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RESUMO

Este trabalho apresenta um roteiro de tecnologia que pode ser abordado em um método de gestéo eficiente para
apoiar os planos estratégicos referentes a sistemas de baterias transportavel. O roadmap de tecnologia pode auxiliar
na estruturagdo, comunicagéo, planos de negdcios da visao de futuro de uma organizag&o. Os principais objetivos
deste roadmap foram analisar os mercados, produtos e tecnologias associadas ao sistema de armazenamento mével
transportavel no Brasil e identificar agbes de P&D de curto e longo prazo. Nas fases de elaboragio, especialistas
foram consultados, tendo como resultado possiveis parcerias, aplicagdes e tecnologias de curto, médio e longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE

Technology Roadmap; Armazenadores de Energia Elétrica Transportaveis; Distribuicdo de Energia Elétrica; Pesquisa
e Desenvolvimento

1.0 - INTRODUGAO

O Technology Roadmap (TRM) é uma metodologia de gerenciamento usada para dar suporte no planejamento
estratégico tecnologico de uma empresa. Nesse sentido, é utilizado para auxiliar na estruturagdo, desdobramento,
comunicacgéo e estabelecimento da visdo de futuro da organizagéo e na sua integracdo com os planos de mercado,
produto e tecnologia (1).

Pode-se dizer que o TRM fornece um método grafico para se estabelecer uma relagéo entre as necessidades futuras
de mercado, a tecnologia atual da empresa, a tendéncia da tecnologia no mundo e os programas de pesquisa e
desenvolvimento. Desta maneira, a empresa podera tomar decisdes que otimizam os investimentos de capital em
P&D, ao mesmo tempo que estdo alinhados com a estratégia da empresa. O presente artigo traz analises resultantes
de etapa sobre rota tecnoldgica ligado ao Projeto de P&D 2866-0454/2016, intitulado “Sistemas de Armazenamento
Transportavel para Suporte a Contingéncias Programadas em SEs” que tem por empresas proponentes a COPEL
Distribuicao S.A. e a Copel Geragéo e Transmissao S.A., e como executoras a Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC-USP) e o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagbes (CPgD).

O proposito em desenvolver o TRM para um Sistema de Armazenamento Transportavel foi o de obter uma visao
geral sobre as tecnologias de armazenamento de energia, suas aplicagdes potenciais, direcionadores de mercado e
necessidades de pesquisa, com base nas visdes conjuntas dos setores da industria e de pesquisa. Os objetivos por
sua vez, englobam:

. Analisar o trinémio mercado, produto e tecnologia sob a perspectiva de sistemas de armazenamento de
energia transportavel;

. Identificar agdes de pesquisa, desenvolvimento e aplicagdo para o horizonte de 2020 até 2035,
considerando os aspectos do mercado brasileiro de energia.

. Direcionar aplicagdes para Copel Distribuidora.

. Direcionar aplicagdes para Copel Servigos;

. Compartilhar conhecimentos e uma visdo comum entre todos os envolvidos.
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Esta secéo lista a misséo e os objetivos deste documento. Informacdes sobre a metodologia usada para elaborar o
Technology Roadmap podem ser conferidas na se¢do 2. A segdo 3 explica do que se trata o sistema de
armazenamento transportavel. A secdo 4 discute sobre os direcionadores e tendéncias de mercado, bem como
descreve as aplicagdes potenciais do sistema de armazenamento transportavel. A sec¢ido 5 fornece uma visao geral
das tecnologias e parceiros para o sistema de armazenamento transportavel. Por fim, a segdo 6 apresenta o
Technology Roadmap do sistema de armazenamento transportavel, resultado do esforgo integrado descrito nesse
documento.

2.0 - METODOLOGIA
Para o desenvolvimento do TRM do sistema de armazenamento transportavel, utilizou-se, para base conceitual,
alguns dos principais autores sobre esta tematica, baseando-se principalmente nas diretrizes dos autores (2). Nesse

sentido, o processo de desenvolvimento do Roadmap foi dividido em cinco etapas, conforme ilustrado na FIGURA 1
e descritas em seguida.
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FIGURA 1 - Etapas do desenvolvimento do Roadmap.

ETAPA | - Entender Tecnologia: Nesta etapa buscou-se entender melhor a tecnologia para o desenvolvimento do
TRM, por meio da identificagdo de parametros criticos da tecnologia e comparagdo com possiveis tecnologias
concorrentes.

