0,023| 0,027| 0,020| 0,027| 0,027 0,013| 0,020| 0,027 0,013| 0,020| 0,027
SE5 | 0,047/ 0,073/ 0,093| 0,047| 0,073| 0,117| 0,047| 0,070| 0,117| 0,047| 0,073| 0,117 0,047| 0,070| 0,093/ 0,047| 0,093 0,093
E1 |0,018|0,054| 0,071 0,036| 0,054| 0,071| 0,036| 0,054| 0,071| 0,036| 0,054| 0,071| 0,036/ 0,054| 0,071| 0,036/ 0,071| 0,089
E2 |0,011| 0,034/ 0,045/ 0,011/ 0,034/ 0,045| 0,011| 0,034| 0,045| 0,034| 0,034| 0,045| 0,023 0,034| 0,057| 0,045 0,045| 0,057
E3 |0,052|0,064| 0,077, 0,072| 0,088| 0,103| 0,072| 0,088| 0,103| 0,113| 0,127| 0,140| 0,037/ 0,049| 0,062| 0,012/ 0,027| 0,041
IR1 |0,038| 0,057/ 0,095/ 0,038/ 0,054| 0,095| 0,038| 0,057| 0,095| 0,038| 0,057| 0,095| 0,038 0,059| 0,076/ 0,019 0,072| 0,095
IR2 |0,016| 0,032| 0,048, 0,016| 0,032| 0,048| 0,032| 0,032| 0,048/ 0,032| 0,032| 0,048| 0,032/ 0,032| 0,048| 0,016/ 0,032| 0,048

Assim, também com os

valores ja padronizados e ajustados fuzzy, foram

calculadas as distancias entre esses dados e as solugOes ideal fuzzy positiva e

negativa que sdo mostradas, respectivamente, na Tabela 5.15 e na Tabela 5.16.

Tabela 5.15: Matrizes de distancias positivas e negativas - FPIS

FPIS Pba Ni-Cd Ni-MH fon-Li Na$S UHR
A+ d(A1, O+) d(A2, 0+4) d(A3, 0+4) d(A4, 04) d(A5, 0+) d(A6, O+)
T1 -0,99269 -0,99208 -0,99147 -0,99208 -0,99025 -0,98292
T2 0,985122 0,985318 0,985318 0,985122 0,986089 0,991788
T3 0,987359 0,988054 0,98712 0,988905 0,99139 0,988211
T4 0,992803 0,993706 0,987405 0,968544 0,964934 0,99982
T5 0,97432 0,97939 0,980024 0,972255 0,973842 0975111
T6 0,999878 0,999756 1 0,999391 0,999732 0,969798
T7 0,989856 0,984779 0,992387 0977158 0,987311 0,949271
T8 -0,97988 -0,97829 -0,97847 -0,97829 -0,98142 -0,97069
SE1 -0,9887 -0,97495 -0,95644 -0,95889 -0,95481 -0,94835
SE2 -0,98774 -0,98774 -0,98774 -0,98598 -0,98598 -0,98073
SE3 -0,96388 -0,96994 -0,96994 -0,96693 -0,97292 -0,98195
SE4 0,976811 0,973474 0976781 0,975676 0,980109 0,980109
SE5 -0,92909 -0,92153 -0,92267 -0,92153 -0,93018 -0,92247
E1 -0,95267 -0,94657 -0,94657 -0,94657 -0,94657 -0,93483
E2 0,969901 0,969901 0,969901 0,962263 0,962352 0,950937
E3 -0,93566 -0,9125 -0,9125 -0,87332 -0,95059 -0,97328
IR1 -0,93671 -0,9378 -0,93671 -0,93671 -0,94236 -0,93854
IR2 0,968341 0,968341 0,962992 0,962992 0,962992 0,968341
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FNIS Pba Ni-Cd Ni-MH fon-Li NaS UHR
A- d(AL, O-) d(A2, 0-) d(A3, O-) d(A4, O-) d(A5, O-) d(A6, O-)
T1 0,008967 0,009273 0,009686 0,009273 0,010777 0,017171
T2 0,015729 0,015529 0,015529 0,015729 0,014791 0,008862
T3 0,013381 0,012627 0,013158 0,011185 0,009521 0,012467
T4 0,007346 0,00695 0,012681 0,03251 0,035706 0,00018
T5 0,025841 0,020651 0,019992 0,027753 0,026232 0,024988
T6 0,000157 0,000315 1,41E-07 0,000787 0,000293 0,039338
T7 0,010966 0,015783 0,007892 0,022938 0,012859 0,051437
TS 0,023675 0,024896 0,024752 0,024896 0,020698 0,029944
SE1 0,011984 0,025055 0,045216 0,043472 0,04646 0,052775
SE2 0,013923 0,013923 0,013923 0,014884 0,014884 0,020381
SE3 0,036896 0,032165 0,032165 0,035002 0,028099 0,019523
SE4 0,024604 0,027088 0,023381 0,024529 0,02063 0,02063
SE5 0,073627 0,084027 0,083059 0,084027 0,07256 0,080844
E1 0,052538 0,055487 0,055487 0,055487 0,055487 0,069119
E2 0,033342 0,033342 0,033342 0,038128 0,040308 0,049367
E3 0,065256 0,088492 0,088492 0,127215 0,050481 0,029266
IR1 0,067893 0,067001 0,067893 0,067893 0,059837 0,069711
IR2 0,03429 0,03429 0,037785 0,037785 0,037785 0,03429

Na Tabela 5.17 é apresentado o coeficiente de proximidade (CCi) que procura

comparar o desempenho de cada tecnologia de SAE com base das dimensdes e

critérios selecionados.

Tabela 5.17: Coeficiente de proximidade CCi

Alternativa D+ D- CCi
Chumbo-4cido - Pba 0,1774 0,52042 0,7458
Niquel-cadmio 0,2213 0,56689 0,7192
Niquel-metal hidretos 0,2394 0,58443 0,7094
fon-litio 0,2320 0,67349 0,7438
Sédio-enxofre 0,1537 0,13963 0,4761
Usinas reversiveis 0,7111 0,76992 0,5199

A ordenacéo de preferéncia das tecnologias de SAE foi, entéo, verificada por
meio dos valores do coeficiente de proximidade (CCi), considerando as dimensdes
técnica, socioambiental, econdmica e institucional/regulatoria. A melhor é aquela

que apresentou o maior valor de CCi.
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1 — Chumbo-4cido

2 — lon-Litio

3 — Niquel-cadmio

4 — Niquel metal hidreto

5 — Usinas hidrelétricas reversiveis

6 — Sadio-enxofre

Pode-se notar que as alternativas que tiveram pior desempenho foram a
bateria de sodio enxofre e as usinas reversiveis, sendo as melhores nos dois casos
as de lon-Litio. As demais apresentaram alguma alteracdo de ordenacéo, sendo a
mais relevante a de chumbo-acido que aparecia como segunda opg¢do na opinido

dos especialistas e que na segunda rodada aparece em quarto.

5.5.
Discussao dos resultados

Os resultados do modelo de hierarquizacdo das tecnologias de SAES atendem
ao objetivo de comparar as fontes para suporte a rede de transmissao e distribuicdo
e gerenciamento de energia elétrica. As dimensdes selecionadas, por sua vez,
procuraram expressar de forma conjunta, numa analise multicritério, os aspectos
técnicos, socioambientais, econdmicos e institucionais.

Tanto a literatura (BAUMANN et al. 2019) quanto a consulta aos
especialistas mostraram uma ponderacdo equilibrada entre as dimensdes técnica,
socioambiental e econdmica, tal como a que foi adotada nesse projeto de pesquisa.

Pode-se notar que as alternativas que tiveram pior desempenho foram a
bateria de sodio enxofre e as usinas reversiveis, sendo as melhores nos dois casos
as de lon-Litio. As demais apresentaram alguma alteracdo de ordenacdo, sendo a
mais relevante a de chumbo-acido que aparecia como segunda opg¢do na opinido

dos especialistas e que na segunda rodada aparece em quarto.

As SAEs de fon-litio e Niquel-Cadmio mostraram bom desempenho técnico
no que tange a varios critérios: facilidade de acesso a rede, tempo de resposta,
densidade de poténcia, eficiéncia, capacidade e tempo de resposta (SANIJ et al.,
2019), além de bom desempenho socioambiental; neste caso, sobretudo quando

associado a fatores como uso da terra, e impactos aos ecossistemas, provavelmente
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por ocuparem areas relativamente reduzidas. As baterias de Sddio-enxofre, apesar
de serem consideradas mais “verdes” por conta dos minerais utilizados na sua
fabricacdo e por emitirem menos gases de efeito estufa, apresentam atributos
técnicos menos atrativos, tais como densidade de energia, capacidade (SANIJ, et
al. 2019).

As Dbaterias eletroquimicas avaliadas levam algumas vantagens na
comparacdo com o0s sistemas de armazenamento mecanico. As UHRs tém
dificuldades comparativas devido ao tempo de implantagéo, ao maior uso da terra,
aos impactos nos ecossistemas associados aos reservatorios, e aos riscos de
investimentos pelas obras necessarias e incertezas associadas, apesar de terem uma
vida atil bem maior, e de serem uma tecnologia de grande capacidade para suporte
de rede e gerenciamento de energia.