ETAPA Il - Estudo dos direcionadores e tendéncias de mercado: Primou-se por identificar os principais
direcionadores e tendéncias de mercado e prioriza-los. Esses direcionadores e tendéncias incluem desenvolvimentos
tecnolégicos, preocupacbes econdmicas e conscientizagdo ambiental. Essas informagdes representam o “por qué?”
do desenvolvimento do Roadmap.

ETAPA lll - Estudo das aplicagbes potenciais da tecnologia: Buscou-se identificar potenciais aplicagbes para
curto, médio e longo prazo, definidos nesse documento como 0-5 anos, 6-10 anos, e 11-15 anos respectivamente.
Essa etapa representa o “o qué?” sera oferecido ao mercado para atender as necessidades, alinhado com os
direcionadores e tendéncias identificados anteriormente.

ETAPA |V - Estudo das tecnologias e parceiros: Identificaram-se alternativas e tendéncias tecnoldgicas para o
caso especifico, bem como recursos adicionais (competéncias, parcerias, etc.). Tais tecnologias representam o
“‘como?” a organizagéo pretende desenvolver e entregar suas solucdes.

ETAPA V - Montagem do TRM: Sintetiza todas as informagées das etapas passadas e gera o TRM final.

3.0 - COMPREENSAO DA TECNOLOGIA

A tecnologia estudada trata-se de um sistema transportavel de armazenamento de energia a baterias de litio-ion (T-
BESS - Transportable Battery Energy Storage System). Esse sistema é utilizado para conexdo a subestagbes ou
redes de distribuicdo de energia elétrica (até 34,5 kV), de forma a atender contingéncias programadas, demandas
sazonais com pico de consumo, integragdo com usinas fotovoltaicas ou edlicas, clientes com fornecimento de energia



em média tensdo (de 1 a 34,5 kV). Esse tipo de conexdo permite que seja aumentada a flexibilidade do sistema
elétrico e melhorada a confiabilidade da rede.

O T-BESS é um sistema de armazenamento de energia a baterias de litio-ion composto de 2 subsistemas,
designados como de (a) corrente continua (CC) e de (b) corrente alternada (CA). Em que (a) representa o conjunto
de baterias e acessorios que tratam o sistema de gestdo de baterias; ja (b) € a composi¢céo do sistema de recarga,
ou seja, todos os equipamentos de chaveamento, barramentos, cabos, conectores, transformadores e sistema de
protecao necessarios para conectar o T-BESS a subestagéo ou rede de distribuicdo da concessionaria de energia
elétrica.

O diferencial do T-BESS reside fundamentalmente na possibilidade de ser transportado para o atendimento a
diferentes pontos do sistema de distribuigido de energia elétrica, tornando-o um produto multiuso e adaptavel as
varias aplicagbes. Deve-se atentar sobre as questdes relacionadas ao superaguecimento e sobrecarga que podem
causar graves acidentes.

4.0 - DIRECIONADORES E TENDENCIAS DE MERCADO - SISTEMA DE ARMAZENAMENTO
TRANSPORTAVEL

4.1 - Direcionadores e Tendéncias

Durante o desenvolvimento do Roadmap, optou-se por separar os direcionadores e tendéncias de mercado pensando
em uma Distribuidora de Energia Elétrica e uma prestadora de Servigcos. Em seguida sao apresentados cada um dos
direcionadores de acordo com o horizonte de tempo.

Distribuidora de Energia Elétrica: considerando um curto prazo, o T-BESS pode proporcionar maior confiabilidade
do sistema, melhorar a utilizagdo dos recursos, aumentar o nivel de sustentabilidade; Considerando um médio prazo
a distribuido pode se beneficiar através da obtencéo da melhoria da qualidade da energia suprida, com a fidelizagao
de consumidores livres e com a descentralizacdo da geragdo; A longo prazo, ela pode se beneficiar com o
crescimento das microrredes e das redes inteligentes.

Prestadora de Servigos: quando é levado em consideragdo o tempo a médio prazo, as prestadoras de servigo
podem se beneficiar através da servitizagéo; ja a longo prazo, buscam o aumento de seu portfélio de servigos e a
alinhas a novos mercados e negocios.

4.2 - Barreiras/Riscos

De modo geral, as barreiras a disseminagdo do armazenamento de energia por baterias transportaveis no mercado
de energia nacional podem se enquadrar em uma das seguintes categorias:

Regulatérias e normativas: Referem-se primeiramente aos aspectos da regulagao do setor elétrico que definem a
forma como os ativos de armazenamento serdo tratados nos varios segmentos do setor elétrico, em especial na
distribuigdo de energia elétrica, e em um segundo momento as normas de conexao e procedimentos de operagéo da
solugdo transportavel,

Comerciais: Nesta categoria, encontram-se as barreiras relacionadas a plena exploragdo comercial do sistema de
armazenamento transportavel por meio de novos atores ou novas unidades de negdcio das empresas de energia;
Aquisicdo e manutengao: Por conta do porte dos sistemas de armazenamento e do nivel de tecnologia envolvida,
é provavel que os equipamentos sejam importados no primeiro momento de desenvolvimento do mercado. Esta
possibilidade pode configurar uma dependéncia forte em uma cadeia de fornecedores de baixa representatividade
no Brasil, 0 que acaba inibindo a disseminagao da tecnologia;

Ambientais: Referem-se as questdes ambientais envolvidas com o transporte das baterias e do sistema de
conversao de energia (PCS), bem como os potenciais riscos no uso das baterias de litio e os planos para um descarte
seguro das baterias ao final da vida util.

4.3 - Aplicagdes Sistema de Armazenamento Transportavel

As aplicagdes identificadas nesse capitulo demonstram capacidade de se beneficiarem do recurso de
transportabilidade, considerando-se que seus requisitos sejam plenamente atendidos pelas caracteristicas
técnicas. Aplicagbes especificas foram identificadas na literatura vigente, sendo apresentadas a seguir:

Reducao de custos de energia via tarifas TOU (Time-of-Use): a concessiondria pode se beneficiar ao utilizar a
energia armazenada pelo T-BESS, durante o periodo fora de ponta, no horario de maior carregamento, horario de
ponta, fazendo com que haja uma reducao dos custos (3).

Reducao de picos de demanda (Peak shaving): A operagéo de T-BESS pode ser planejada para reduzir picos de
demanda de um alimentador. Essa reducdo de pico de demanda, contribui para uma operagcdo do sistema de
distribuigdo mais segura e estavel, além de reduzir perdas de transmissao de energia (4).



Resiliéncia e backup de energia (Resiliency and backup power): Na ocorréncia de falhas no sistema de
distribuigdo, o T-BESS pode ser utilizado como backup de energia de cargas prioritarias. Esta aplicagdo pode,
principalmente, ajudar a reduzir o indice DEC (Duragéo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora), uma
das principais preocupagdes das empresas distribuidoras (5).

Restauragio do sistema (Black start): E o processo de restaurar uma estagéo de energia elétrica ou parte de uma
rede elétrica para operacao, sem depender da rede externa de transmissao de energia elétrica para recuperar-se de
um desligamento total ou parcial (6).

Servicos ancilares (Ancillary Services): Servigos ancilares sdo os servicos necessarios para apoiar a transmissao
de energia elétrica de geradores para consumidores, dadas as obrigagbes das areas de controle e as empresas de
transmissdo dentro dessas areas de controle para manter operagdes confiaveis do sistema de transmissdo
interconectado. Esses servigos geralmente incluem regulagdo de frequéncia, reservas rotativas e reservas
operacionais (7).

Reserva de energia: Capacidade em atender a uma variagdo da carga de forma imediata e durante um breve periodo
de tempo, em caso de necessidade de resposta a um evento de inesperado, como uma interrupgcéo de geragédo nao
planejada (8).

Arbitragem de energia (Energy arbitrage): Armazenamento de energia elétrica quando o pre¢o no mercado spot
estiver em niveis baixos, visando injetar essa energia na ponta do consumo quando, em geral, o preco spot é mais
elevado (9).

Integragao com veiculos elétricos: Os sistemas de armazenamento de energia elétrica podem ser utilizados como
alternativa a recarga de veiculos elétricos, seja como servicos de apoio ou ajudando a evitar os periodos de
sobrecarga da rede (10).