Assim os fatores que mais influenciaram essa avaliacdo foram os seguintes:

e Tempo de implementacéo
e Densidade energética

e Capacidade

e Riscos de investimento

e Tempo de resposta

e Custos nivelados

e Usodaterra

Entretanto, dependendo do tipo de SAE necesséria, pode haver uma escolha
diferente. Por exemplo, ao se desejar um armazenamento de grande porte, maior do
gue 100 MW, ¢é possivel que uma UHR seja mais adequada, mesmo com as
desvantagens ja mencionadas. Ademais, os sistemas podem ndo ser excludentes
numa matriz elétrica e, sim, complementares.

As principais dificuldades de confirmacdo de dados e resultados foram as
seguintes;

e Na&o foram encontrados resultados para emissées em UHR, e fica muito
dificil comparé-los com as demais SAESs nesse quesito.

e Geralmente, os impactos socioambientais de baterias sdo muito
reduzidos na sua implantacdo e operacdo. Nao se considerou nessas
avaliacOes os efeitos negativos da mineragdo dos materiais necessarios

a fabricacdo desses sistemas, muitos deles metais pesados;
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e Os impactos socioambientais de uma UHR podem ser muito reduzidos
dependendo de onde os reservatodrios se localizarem (por exemplo, em
areas desmatadas e improdutivas), mas essas questbes ndo sao
consideradas na literatura (OLIVEIRA et al., 2015; SANIJ et al. 2019).

Cabem algumas ressalvas neste julgamento final. Afinal, ndo foram obtidos
desempenhos dos critérios considerando todo o ciclo de vida dos SAEs. Isto
certamente é uma lacuna das pesquisas que pode alterar a ordenacdo obtida. Por
exemplo Sanij et al. (2019) compara os efeitos ambientais das baterias e mostra que
as baterias de lon-litio e Niquel-cadmio apresentam maiores impactos pela
necessidade de matérias primas que tém causado muitos efeitos ambientais e sociais
em regiBes ambientalmente sensiveis, como litio, cobalto e niquel. Ao se considerar
o ciclo de vida, esses efeitos negativos seriam computados, bem como seus custos
ambientais e sociais. Os impactos associados a uma demanda cada vez maior de
baterias para veiculos e equipamentos eletrdnicos tém gerado também muitos
problemas no descarte. No caso das baterias de lon-litio ainda ndo é viavel sua
reciclagem; diferentemente, por exemplo, das baterias de chumbo-acido, que sédo
guase completamente reciclaveis.

Além disso, ao se levar em conta o ciclo de visa, devem passar a ser
computados os efeitos da fabricacédo, que pode ser feita na China a partir de geracéo
elétrica movida a carvdo, o que ndo aconteceria no Brasil, onde os minerais

poderiam ser processados em uma matriz elétrica limpa.
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Conclusoées e recomendagoes

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes da dissertacdo e as principais

recomendacdes para futuras pesquisas e preenchimento de lacunas.

6.1

Conclusdes

O presente projeto de pesquisa visou contribuir para o avanco do

conhecimento sobre avaliagdo comparacdo e selecdo das alternativas tecnoldgicas

para armazenamento de energia elétrica por meio de técnicas de analise

multicritério de apoio a decisdo associados a teoria de conjuntos fuzzy. Para atender

esse objetivo principal foi estabelecido um modelo de analise multicritério para

realizar um diagndstico e avaliacdo do desempenho para hierarquizacdo se

alternativas de SAEs.

. Os aspectos conceituais e metodoldgicos apresentados nos capitulos 3 e 4

fundamentaram a definicdo de critérios e as etapas de aplicacdo do modelo,

atingindo-se os objetivos especificos da dissertagéo:

Caracterizar as alternativas tecnologicas dos SAEs a serem conectadas a
uma rede elétrica a partir de um levantamento sobre quais sistemas tém sido
propostos para atender os requisitos de suporte a rede de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica e gerenciamento de energia, identificando
suas aplicacOes, vantagens e desvantagens;

Pesquisar como sdo feitas as avaliacGes da sustentabilidade econdmica,
social e ambiental dos SAEs, tendo se verificado que existem muitas
referéncias sobre a analise comparativa dos sistemas do ponto de vista
técnico, em funcdo da maturidade dessas tecnologias. Um levantamento
sistematico mostrou que também existem muitos trabalhos que consideram
0 conjunto de atributos relevantes para comparagdo de desempenho numa
avaliacdo multicritério, dentre os quais: atributos técnicos mais adequados

para os servicos de rede, impactos socioambientais, relacdo beneficio custo
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para a matriz elétrica e critérios para avaliacdes de politicas para viabilizar
0s investimentos necessarios. Verificou-se também que a avaliacdo
socioambiental é bem mais complexa, sendo dificil quantificar os impactos
NoS recursos naturais e na socio economia da regido onde o sistema sera
inserido.
Investigar os métodos multicritério de apoio a decisdo, avaliando as
metodologias e selecionando aquelas que mais se ajustam a um processo
complexo, que envolve muitos atributos e muita subjetividade, sobretudo
no caso dos critérios socioambientais, e que demandam discusséo dos trade-
offs com varios interlocutores em uma avaliacdo multidisciplinar;
Definir os critérios e os indicadores para quantificar os impactos positivos
e negativos, avaliando-se com base na literatura aqueles atributos que
podem ser quantificados e qualificados, e que pudessem permitir a
comparagdo mais objetiva possivel dos SAEs.
Desenvolver um modelo conceitual para hierarquizacdo das tecnologias de
SAEs com uso de métodos multicritério de apoio a decisdo sob incerteza e
demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto, tendo sido feita uma
andlise dos métodos para comparacao e ordenacao das tecnologias com base
nos atributos selecionados para a defini¢do do modelo mais adequado para
as avaliacOes dos trade-offs.
E, por fim, analisar os resultados de modelo proposto e sugerir
recomendacdes para a comparagdo dos SAEs, como detalhado adiante, além
de definir a ordenacdo das melhores opcGes tecnolégicas.

Os resultados da aplicacdo pratica mostraram a relevancia desse tipo de

método para considerar as incertezas, fazendo com que eles sejam transparentes

para os interlocutores para uma tomada de decisdo. Da andlise da aplicacdo, 0s

seguintes aspectos podem ser destacados:

E possivel considerar muitas dimensdes e critérios numa avaliagio
sistematica, verificando-se a consisténcia, o grau de dependéncia, e as
métricas adequadas para comparagdo, 0 que pode diminuir a sua

subjetividade.
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Demonstrou-se a validade dos julgamentos dos especialistas na defini¢éo da
preferéncia entre os atributos, quando comparados com os resultados de
uma andlise feita com dados dos critérios obtidos das referéncias.

A partir dos dados levantados, definiu-se que os sistemas mais relevantes
para atender os servigos de suporte a rede e gerenciamento de energia sdo
as baterias de lon-L.itio e Niquel-Cadmio, considerando as quatro dimensées
selecionadas: técnica, socioambiental, econémica e institucional.

Os resultados mostraram que o modelo AHP fuzzy-TOPSIS € consistente,
com capacidade de processar os dados de diversas dimensdes de forma
integrada, além de ser relativamente simples para uma avaliacdo
comparativa dos diversos SAEs. O modelo facilitou a definicdo da
hierarquia considerando critérios mensuraveis ou ndo, mesmo aqueles mais
complexos, tornando-o0s mais compreensiveis aos decisores, e reduzindo as
incertezas e a subjetividade.

Entretanto, deve-se fazer algumas ressalvas, antes de se passar as propostas

para trabalhos futuros:

Encontraram-se muitas referéncias (como relatado por Baumann, et
al.,2019) aos impactos que podem ser causados na producao/fabricagéo de
baterias compostas por minerais como Cadmio, Cobalto, Niquel e Litio.
Foram relatados impactos a ecossistemas frageis, e na populacdo nas regiées
onde se buscam esses minérios. Outro aspecto refere-se a vida Util e o
posterior descarte. Muitos desses equipamentos ainda ndo sdo reciclaveis, o
que serd um problema muito sério para o futuro, pois a demanda dessas
baterias para veiculos e equipamentos eletrbnicos tem tido um grande
crescimento.

Num artigo relativamente recente (SANIJ et al., 2019) é feita uma avaliacao
do desempenho ambiental das tecnologias de armazenamento de
eletricidade para aplicacbes de rede, como proposto nesta pesquisa.
Utilizando uma metodologia de avaliacao do ciclo de vida, foram analisados
0s impactos da construgdo, descarte/fim de vida e uso de cada um dos
sistemas. Nesse caso, a avaliacdo dos impactos ambientais se limitou as
emissdes de gases (associado a mudangas climéticas), a toxicidade humana,

a formacdo de material particulado e esgotamento de recursos fésseis (com
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aplicacdo do modelo ReCiPe — 2009). Foram utilizados diferentes cenarios
de geracdo de energia, e usado o mix de eletricidade da Bélgica de 2011
(com 59% de geracgdo nuclear, 28% de gas natural, 4,6 % de carvdo, sendo
as demais fontes: edlicas, hidrelétricas, biomassa, residuos urbanos, e gas
de altos fornos) como referéncia. Os resultados indicam que o desempenho
ambiental dos sistemas de armazenamento estd vinculado as matérias-
primas para produzir eletricidade durante a fase de uso. A bateria de sodio-
enxofre mostrou-se como a de melhor desempenho para todos os impactos
analisados. As usinas reversiveis seguem em segundo lugar. Em relagdo a
infraestrutura (extracdo de materiais, fabricacdo e implantacdo) e ciclo
operacdo, os resultados indicam que os sistemas de baterias eletroquimicas
tém maiores impactos do que os mecanicos devido ao menor nimero de
ciclos e de energia fornecida na sua vida util. Um outro artigo publicado
(CASTRO et al. 2022) utilizando apenas critérios socioambientais e
aplicando o modelo AHP Fuzzy TOPSIS apresentou resultados que
corroboram a necessidade de maior investigacdo: os SAEs com usinas
reversiveis e baterias de Na-S foram as que tiveram o melhor desempenho.
O aumento de fabricacdo de baterias tem causado muitos impactos,
inclusive geopoliticos, por causa da localizacdo de fontes de metal (muitas
vezes em locais politicamente instaveis ou em economias controladas pelo
estado (Figura 6.1). Além disso, alguns desses materiais sdo preciosos (Ag)
e usados como moeda, e outros sdo caros (In e Hg) ou raros (La e Ce). Para
garantir os insumos necessarios no fornecimento de metais como chumbo,
zinco, litio, aluminio, cobre etc., quantidades adicionais de minerais em

novas descobertas devem ser geradas.
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Human Toxicity
Lithium-ion Battery
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Figura 6.1 Distribuicdo espaco temporal da origem dos impactos
Fonte: Adaptado de Oliveira — 2015

e Associada a esses aspectos, a verificacdo dos indices de commodities
publicas a partir de meados de 2018 mostra que 0 Co aumentou o preco trés
vezes nos ultimos dois anos, Li em quatro vezes desde 2015, e os indices do
mercado de acOes de terras raras aumentaram dramaticamente (a China
dominou a producdo de terras raras em 80% do total global em 2016). Cerca
de 85% do consumo mundial de chumbo é usado para a producéo de baterias
Pb-A. O consumo global de litio na fabricacdo de baterias foi
aproximadamente 35% do total minerado em 2015, chegando a 46% em
2017. A demanda mundial de cobalto para fabricacdo de baterias é cerca de
50% do total gerado, sendo o de grafite cerca de 10% da producédo global
em 2010 (OLIVEIRA et al.,2015; SANIJ et al., 2019).

e Os investimentos em energia renovavel (inclusive os SAEs) sao
absolutamente necessarios para reduzir emissdes de GEE e as alteracdes
climaticas, e dentro do possivel reverter as perdas de biodiversidade. No
entanto, a geracao das tecnologias e infraestrutura necessarias tem criado
ameagcas para a biodiversidade. A mineracéo influencia potencialmente 50
milhdes de km? da superficie da Terra, sendo que 8% impactam Areas
Protegidas, 7% de areas prioritarias para a biodiversidade. A maioria das
areas de mineracdo (82%) tem como alvo 0s materiais necessarios para
producdo de energia e se sobrepdem a areas protegidas e areas selvagens
remanescentes (SANIJ et al., 2019) E, sem estratégias de planejamento,
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essas novas ameacas a biodiversidade podem superar aquelas evitadas pelas

mudancas climaticas.

6.2
Recomendacgdes

Com base nos resultados encontrados pode-se citar alguns desdobramentos
da pesquisa para aprofundamento dos resultados:

e Aplicacdo do modelo multicritério AHP Fuzzy-TPOSIS considerando a
avaliacdo espaco temporal do ciclo de vida SAEs;

¢ Incluir novas tecnologias, pelo menos as mais promissoras, nessa analise
multicritério;

e Realizar uma analise mais exaustiva dos impactos socioambientais dos
diversos SAEs e incluir a facilidade de reciclagem nas analises;

e Testar novos métodos hibridos como Fuzzy ELECTRE, PROMETHEE,
dentre outros para uma comparagéao;

e Investir na aquisicdo de uma melhor quantificacdo e qualificacdo dos
critérios, principalmente os socioambientais e econdmicos, diminuindo a
subjetividade e incerteza.

e A fabricacdo de baterias requer grandes quantidades de metais e ndo-metais
diferentes. Os metais utilizados incluem chumbo (Pb), litio (Li), niquel (Ni),
cobalto (Co), zinco (Zn), manganés (Mn), magnésio (Mg), mercurio (Hg),
prata (Ag), cadmio (Cd), vanadio (V), potassio (K), titanio (Ti), cromo (Cr),
sodio (Na), estanho (Sn), aluminio (Al), ferro (Fe), cobre (Cu), indio (In),
silicio (Si), antimonio (Sb), lantanio (La) e cério (Ce). Os ndo-metais usados
incluem carbono ou grafite (C), fltor (F), cloro (CI), bromo (Br), enxofre(S)
e germanio (Ge). As baterias geram poluentes ambientais, incluindo
residuos, emissGes de GEE e gases toxicos, durante a fabricacdo, uso,
transporte, coleta, armazenamento, tratamento, descarte e reciclagem,
devido ao alto consumo de energia, em compara¢do com outros processos
de armazenamento de energia. Os metais pesados usados na fabricagdo de
baterias (por exemplo, Pb, Cd, Hg, As, Cr) sdo prejudiciais a satde humana
se a exposicio exceder certos limites. E razoavel supor que o uso de grandes

baterias aumentara rapidamente na proxima geragéo, e o armazenamento de
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energia de baterias em escala de rede (> 50 MW) vem sendo planejado.
Seria altamente recomendavel que sistemas de armazenamento sejam
analisados com muito mais rigor em termos de seu impacto do ciclo de vida
(SANWJ et al., 2019), o que mostra uma grande lacuna na pesquisa.

Realizar um comparacdo espago-temporal dos SAEs em diversos cenarios

de desenvolvimento das matrizes elétricas.
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Apéndices

Apéndice 01 — Questionarios dos especialistas

Especialista 1
Prezado especialista, CPF: 786711407 68

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo é
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:
O objetivo deste instrumento de coleta de dados ¢ avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensoes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas sdo:
e Chumbo-4cido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos
e fon-litio
e SaAdio-enxofre

e Usinas reversiveis
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Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliacdo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacgéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnologica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-acido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio
médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sédio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnoldgica

Graus muito baixa baixa média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimenséo Técnica:
e Tempo de implementacgéo 1
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcgéo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementagéo

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba
Niquel-cadmio
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Facilidade de descentralizacdo e de conexdo a rede 2
Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE
mais proxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema

elétrico.
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Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacéo e de conexdo a rede
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-éacido - Pba
Niquel-cadmio
Niguel-metal hidretos
fon-litio
Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

X [ X [ X | X

e Maturidade 3

Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o
estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade
comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias
tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a
tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem
possibilidade de melhorar aspectos relativos a produgdo, com menor consumo de
energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAEs Maturidade

Graus muito baixa | baixa | média alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niguel-cadmio X
Niguel-metal hidretos
fon-litio

Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Densidade energética 4
Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer
por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir
guardar energia, as solugbes precisam ter dimensfes compativeis com sua
aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como 0s sistemas mecanicos. Assim

quanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.
Tecnologias de SAEs Densidade energética
Graus muito baixa | baixa média alta | muito alta
Chumbo-4cido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
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Tecnologias de SAEs Densidade energética
Graus muito baixa baixa média alta | muito alta
lon-litio X

Sédio-enxofre
Usinas reversiveis

e Eficiéncia b
E medida pela relagio entre a energia liquida que é injetada no sistema
(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a
energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e
bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relagcdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs Eficiéncia

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-éacido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Capacidade 6
Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de
energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs Capacidade
Graus muito baixa | baixa | média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pbha X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos
fon-litio
Sodio-enxofre
Usinas reversiveis X
e Vidadatil 7

Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,
desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma

vida (til alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes
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de seu descomissionamento. Grau medio ou moderado operar alguns anos antes de

parar de fornecer servigos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus sdo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs Vida atil

Graus muito baixa | baixa | média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cddmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Tempo de resposta 8

E 0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando

demandado [s, min]. Muitos dos servi¢cos que se esperam que 0s sistemas de

armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle

de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs

Tempo de resposta

Graus muito baixo | baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensdo Socioambiental

e Emissdo de gases de efeito estufa

Emisséo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo

de vida das SAEs. O CO2eq € a unidade que expressa o impacto de cada um dos

gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO; associada a cada um dos

SAESs analisados.

Tecnologias de SAEs

Emissdo de gases

Graus

muito baixa

baixa média | alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-caddmio

X
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Tecnologias de SAEs Emissdo de gases
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X
Sodio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Uso da terra e conflitos

Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos
recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacdo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantagéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacao, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdmicas, populacdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo quanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populacdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba
Niguel-cadmio
Niquel-metal hidretos

fon-litio X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Riscos a satde humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na saude humana dos trabalhadores e das pessoas
que estejam préximas aos canteiros de trabalho nas fases de extracdo, fabricacéo,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicacdo dos
trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosdo, trabalho em altura,
risco de acidentes ocupacionais fatais, emisséo de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.

Tecnologias de SAEs Riscos a saude humana e aos trabalhadores
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-caddmio X
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Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparag¢do no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcdes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

X
X
X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obtencdo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em &reas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve

considerar toda a vida util do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.

Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

jon-litio

Sédio-enxofre

X [ X [ X | X
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Tecnologias de SAEs Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem
Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Usinas reversiveis X

Dimensdo econdmica

e Risco de investimento
Esse critério procura refletir os riscos associados a implantacdo dos SAES no
que tange: a sua aprovacéo técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracdo da regulamentacao, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs Risco para o investimento

Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Contribuicdo para a economia
Esse critério procura avaliar as contribuicfes para o atendimento da demanda
de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo
operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs Contribuicdo para a economia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Custo nivelado de energia
Representa 0 custo por energia gerada, definido em unidades monetarias
descontadas, da implantacdo e operacdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetaria por Wh.
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Tecnologias de SAEs Custo nivelado de energia

Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimenséo institucional/regulatéoria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos
Esse critério visa avaliar a regulamentacao de licenciamento no que tange aos
procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencao das autorizacbes
nas diversas etapas desde a implantacdo até o descarte, com o descomissionamento
dos SAEs. O que certamente se refletira na maior ou menor facilidade de obter as
licencas ambientais exigidas pela regulamentacdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizagdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos
Graus muito baixo | baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulacéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias
quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econémico como
subsidios, incentivos fiscais, reducdo de tarifas de conexao e distribuicdo, condi¢bes
de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o
pagamento dos servicos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicagédo

em funcdo da regulamentagéo existente.