5.0 - TECNOLOGIAS E PARCEIROS SISTEMA DE ARMAZENAMENTO TRANSPORTAVEL

Essa secao sintetiza as informacgdes relacionadas com o estudo de alternativas e tendéncias tecnoldgicas para as
aplicagdes identificadas anteriormente, bem como os potenciais parceiros tecnoldgicos. As tecnologias estdo
divididas em tecnologia “core” e complementares.

5.1 - Tecnologia Core

O termo “Tecnologia Core” (do inglés, “Core Technology”) é referente a tecnologia principal do produto ou do
processo, sendo aquela que distingue um produto ou processo de outros produtos e processos, dentro das finalidades
especificas de utilizagdo. Nesse sentido, para esse TRM, foi escolhido como tecnologia “core” os sistemas de
armazenamento de energia visto que grande parte das aplicagdes ja citadas podem ser exercidas por esse tipo de
estrutura. As categorias estudadas s&o apresentadas a seguir.

Quimico: armazena energia em substancias quimicas (gasosa, liquida ou sdlida) liberando-a através de reacdes
quimicas. As tecnologias de armazenamento a seguir sdo exemplos que se enquadram nessa categoria: Ammonia,
Drop-in-Fuels, Hydrogen, Methanol, Synthetic Fuels, e Synthetic Natural Gas (11).

Eletroquimico: engloba principalmente as baterias, onde a energia quimica estd armazenada. As formas de
conversao da energia quimica para a elétrica (ou vice-versa) se da através das reacdes eletroquimicas. Desta forma,
uma reacgéo eletroquimica trata-se do uso das reagdes quimicas espontaneas para produzir eletricidade e do uso da
eletricidade para forgar reagdes quimicas ndo espontaneas (quando ha o carregamento da bateria). As tecnologias
de armazenamento a seguir sdo exemplos que se enquadram nessa categoria: Baterias classicas (Lead Acid, Li-lon,
Na-S, etc.), Baterias de Fluxo (Vandium Red-Ox, Zn-Br e Zn-Fe) e Supercapacitores Hibridos (11).

Elétrico: armazena elétrons em capacitores (no campo eletrostatico dos eletrodos) e/ou condutores magnéticos (no
campo magnético das bobinas). Desta forma, a capacidade de energia é limitada, porém com um rapido tempo de
reacdo. As tecnologias de armazenamento a seguir sdo exemplos que se enquadram nessa categoria:
Supercacitores e Supercondutores magnéticos (11).

Mecénico: pode ser obtido pela energia potencial da agua constituindo um armazenamento hidroelétrico e também
pode ser através do volume e pressdo de um sistema de ar comprimido. As tecnologias de armazenamento a seguir
sdo exemplos que se enquadram nessa categoria: Ar comprimido, Flywheels e Pumped Hydro (11).

Térmico: a energia pode ser armazenada por causa do calor sensivel de materiais durante a mudanca de
temperatura, também pode ser através do calor latente durante a mudanga de fase de um material ou pela
termoquimica através da liberacdo de calor numa reacdo quimica. As tecnologias de armazenamento a seguir s&o
exemplos que se enquadram nessa categoria: Sensible Heat Storage, Latent Heat Storage e Thermochemical
Storage (11).

5.2 - Tecnologias Complementares
As tecnologias principais demandam, de certa forma, de outros componentes para a sua integralidade. Dessa forma,

definem-se tecnologias complementares como tecnologias que colaboram com a operacionalizagdo da tecnologia
“core” do sistema de armazenamento de energia. As seguintes tecnologias complementares sdo destacadas:



Power Converter System (PCS): O PCS é um sistema de conversao de energia que converte a energia em corrente
continua provinda das tecnologias core de um sistema de armazenamento de energia a baterias para corrente
alternada, que por sua vez € injetada na rede por meio de um transformador de acoplamento.

Battery Management System (BMS): Dentro do escopo de sistemas de armazenamento de energia que utilizam
baterias como tecnologia core, 0 BMS é o sistema responsavel por manter dentro dos limites operacionais cada
célula de bateria. Estes sistemas utilizam de algoritmos e estratégias para estimar a vida util e o estado de carga das
células da bateria.

Conteinerizagdo/Integracdo: Sao considerados todos os equipamentos de chaveamento, barramentos, cabos,
conectores, transformadores e sistema de protecéo, sistema de aterramento, necessarios para conectar a bateria a
subestagao ou rede de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica.