Tecnologias de SAEs Existéncia de politicas publicas

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X
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Tecnologias de SAEs Existéncia de politicas publicas

Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Niguel-cddmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Especialista 2

Prezado especialista,

Vocé esta recebendo um instrumento de coleta de dados cujo o0 objetivo de
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderéo ser empregadas no sistema elétrico de poténcia (SEP).

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:

O objetivo deste instrumento de coleta de dados ¢ avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensoes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas séo:
e Chumbo-4cido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos
e fon-litio
e Saodio-enxofre

e Usinas reversiveis

Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliagéo, solicitamos que seja

assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacgéo do uso da tecnologia em
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relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnolégica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-acido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio

médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sddio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnoldgica

Graus muito baixa | baixa | média | alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensédo Técnica:

e Tempo de implementacdo
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacéo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcdo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementagéo

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Facilidade de descentralizacdo e de conexao a rede
Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE

mais proxima aos centros de consumo de energia e de facil integragcdo com o sistema

elétrico.
Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacao e de conexao a rede
Graus muito baixa baixa média alta muito alta

Chumbo-acido - Pba X



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

152

Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacao e de conexdo a rede
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Niguel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Maturidade
Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o
estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade
comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias
tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a
tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem
possibilidade de melhorar aspectos relativos a produ¢do, com menor consumo de

energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAES Maturidade
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos
fon-litio X
Sodio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Densidade energética
Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer
por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir
guardar energia, as solugdes precisam ter dimensdes compativeis com sua aplicacao,
tanto os sistemas eletroquimicos como os sistemas mecanicos. Assim quanto menor

as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o grau.

Tecnologias de SAEs Densidade energética

Graus muito baixa | baixa média alta | muito alta
Chumbo-4cido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X
Sédio-enxofre X



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

153

Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus

muito baixa

baixa média alta

muito alta

Usinas reversiveis

X

e Eficiéncia

E medida pela relagio entre a energia liquida que é injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e

bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs

Eficiéncia

Graus

muito baixa

baixa média | alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs Capacidade

Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Vida util

Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,

desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma

vida (til alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes
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de seu descomissionamento. Grau medio ou moderado operar alguns anos antes de

parar de fornecer servigos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus sdo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs

Vida atil

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cddmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Tempo de resposta

E o0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando

demandado [s, min]. Muitos dos servicos gque se esperam que 0S sistemas de

armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle

de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs

Tempo de resposta

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-éacido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensao Socioambiental

e Emissdo de gases de efeito estufa

Emissdo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo

de vida das SAEs. O CO2eq € a unidade que expressa o impacto de cada um dos

gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO; associada a cada um dos

SAESs analisados.

Tecnologias de SAEs

Emissdo de gases

Graus muito baixa | baixa média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-caddmio X
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Tecnologias de SAEs Emissdo de gases

Graus muito baixa | baixa | média alta | muito alta
Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Uso da terra e conflitos
Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos

recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacéo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacao, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdmicas, populacdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo quanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populacdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Riscos a salude humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na satide humana dos trabalhadores e das pessoas

que estejam préximas aos canteiros de trabalho nas fases de extragdo, fabricacao,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicacdo dos
trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosao, trabalho em altura,
risco de acidentes ocupacionais fatais, emissao de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.

Tecnologias de SAEs Riscos a satide humana e aos trabalhadores

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X
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Tecnologias de SAEs Riscos a saude humana e aos trabalhadores
Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Niguel-cddmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Aceitacdo social e politica/facilidade de licenciamento
A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparacdo no que
tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcdes de SAE. A aceitacdo publica
ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs Aceitacdo social e politica/facilidade de licenciamento
Graus muito baixa baixa média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem
Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obtencdo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos
relevantes do ponto de vista socioambiental em &reas sensiveis, bem como conflitos
de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve
considerar toda a vida util do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais
até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area
afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.

Tecnologias de SAEs Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-4cido - Pba X

Niquel-caddmio X
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X
Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis

Dimensdo econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implanta¢do dos SAES no

gue tange: a sua aprovacao técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracéo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus muito baixo | baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niguel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuic@es para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuigdo para a economia

Graus muito baixo baixo médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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e Custo nivelado de energia
Representa 0 custo por energia gerada, definido em unidades monetarias

descontadas, da implantacéo e operagdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetéria por Wh.

Tecnologias de SAEs Custo nivelado de energia

Graus muito baixo | baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niguel-cddmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

Dimensdao institucional/regulatdria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos
Esse critério visa avaliar a regulamentacao de licenciamento no que tange aos

procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencao das autorizacbes
nas diversas etapas desde a implantacdo até o descarte, com o descomissionamento
dos SAEs. O que certamente se refletira na maior ou menor facilidade de obter as
licencas ambientais exigidas pela regulamentacdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizacdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulagéo.
Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias

quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como
subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuigéo, condi¢bes
de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o

pagamento dos servigos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
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procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcédo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAEs Existéncia de politicas publicas
Graus muito baixo | baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-écido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X [ X | X | X | X

Usinas reversiveis

Especialista 3

Prezado especialista,

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo €
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:

O objetivo deste instrumento de coleta de dados é avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensoes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas séo:
e Chumbo-acido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos
e fon-litio

e Sodio-enxofre
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e Usinas reversiveis

Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliagéo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliard, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnolégica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-acido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio

médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sodio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnoldgica

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimenséo Técnica:

e Tempo de implementacdo
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcéo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementacdo

Graus muito baixo baixo médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

X [ X | X | X

fon-litio

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X
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e Facilidade de descentralizacao e de conexao a rede
Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE

mais préxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema

elétrico.

Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacdo e de conexao a rede

Graus muito baixa baixa média alta muito alta

Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cddmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

X [ X | X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

e Maturidade
Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o

estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade
comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias
tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a
tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem
possibilidade de melhorar aspectos relativos a produgdo, com menor consumo de

energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAES Maturidade
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio
Sédio-enxofre
Usinas reversiveis

e Densidade energética
Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer

por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir
guardar energia, as solugdes precisam ter dimensdes compativeis com sua

aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como 0s sistemas mecénicos. Assim
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guanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.

Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cddmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X [ X [ X | X

Usinas reversiveis

e Eficiéncia

E medida pela relacdo entre a energia liquida que é injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e

bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs

Eficiéncia

Graus

muito baixa

baixa média | alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

X [ X [ X | X

Usinas reversiveis

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs

Capacidade

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

ion-litio

Sédio-enxofre

X [ X [ X [ X

Usinas reversiveis
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Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,

desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma

vida Util alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes

de seu descomissionamento. Grau medio ou moderado operar alguns anos antes de

parar de fornecer servicos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus séo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs Vida util

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Tempo de resposta

E 0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando

demandado [s, min]. Muitos dos servicos que se esperam que 0s sistemas de

armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle

de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs

Tempo de resposta

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X [ X | X | X | X

Usinas reversiveis

Dimensdo Socioambiental

e Emissdo de gases de efeito estufa

Emissdo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo

de vida das SAEs. O CO2eq € a unidade que expressa o impacto de cada um dos
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gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO; associada a cada um dos

SAEs analisados.

Tecnologias de SAEs Emisséo de gases

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta

Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

X [ X | X [ X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

e Uso da terra e conflitos
Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos

recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacdo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacao, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdmicas, populacdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo quanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populacdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Riscos a salde humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na saude humana dos trabalhadores e das pessoas

que estejam proximas aos canteiros de trabalho nas fases de extracédo, fabricacao,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicagdo dos

trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosao, trabalho em altura,
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risco de acidentes ocupacionais fatais, emissao de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.

Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

X
X
X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparacdo no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcGes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus

muito baixa

baixa média | alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

X [ X | X | X

Usinas reversiveis

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obtencdo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em &reas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve

considerar toda a vida atil do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus

muito baixo baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

X [ X | X | X

Usinas reversiveis

Dimensao econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implanta¢do dos SAES no

que tange: a sua aprovacgdo técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracéo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus

muito baixo baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X | X [ X [ X

Usinas reversiveis

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuic@es para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuigdo para a economia

Graus

muito baixo baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

ion-litio

Sédio-enxofre

X [ X [ X | X

Usinas reversiveis
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Representa 0 custo por energia gerada, definido em unidades monetarias

descontadas, da implantacéo e operagdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetéria por Wh.

Tecnologias de SAEs

Custo nivelado de energia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensao institucional/regulatoria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos

Esse critério visa avaliar a regulamentacdo de licenciamento no que tange aos

procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencdo das autorizactes

nas diversas etapas desde a implantacao até o descarte, com o descomissionamento

dos SAEs. O que certamente se refletirda na maior ou menor facilidade de obter as

licencas ambientais exigidas pela regulamentacgdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizacdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs

Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pbha X
Niquel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulagéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias

quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como

subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuicao, condi¢oes

de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o

pagamento dos servicos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
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procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcédo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAES Existéncia de politicas publicas

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Especialista 4

Prezado especialista,

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo €
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:

O objetivo deste instrumento de coleta de dados ¢ avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensoes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas séo:
e Chumbo-acido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos

e fon-litio
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e Sodio-enxofre

e Usinas reversiveis

Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliacdo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacgéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnologica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-4cido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio

médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sddio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnolégica

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimenséo Técnica:

e Tempo de implementacao
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcdo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementagéo

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X
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e Facilidade de descentralizacao e de conexao a rede
Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE

mais proxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema

elétrico.
Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacao e de conexdo a rede
Graus muito baixa baixa | média alta muito alta
Chumbo-4cido - Pba X
Niguel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X
Sodio-enxofre X
Usinas reversiveis

e Maturidade

Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o
estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade
comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias
tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a
tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem
possibilidade de melhorar aspectos relativos a produgdo, com menor consumo de
energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAES Maturidade
Graus muito baixa baixa média alta | muito alta
Chumbo-acido - Pbha X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Densidade energética
Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer
por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir
guardar energia, as solugdes precisam ter dimensdes compativeis com sua

aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como 0s sistemas mecénicos. Assim
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guanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.

Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus

muito baixa

baixa média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Eficiéncia

E medida pela relagdo entre a energia liquida que é injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e

bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs Eficiéncia
Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs Capacidade

Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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e Vida util
Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,
desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma
vida Util alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes
de seu descomissionamento. Grau médio ou moderado operar alguns anos antes de
parar de fornecer servicos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus sdo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs Vida util
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Tempo de resposta
E 0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando
demandado [s, min]. Muitos dos servicos que se esperam que 0s sistemas de
armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle
de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs Tempo de resposta

Graus muito baixo baixo médio | alto muito alto

Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimens&o Socioambiental
e Emisséo de gases de efeito estufa
Emissdo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo
de vida das SAEs. O CO2eq € a unidade que expressa o impacto de cada um dos
gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO- associada a cada um dos
SAEs analisados.
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Tecnologias de SAEs Emissao de gases
Graus muito baixa | baixa | média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

XXX |X|X

Usinas reversiveis

e Uso da terra e conflitos

Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos
recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacéo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacdo, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdémicas, populagdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo guanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populagdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo baixo médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Riscos a satde humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na satde humana dos trabalhadores e das pessoas
que estejam proximas aos canteiros de trabalho nas fases de extracdo, fabricacao,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicacdo dos
trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosao, trabalho em altura,
risco de acidentes ocupacionais fatais, emissao de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.
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Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparacdo no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcdes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X | X | X|X

Usinas reversiveis

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obten¢édo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em areas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve

considerar toda a vida Gtil do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.

Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensao econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implantacdo dos SAES no

que tange: a sua aprovacgdo técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracdo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus

muito baixo | baixo

médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuic@es para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuicdo para a economia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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Representa 0 custo por energia gerada, definido em unidades monetarias

descontadas, da implantacéo e operacdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetéria por Wh.

Tecnologias de SAEs

Custo nivelado de energia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cddmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensdao institucional/regulatéria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos

Esse critério visa avaliar a regulamentacdo de licenciamento no que tange aos

procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencdo das autorizactes

nas diversas etapas desde a implantacao até o descarte, com o descomissionamento

dos SAEs. O que certamente se refletirda na maior ou menor facilidade de obter as

licencas ambientais exigidas pela regulamentacdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizacdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs

Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

< | X[ X|X

Usinas reversiveis

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulagéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias

guanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como

subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuicédo, condi¢bes

de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o
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pagamento dos servicos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcdo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAES Existéncia de politicas publicas

Graus muito baixo baixo médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Especialista 5

Prezado especialista,

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo €
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:
O objetivo deste instrumento de coleta de dados ¢ avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensoes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas séo:
e Chumbo-acido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos

e fon-litio
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e Sodio-enxofre

e Usinas reversiveis

Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliacdo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnologica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-&cido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio
médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sédio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnolégica

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensédo Técnica:

e Tempo de implementacdo
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcéo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementacgdo
Graus muito baixo baixo médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

ion-litio

X [ X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X
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Comentario: Para o caso das Usinas Reversiveis o0 tempo de implementacédo
pode variar com a concepcao construtiva (utilizacdo de reservatorios ou estruturas
existentes, complexidade do circuito hidraulico, entre outros) bem como com o

processo de outorga e licenciamento.

e Facilidade de descentralizacdo e de conexao a rede

Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE
mais préxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema
elétrico.

Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacao e de conexdo a rede
Graus muito baixa baixa média alta muito alta
Chumbo-éacido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

X | X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

Comentario: Apesar da maior dependéncia com as condicdes locais
(topogréficas, geoldgicas, etc) quando comparado a outras tecnologias, € possivel
que existam regibes com condicdes favoraveis para a implantacdo de UHR e

préximas a centros de consumo.

e Maturidade
Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o

estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade
comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias
tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a
tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem
possibilidade de melhorar aspectos relativos a produgdo, com menor consumo de

energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAES Maturidade
Graus muito baixa baixa média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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Comentario: Entendo que a maturidade tecnoldgica pode representar:
1. Baixo potencial de evolucdo (desempenho e/ou custos).
2. Capacidade/habilidade de gestdo de riscos, diagndstico e solugdo de
problemas.

Apesar de mais de um século de experiéncia, as usinas reversiveis ainda séo
objeto de aperfeicoamento continuo e desenvolvimento, cabendo destacar que estes
empreendimentos sdo normalmente projetados e otimizados considerando as
condicGes e necessidades especificas de cada caso.

Também ¢é valido destacar que existem diferentes projetos, inovacfes e
pesquisas de UHR ndo  convencionais, como indicado em
https://publications.anl.gov/anlpubs/2022/05/175341.pdf

e Densidade energética
Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer

por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir
guardar energia, as solugcbes precisam ter dimensbes compativeis com sua
aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como os sistemas mecanicos. Assim

quanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.
Tecnologias de SAEs Densidade energética
Graus muito baixa baixa média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

Comentario: Entendo que a depender a localizacdo (e da disponibilidade de
espaco), a densidade energética pode ndo ser a caracteristica mais relevante para
comparacédo ou selecdo de tecnologias de armazenamento.

e Eficiéncia

E medida pela relagio entre a energia liquida que ¢ injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e
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bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs Eficiéncia
Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Comentario: Avaliacdo considerando sistema novo. No entanto, entendo ser
importante considerar a degradacdo do rendimento ao longo da vida util de cada
tecnologia.

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs Capacidade
Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X
Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X
e Vida util

Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,
desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma
vida Util alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes
de seu descomissionamento. Grau médio ou moderado operar alguns anos antes de
parar de fornecer servicos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus séo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs Vida atil

Graus muito baixa baixa média | alta muito alta

Chumbo-acido - Pba X
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Tecnologias de SAEs Vida util

Graus muito baixa baixa média | alta muito alta

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos

lon-litio

X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

Comentario: A vida util pode depender da aplicacdo e uso do sistema de
armazenamento no sistema (quantidade de ciclos de carga e descarga, etc)

e Tempo de resposta
E 0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando

demandado [s, min]. Muitos dos servicos que se esperam que 0s sistemas de
armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle

de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs Tempo de resposta

Graus muito baixo baixo | médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

X [ X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

Comentario: Para o caso das UHR, o tempo de resposta pode depender da
tecnologia e concepcao construtiva (Exemplo: Grupos ternarios operando em curto-
circuito hidraulico de KOPS Il na Austria). Além disso, as UHR fornecem inércia
(massa girante ou inercia sintética), caracteristica também importante para a

manutencdo da frequéncia de rede.

Dimensdo Socioambiental

e Emissdo de gases de efeito estufa
Emissdo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo

de vida das SAEs. O CO2eq € a unidade que expressa o impacto de cada um dos
gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO; associada a cada um dos

SAESs analisados.
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Tecnologias de SAEs Emissao de gases
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X [ X [ X | X | X

Usinas reversiveis

Comentario: Os impactos das UHR sdo dependentes do porte e concepcéao
construtiva. Vale destacar que alguns empreendimentos trazem beneficios
associados aos usos multiplos dos reservatérios (navegacao, turismo, irrigacao,

controle de cheias).

e Uso da terra e conflitos

Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos
recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacéo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacdo, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdmicas, populagdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo guanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populacdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Riscos a saide humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na saude humana dos trabalhadores e das pessoas
que estejam proximas aos canteiros de trabalho nas fases de extragdo, fabricacéo,

operacéo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxica¢do dos
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trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosdo, trabalho em altura,

risco de acidentes ocupacionais fatais, emissao de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.

Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Graus muito baixo | baixo | médio alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cddmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparagdo no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcdes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus

muito baixa | baixa média

alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

XX | X|X

Usinas reversiveis

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obten¢édo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em areas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliagio deve

considerar toda a vida util do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus muito baixo baixo | médio alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensao econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implanta¢do dos SAES no

gue tange: a sua aprovacao técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracéo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus

muito baixo | bhaixo

médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X | X | X|X

Usinas reversiveis

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuicfes para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuicdo para a economia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis
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e Custo nivelado de energia
Representa o custo por energia gerada, definido em unidades monetarias
descontadas, da implantacéo e operacdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetaria por Wh.

Tecnologias de SAEs Custo nivelado de energia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cddmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensdao institucional/regulatéria
e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos
Esse critério visa avaliar a regulamentacdo de licenciamento no que tange aos
procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencao das autorizacbes
nas diversas etapas desde a implantacao até o descarte, com o descomissionamento
dos SAEs. O que certamente se refletira na maior ou menor facilidade de obter as
licencas ambientais exigidas pela regulamentacdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizagdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulacéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias
quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como
subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuicao, condi¢oes
de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o

pagamento dos servicgos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
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procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcédo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAEs Existéncia de politicas publicas
Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Chumbo-éacido - Pba X

Niguel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

XX [ XXX

Usinas reversiveis

Especialista 6

Prezado especialista,

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo €
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que 0s resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:
O objetivo deste instrumento de coleta de dados ¢ avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensoes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas séo:
e Chumbo-4cido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos
e fon-litio

e Sodio-enxofre
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e Usinas reversiveis

Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliacdo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacgéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnologica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-acido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio

médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sddio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnolégica

Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimenséo Técnica:
e Tempo de implementacdo
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcéo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementagéo

Graus muito baixo baixo médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

ion-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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e Facilidade de descentralizacao e de conexao a rede
Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE

mais proxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema

elétrico.
Tecnologias de SAEs Facilidade de descentralizacao e de conexdo a rede
Graus muito baixa baixa média alta muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Maturidade
Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o
estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade
comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias
tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a
tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem
possibilidade de melhorar aspectos relativos a produgdo, com menor consumo de

energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAEs Maturidade

Graus muito baixa baixa média alta muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Densidade energética
Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer
por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir
guardar energia, as solugdes precisam ter dimensdes compativeis com sua

aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como 0s sistemas mecénicos. Assim
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guanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.

Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus

muito baixa

baixa média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Eficiéncia

E medida pela relagdo entre a energia liquida que é injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e

bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs

Eficiéncia

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs

Capacidade

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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Esse critério procura avaliar a extensao de ciclo de vida de cada tecnologia,

desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma

vida Gtil alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes

de seu descomissionamento. Grau médio ou moderado operar alguns anos antes de

parar de fornecer servigos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus sdo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs

Vida atil

Graus

muito baixa

baixa | média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Tempo de resposta

E o0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando

demandado [s, min]. Muitos dos servicos que se esperam que 0s sistemas de

armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle

de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs

Tempo de resposta

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensdo Socioambiental

e Emissdo de gases de efeito estufa

Emissdo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo

de vida das SAEs. O CO2eq é a unidade que expressa 0 impacto de cada um dos
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gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO; associada a cada um dos

SAEs analisados.

Tecnologias de SAEs Emisséo de gases

Graus muito baixa baixa média | alta muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Uso da terra e conflitos

Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos
recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacdo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacdo, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdmicas, populacdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo quanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populac¢des

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Riscos a salde humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na saude humana dos trabalhadores e das pessoas

que estejam proximas aos canteiros de trabalho nas fases de extracédo, fabricacao,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicagéo dos

trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosao, trabalho em altura,
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risco de acidentes ocupacionais fatais, emissdo de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.

Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Graus

muito baixo

baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparagdo no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcGes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

X

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obtencdo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em &reas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve

considerar toda a vida atil do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus

muito baixo baixo médio

alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensao econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implanta¢do dos SAES no

gue tange: a sua aprovacao técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracéo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus

muito baixo | baixo médio

alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

X | X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuicfes para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuicdo para a economia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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Representa o custo por energia gerada, definido em unidades monetarias

descontadas, da implantacéo e operacdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetaria por Wh.

Tecnologias de SAEs

Custo nivelado de energia

Graus

muito baixo

baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensdao institucional/regulatéria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos

Esse critério visa avaliar a regulamentacao de licenciamento no que tange aos

procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencdo das autorizactes

nas diversas etapas desde a implantacdo até o descarte, com o descomissionamento

dos SAEs. O que certamente se refletirda na maior ou menor facilidade de obter as

licencas ambientais exigidas pela regulamentacdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizacdo do empreendimento.

Tecnologias de SAEs

Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulacéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias

quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como

subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuigéo, condi¢bes

de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o

pagamento dos servigos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
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procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcédo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAES Existéncia de politicas publicas
Graus muito baixo baixo médio | alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

X | X[ X|X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

Especialista 7

Prezado especialista,

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo €
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que 0s resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:
O objetivo deste instrumento de coleta de dados ¢ avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensdes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas séo:
e Chumbo-4cido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos
e fon-litio

e Sodio-enxofre
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e Usinas reversiveis

Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliacdo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacgéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnologica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-acido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio

médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sddio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnoldgica

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimenséo Técnica:
e Tempo de implementacdo
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenga. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcdo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementagéo
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

ion-litio

X | X[ X|X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X
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Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE

mais proxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema

elétrico.

Tecnologias de SAEs

Facilidade de descentralizacao e de conexdo a rede

Graus muito baixa baixa média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Maturidade

Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o

estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade

comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias

tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a

tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem

possibilidade de melhorar aspectos relativos a produgdo, com menor consumo de

energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAEs

Maturidade

Graus

muito baixa

baixa

média

alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

X | X | X | X

Usinas reversiveis

e Densidade energética

Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer

por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir

guardar energia, as solugdes precisam ter dimensdes compativeis com sua

aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como 0s sistemas mecénicos. Assim
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guanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.

Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Eficiéncia

E medida pela relagdo entre a energia liquida que é injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e

bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs Eficiéncia
Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

XX | X |X

Usinas reversiveis

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs Capacidade

Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X
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e Vida util
Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,
desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma
vida Util alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes
de seu descomissionamento. Grau médio ou moderado operar alguns anos antes de
parar de fornecer servicos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus sdo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs Vida util

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis ‘ ‘ X

e Tempo de resposta
E 0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando
demandado [s, min]. Muitos dos servicos que se esperam que 0s sistemas de
armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle
de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs Tempo de resposta
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pbha X

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

XX [ X|X|X

Usinas reversiveis

Dimens&o Socioambiental
e Emisséo de gases de efeito estufa
Emissdo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo
de vida das SAEs. O CO2eq € a unidade que expressa o impacto de cada um dos
gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO- associada a cada um dos
SAEs analisados.
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Tecnologias de SAEs Emissao de gases
Graus muito baixa | baixa | média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

X | X[ X|X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

e Uso da terra e conflitos

Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos
recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacéo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacdo, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdémicas, populagdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo guanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populagdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Riscos a satde humana e aos trabalhadores
Relacionado aos impactos na satde humana dos trabalhadores e das pessoas
que estejam proximas aos canteiros de trabalho nas fases de extracdo, fabricacao,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicacdo dos
trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosao, trabalho em altura,
risco de acidentes ocupacionais fatais, emissao de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.
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Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Graus muito baixo baixo | médio | alto | muito alto
Chumbo-acido - Pba X
Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparacdo no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcdes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus

muito baixa

baixa média | alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X | X | X|X

Usinas reversiveis

X

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obten¢édo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em areas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve

considerar toda a vida Gtil do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.

Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus

muito baixo

baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus muito baixo baixo | médio | alto | muito alto
Niguel-cddmio X
Niguel-metal hidretos X
fon-litio X
Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis

Dimensao econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implantagdo dos SAES no

que tange: a sua aprovacdo técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracdo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus

muito baixo baixo médio | alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X | X[ X|X

Usinas reversiveis

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuicfes para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuicdo para a economia

Graus

muito baixo | baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

ion-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

XX [ X | X | X
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Representa o custo por energia gerada, definido em unidades monetarias

descontadas, da implantacéo e operacdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetaria por Wh.

Tecnologias de SAEs

Custo nivelado de energia

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

Sédio-enxofre

X | X | XX

Usinas reversiveis

Dimensdao institucional/regulatéria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos

Esse critério visa avaliar a regulamentacao de licenciamento no que tange aos

procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencao das autorizacbes

nas diversas etapas desde a implantacdo até o descarte, com o descomissionamento

dos SAEs. O que certamente se refletira na maior ou menor facilidade de obter as

licencas ambientais exigidas pela regulamentacdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizagdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs

Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos

Graus

muito baixo

baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

X | X[ XX

Usinas reversiveis

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulagéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias

quanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como

subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuigéo, condi¢bes

de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o

pagamento dos servigos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério
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procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcédo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAEs Existéncia de politicas publicas
Graus muito baixo | baixo | médio | alto muito alto
Chumbo-4cido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

XXX [X | X

Usinas reversiveis

Especialista 8

Prezado especialista,

Vocé estd recebendo um instrumento de coleta de dados cujo objetivo €
avaliar e selecionar as alternativas de sistemas armazenamento de energia elétrica
(SAE) que poderdo ser empregadas em um sistema elétrico de poténcia (SEP).

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados
empiricos fardo parte da dissertacdo de mestrado desenvolvida no &mbito do curso
de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio, contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico neste campo.

Atenciosamente,

Tarcisio L C Castro / Prof. Rodrigo Calili

Objetivo do trabalho:
O objetivo deste instrumento de coleta de dados é avaliar as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica em quatro dimensdes:
TECNICA, ECONOMICA, SOCIOAMBIENTAL e INSTITUCIONAL/
REGULATORIA
As tecnologias a serem avaliadas sdo:
e Chumbo-acido - Pba
e Niquel-cadmio
e Niquel-metal hidretos
e fon-litio
e Sodio-enxofre

e Usinas reversiveis
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Instrucdes de preenchimento do questionario

Para cada uma das seis tecnologias objeto da avaliacdo, solicitamos que seja
assinalada apenas uma alternativa em relacéo a graduacgéo do uso da tecnologia em
relacdo a cada subcritério que se avaliara, e que seriam: muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto.

Como exemplo poderiamos considerar o subcritério maturidade tecnologica
de cada sistema de armazenamento, onde a usina reversivel teria importancia muito
alta, a de chumbo-acido teria grau alto, a de ion-litio médio, a de niquel cadmio

médio, niquel metal hidretos grau baixo, e sédio enxofre muito baixo, por hipotese.

Tecnologias de SAEs Maturidade tecnoldgica

Graus muito baixa baixa média | alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensao Teécnica:
e Tempo de implementacdo
O subcritério procura comparar qualitativamente o periodo gasto durante a
implantacdo dos SAEs. Isto é, dependendo do caso a agilidade de implantacdo pode
fazer a diferenca. Por exemplo um SAE pode ter um tempo de licenciamento ou de

obras maior do que outros em funcdo de suas dimensdes.

Tecnologias de SAEs Tempo de implementagéo

Graus muito baixo baixo médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

X | X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

e Facilidade de descentralizacao e de conexao a rede
Esse critério visa avaliar a facilidade de se adotar uma tecnologia de SAE
mais proxima aos centros de consumo de energia e de facil integracdo com o sistema

elétrico.
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Tecnologias de SAEs

Facilidade de descentralizacéo e de conexdo a rede

Graus muito baixa baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niguel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X
fon-litio X
Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis

e Maturidade

Avalia o grau de evolucdo de uma dada tecnologia de SAE, considerando o

estado-da-arte em nivel mundial, sua aplicacdo histérica e disponibilidade

comercial. Também deve ser avaliado se existem possibilidades de melhorias

tecnoldgicas que aumentem a sua eficiéncia ou custo. Assim quanto mais tempo a

tecnologia estd no mercado comercialmente maior valor, e também se tem

possibilidade de melhorar aspectos relativos a produ¢do, com menor consumo de

energia, ou com possibilidade de reciclagem.

Tecnologias de SAEs Maturidade

Graus muito baixa baixa média alta | muito alta
Chumbo-acido - Pba X
Niquel-cadmio X
Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sodio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Densidade energética

Esse critério avalia a quantidade de energia que um SAE é capaz de fornecer

por unidade de massa, para uma da taxa de descarga (ou Wh/kg). Além de conseguir

guardar energia, as solugdes precisam ter dimensdes compativeis com sua

aplicacdo, tanto os sistemas eletroquimicos como 0s sistemas mecanicos. Assim

guanto menor as dimensdes e maior a quantidade de energia melhor, mais alto o

grau.

Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus

muito baixa

baixa média alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

X
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Tecnologias de SAEs

Densidade energética

Graus muito baixa baixa média alta | muito alta
Niguel-cddmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Eficiéncia

E medida pela relagdo entre a energia liquida que é injetada no sistema

(descarga, no caso da bateria, e turbinamento, no caso da usina reversivel) e a

energia liquida usada para carregar os SAEs (carregamento, no caso da bateria, e

bombeamento no caso da reversivel). Quanto melhor esta relacdo, mais alto o grau

de eficiéncia do sistema.

Tecnologias de SAEs

Eficiéncia

Graus

muito baixa

baixa média | alta

muito alta

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niguel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Capacidade

Este subcritério avalia a capacidade do SAE em relacdo a quantidade de

energia que ele consegue armazenar em cada ciclo de carga e descarga. Quanto

maior a capacidade melhor o sistema.

Tecnologias de SAEs Capacidade

Graus muito baixa baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

ion-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis
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e Vida util
Esse critério procura avaliar a extensdo de ciclo de vida de cada tecnologia,
desde a sua implantacéo até o estagio de descomissionamento do SAE. Assim uma
vida Util alta representa uma tecnologia que possui vai operar por muitos anos, antes
de seu descomissionamento. Grau médio ou moderado operar alguns anos antes de
parar de fornecer servicos elétricos, e grau baixo significa que seu ciclo de vida é

de poucos anos. Os demais graus sdo valores intermediarios.

Tecnologias de SAEs Vida util

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niguel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Tempo de resposta
E 0 tempo necessario para que o SAE comece a fornecer energia quando
demandado [s, min]. Muitos dos servicos que se esperam que 0s sistemas de
armazenamento possam oferecer dependem do tempo de resposta (backup, controle
de frequéncia, suporte a rede etc.).

Tecnologias de SAEs Tempo de resposta

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pbha X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensdo Socioambiental

e Emisséo de gases de efeito estufa
Emisséo de gases emitida nos processos para das diversas fases do seu ciclo

de vida das SAEs. O CO2eq é a unidade que expressa 0 impacto de cada um dos
gases de efeito estufa em termos de quantidade de CO; associada a cada um dos

SAESs analisados.
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Tecnologias de SAEs Emissao de gases

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X
Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Uso da terra e conflitos

Esses impactos podem ser identificados tanto na fase de obtencdo dos
recursos naturais, como na fase de fabricacdo/implantacéo, e até mesmo na fase de
operacdo. Deve refletir a area necessaria para a cada uma das fases de implantacéo
dos SAEs, além do tipo de area afetada e sua localizacéo, pois podem ser gerados
conflitos nas atividades econdémicas, populagdes frageis ou tradicionais, e no uso
dos recursos naturais como agua e solos. Pode ser expresso em m? de area afetada,
mas deve refletir também o grau de conflito que pode gerar, por exemplo guanto
maior o valor da terra ou a atividade econdmica, ou mesmo se existem populagdes

frageis ou tradicionais afetadas.

Tecnologias de SAEs Uso da terra e conflitos

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

lon-litio

X [ X [ X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X

e Riscos a salde humana e aos trabalhadores

Relacionado aos impactos na saude humana dos trabalhadores e das pessoas
que estejam proximas aos canteiros de trabalho nas fases de extragdo, fabricacéo,
operacdo ou descarte do SAE. Inclui, por exemplo, o potencial de intoxicacdo dos
trabalhadores, perigos quimicos, perigos de fogo e explosao, trabalho em altura,
risco de acidentes ocupacionais fatais, emissao de poeiras, e outros perigos e riscos

a saude e seguranca dos trabalhadores, bem como das pessoas no entorno.
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Tecnologias de SAEs

Riscos a satde humana e aos trabalhadores

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

e Aceitacdo social e politica

A legislacdo ambiental tem sido cada vez mais restritiva no que concerne ao

licenciamento de projetos. Esse critério visa estabelecer uma comparacdo no que

tange a aceitacdo da sociedade relativamente as opcdes de SAE. A aceitacdo publica

ao investimento em novas tecnologias € um fator de risco que pode interferir na

adocdo das tecnologias de SAEs.

Tecnologias de SAEs

Aceitacdo social e politica

Graus muito baixa | baixa | média alta muito alta
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

e Impactos aos ecossistemas e na vida selvagem

Impactos aos ecossistemas/ na vida selvagem - A obten¢édo dos materiais para

a fabricacdo dos equipamentos e instalacdo dos SAEs podem gerar impactos

relevantes do ponto de vista socioambiental em areas sensiveis, bem como conflitos

de usos dos recursos naturais. E importante lembrar que essa avaliacdo deve

considerar toda a vida util do SAE, desde a extracdo de minerais/recursos naturais

até o descarte de residuos na etapa de descomissionamento. Quanto maior a area

afetada, habitats relevancia do bioma (por exemplo na Mata Atlantica) e os recursos

naturais necessarios, maior o impacto provocado.
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Tecnologias de SAEs

Impactos nos ecossistemas e na vida selvagem

Graus muito baixo baixo médio alto muito alto
Chumbo-écido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis X

Dimensao econdmica

e Risco de investimento

Esse critério procura refletir os riscos associados a implanta¢do dos SAES no

gue tange: a sua aprovacao técnica e socioambiental, de sobrecustos advindos de

alteracéo da regulamentacdo, risco de cambio, entre outros.

Tecnologias de SAEs

Risco para o investimento

Graus

muito baixo baixo | médio alto

muito alto

Chumbo-acido - Pba

X

Niguel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

X [ X [ X | X | X

e Contribuicdo para a economia

Esse critério procura avaliar as contribuic@es para o atendimento da demanda

de poténcia/energia elétrica determinada pela carga, onde os SAEs estardo

operando, e em alguns casos até mesmo reduzindo despacho de usinas

termoelétricas da matriz elétrica.

Tecnologias de SAEs

Contribuigdo para a economia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X

fon-litio X

Sédio-enxofre X

Usinas reversiveis
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e Custo nivelado de energia
Representa 0 custo por energia gerada, definido em unidades monetarias

descontadas, da implantacéo e operagdo de um sistema de armazenamento durante

todo seu ciclo de vida, e normalmente expressa em unidade monetéria por Wh.

Tecnologias de SAEs Custo nivelado de energia

Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto

Chumbo-acido - Pba

Niquel-cadmio

Niquel-metal hidretos

fon-litio

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis

Dimensao institucional/regulatoria

e Simplicidade do licenciamento ambiental/ Riscos de atrasos
Esse critério visa avaliar a regulamentacdo de licenciamento no que tange aos

procedimentos e abrangéncias dos estudos necessarios a obtencao das autorizacbes
nas diversas etapas desde a implantacao até o descarte, com o descomissionamento
dos SAEs. O que certamente se refletira na maior ou menor facilidade de obter as
licencas ambientais exigidas pela regulamentacgdo brasileira, e no limite levar a

inviabilizacdo do empreendimento

Tecnologias de SAEs Simplicidade de licenciamento/riscos de atrasos
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niguel-cadmio X

Niquel-metal hidretos X
fon-litio X

Sédio-enxofre X
Usinas reversiveis X

e Existéncia de politicas publicas de incentivo/regulacéo.

Este subcritério avalia se existem diferencas relativas entre as tecnologias
guanto as politicas publicas federais e estaduais de fomento econdmico como
subsidios, incentivos fiscais, reducéo de tarifas de conexao e distribuicao, condi¢oes
de financiamento diferenciadas e ou minimamente uma regulamentacdo para o

pagamento dos servicos prestados pelos sistemas de armazenamento. Esse critério



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813350/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813350/CA

214

procura avaliar se alguns dos SAEs tém maior ou menor facilidade de sua aplicacao

em funcédo da regulamentacéo existente.

Tecnologias de SAES Existéncia de politicas publicas
Graus muito baixo | baixo | médio alto muito alto
Chumbo-acido - Pba X

Niquel-cadmio

Niguel-metal hidretos

lon-litio

X [ X [ X | X

Sédio-enxofre

Usinas reversiveis X
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1) BAUMMAN et al. 2019

215

Critérios
SAEs Eficiéncia (%) Densidade Vida util Capex
energética (Wh/l) (anos) (Euros/Kwh)
Al 76 33 18 230
A2 81 57 12 1200
A3 81 57 12 1200
A4 91 115 15 484
A5 86 148 14 295
A6 75 40-60 1200
2) SANLJ et al. 2019
Critérios
SAEs Eficiéncia (%) Capex GEE (kg/kg)
(US$/KW)
Al 76 450 2-5
A2 81 1000 7,5-8
8A3 81 1000 9-18
A4 91 2600 7,5-18
A5 86 2000 10-18
A6 75 3000 | 0 -
3) NADEEM et al. 2019
Critérios
SAEs Capacidade Densidade Vida util Maturidade
(MW) energética (Wh/kg) (anos)

Al <20 30-50 5-15 Madura
A2 <40 15-55 10-20 Madura
A3 <0,03 60-80 5-10 Madura
Ad 0,05-100 120-230 20-25 Comercial
A5 10-34 150-240 10-15 Comercial
A6 10-5000 1,0 45 Madura
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Critérios
SAEs | Capacidade | Eficiéncia Vida | CAPEX(US$/KW) Maturidade
(MW) (%) atil (grau de 1 a 5)
(anos)
Al 0,01-50 70-92 10 300-600 5
A2 0-46 60-70 5-20 500-1500 4
A3 0,01 60-66 3-15 | - 4
Ad 0,1-50 85-90 5-20 1200-4000 4
A5 0,05-34 75-90 15 1000-3000 4
A6 100-5000 70-87 40-100 600-2000 5
5) ZAKERY et al. 2015
Critérios
SAEs C:F(’:/T\'/‘\"/‘;‘d EQC('(%‘C' V('frj‘og;" Eﬁ:rzggg: (EurLocs:/OI\/IEW/h (Eurlt_)gﬁ/l%/wh)
(Wh/kg) |) Bulkenergy | T&D support
Al <20 70-90 10 30-50 323 290
A2 <40 60-70 60-73 15-300 421 337
A3 | - 60-66 65-75 80-200 | = ------
A4 <0,01 85-90 85-95 150-350 251 617
A5 0,05-8 75-90 75-90 150-250 244 249
Ab 10- 5000 70-87 70-82 | - 120 | -
5) FAYEGH et al. 2020
Critérios
SAEs Densidade energética CAPEX (US$/MW) Eficiéncia (%)
(Wh/m?)
Al 50-80 300-600 65-80
A2 15-150 500-1500 60-90
A3 80-200 | - 65-75
A4 90-750 1200-4000 85-98
A5 150-300 1000-3000 70-85
A6 0,2-2,0 500-4600 65-85
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Apéndice 3 — Dados das referéncias e julgamento dos especialistas
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o - Chumbo- Niquel- Niquel- |t | sedio- Usinas
Subcritério | Especialista | &cido - cadmio metal litio | enxofre | reversiveis
Pba hidretos
Maximo 50 55 80 230 240 1
X1 70 60 60 85 75 70
X2
X3
X4
T5
X5
X6
X7
X8 92 70 66 90 90 87
Minimo 70 60 60 85 75 70
Mediana 81 65 63 87,5 82,5 78,5
Maximo 92 70 66 90 90 87
X1 0,01 0,01 0,01 0,05 10 10
X2
X3
T6 x4
X5
X6
X7
X8 20 40 0,013 100 34 5000
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,05 10 10
Mediana 10,005 20,005 | 0,0115 | 50,025 22 2505
Maximo 20 40 0,013 100 34 5000
X1 5 10 5 20 10 40
X2
X3
T7 X4
X5
X6
X7
X8 15 20 10 25 15 60
Minimo 5 10 5 20 10 40
Mediana 10 15 7,5 22,5 12,5 50
Méaximo 15 20 10 25 15 60
X1 1 1 1 1 2 3
X2 3 3 3 4 3 4
X3 1 1 1 1 1 5
T8 X4 5 5 5 5 4 3
X5 1 1 1 1 1 3
X6 2,42 2,71 2,57 2,71 2,14 3,85
X7 4 4 4 4 4 4
X8 2 4 3 3 3 5
Minimo 1 1 1 1 1 3
Mediana 2,21 2,855 2,785 2,855 2,57 3,925
Maximo 5 5 5 5 4 5
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Subcritério

Especialista

Niquel-
cadmio

Niquel-
metal
hidretos

fon-
litio

Sodio-
enxofre

Usinas
reversiveis

X2

2

X3

X4

X5

N BN

NN

X6

w
N
©

w
N
[{e]

X7

X8

Minimo

Mediana

ol

ol

Maximo

El

X1

X2

X3

X4

X5

NIWWwWwid|A|BlWIN DN

X6

X7

X8

Minimo

Mediana

Maximo

E2

X1

X2

X3

X4

X5

NI (fWINW[BRWIN|[D[W

X6

X7

X8

Minimo

Mediana

Méximo

AWM PIPIWWIW|RIW|IRP[RWIBRARINIPIW[W|N

-P(A)I—\NLLNI—‘(/O(JOOOhwmhwbl\)r\)wwl\)(ﬂﬁl\)hw

AP IOIRP[W|IA|BRINIPIWOWWIW|BRIWINIBRW|IBARINDNINWWIN|OIIWINWWIWIN(OT|D>

Awwwhpwhwwwhwmhwbmwwwwmgmhw

glwin o

gl lOjdhlOlO|d ||| OOIROINIDINIEIEINS

E3

X1

250

350

350

550

180

(2]
o

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

375

500

500

680

300

200

Minimo

250

350

350

550

180

60

Mediana

312,5

425

425

615

240

130

Maximo

375

500

500

680

300

200

IR1

X1

X2
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Chumbo-

Niquel-

Subcritério | Especialista | &cido - ?;gumﬁlo metal :ﬂ?o ei(;(%?r -e re\L/JeS:in‘/ Seis
Pba hidretos
X3 5 5 5 5 4 3
X4 3 3 3 3 3 1
X5 3 2 2 2 3 4
X6 3 2,83 3 3 3,17 35
X7 2 2 2 2 2 4
X8 3 2,83 3 3 3,17 35
Minimo 2 2 2 2 2 1
Mediana 3 2,83 3 3 3,085 3,75
Maximo 5 5 5 5 4 5
X1 1 1 2 3 3 3
X2 2 2 2 2 2 2
X3 3 3 3 3 3 2
IR2 X4 2 2 2 2 2 1
X5 2 2 2 2 2 2
X6 2 2 2 2 2 1
X7 2 2 2 2 2 2
X8 2 2 2,14 2,29 2,67 1,89
Minimo 1 1 2 2 2 1
Mediana 2 2 2 2 2 2
Maximo 3 3 3 3 3 3
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Apéndice 4 Julgamento dos especialistas
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Usinas
reversiveis

3,57

2,67

Sadio-
enxofre

2,86

3

fon-
litio

3,29

3,145

3,33

Niquel-
metal
hidretos

3,5

3

3,33

Niquel-

3,29

3,145

Chumbo-
acido - Pba | cadmio

3,5

3,28

3,14

X7

X8
Minimo

Mediana

Maximo

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8
Minimo

Mediana

Maximo

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8
Minimo

Mediana

Méximo

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8
Minimo

Mediana

Maximo

X1

X2

X3

X4

X5

X6

Subcritério | Especialista

SE5

El

E2

E3
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Niquel-

Subcritério | Especialista (ALl ) NEEE metal | oM Sédio- BN
4cido - Pba | cadmio hidretos litio | enxofre | reversiveis
X7 3 4 4 4 4 3
X8 3 3 3,33 3,33 4 2,67
Minimo 1 1 1 2 3 1
Mediana 3 3 3,33 3,165 4 2,67
Maximo 5 5 5 5 5 5
X1 2 2 3 3 4 5
X2 3 3 3 3 3 4
X3 5 5 5 5 4 3
=1 X4 3 3 3 3 3 1
X5 3 2 2 2 3 4
X6 3 2,83 3 3 3,17 3,5
X7 2 2 2 2 2 4
X8 3 2,83 3 3 3,17 3,5
Minimo 2 2 2 2 2 1
Mediana 3 2,83 3 3 3,085 3,75
Maximo 5 5 5 5 4 5
X1 1 1 2 3 3 3
X2 2 2 2 2 2 2
X3 3 3 3 3 3 2
= X4 2 2 2 2 2 1
X5 2 2 2 2 2 2
X6 2 2 2 2 2 1
X7 2 2 2 2 2 2
X8 2 2 2,14 2,29 2,67 1,89
Minimo 1 1 2 2 2 1
Mediana 2 2 2 2 2 2
Maximo 3 3 3 3 3 3
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