Dispositivo de gerenciamento: Tem como objetivo a supervisido, controle e gestdo de sistemas elétricos. Pode ser
utilizado para fiscalizar e controlar a geragao, transmissao e distribuicido de energia elétrica. O dispositivo visa
analisar todas as informagdes necessarias para operagao do sistema. Cada aplicagido necessitara de um dispositivo
préprio, de acordo com suas necessidades.

Algoritmos: Desenvolvimento de novos algoritmos visando obter uma solugdo para um determinado tipo de
problema, permitindo a operacionalizagdo do sistema de gerenciamento. Pode ser entendido como uma sequéncia
de raciocinios, instru¢cdes ou operagdes para alcangar um objetivo, sendo necessario que os passos sejam finitos e
operados sistematicamente. Cada aplicagdo necessitara de um algoritmo que atenda as suas necessidades.
Ajuste da protecdo: Compreende equipamentos responsaveis pela protegdo do sistema visando minimizar a
incidéncia de defeitos. A protegdo atua com dois grandes objetivos: 1) evitar que falhas no sistema, como o curto-
circuito, possam danificar equipamentos e materiais deste sistema; 2) promover o rapido restabelecimento de
energia, evitando danos aos consumidores e proporcionando uma qualidade no fornecimento da energia aos
usuarios.

5.3 - Parceiros Tecnoldgicos

Aqui sdo indicados os possiveis parceiros tecnoldgicos para viabilizar a solugdo do sistema transportavel de
armazenamento de energia para atender as aplicagdes para as quais foi designada. Optou-se por indicar a relagao
dos parceiros de maneira genérica sem especificar nomes dos mesmos, visando evitar possiveis limitagdes. Sendo
assim, os itens seguintes representam os parceiros tecnolégicos necessarios para a solugéao.

Fornecedores da tecnologia core: consiste nos fabricantes de armazenadores de energia.

Fornecedores dos equipamentos de eletronica de poténcia (PCS): s&o os fabricantes de dispositivos, como
inversores e conversores de poténcia, capacitores e indutores. Normalmente estes fornecedores também sao
responsaveis pelo desenvolvimento do soffware de controle do sistema de armazenamento de energia para que o
mesmo possa atuar nas diferentes aplicagdes para o qual fora designado;

Fornecedores do Sistema de Gerenciamento de Energia (BMS): responsaveis pelo software e controle das
baterias no lado de corrente continua, visando alto desempenho e seguranga;

Fornecedores da Solucdo do Sistema de Armazenamento: sdo as empresas responsaveis por integrar a
tecnologia core com as complementares e softwares de gerenciamento e controle da solugdo. A integragdo deve
prever o projeto dos contéineres onde serdo alocados todos os elementos, respeitando as normas brasileiras de
projeto, seguranga e transporte. Uma empresa integradora pode ser fabricante de uma das tecnologias (core ou
complementares);

Fornecedor para a mobilidade e comissionamento da solugao: responsaveis pelo fornecimento dos meios de
transporte e comissionamento da solugdo, bem como pelo servigo de locomogdo da mesma até os seus locais de
necessidade e aplicagao;

Fornecedor dos equipamentos de eletrénica de poténcia: s&o os fabricantes de dispositivos, como inversores e
conversores de poténcia, capacitores e indutores, bem como equipamentos necessarios para a conexao da solugao
com a rede;

Parceiros estratégicos para inser¢cdo do produto no mercado e sua livre comercializagdo: ANEEL, ONS,
concessionarias, comercializadoras de energia elétrica, etc.

6.0 - Roadmap do Sistema de Armazenamento de Energia Transportavel

Apos toda a construcdo da metodologia apresentada pela FIGURA 1, o Roadmap final do sistema de armazenamento
transportavel é finalmente apresentado, sintetizando todas as informacdes discutidas até aqui. Vale destacar que se
optou por desenvolver, de forma detalhada, as rotas de 3 aplicagdes presentes no Roadmap: uma de curto, uma de
médio e uma de longo prazo. Tal decis&o foi tomada devido a similaridade apresentada entre as aplicagbes em
termos de tecnolégica e parceiros tecnolégicos. Assim apresenta-se a visdao do Roadmap geral (FIGURA 2) e em
seguida cada uma dessas rotas de forma detalhada (FIGURA 3, FIGURA 4 e FIGURA 5).
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FIGURA 3 - Detalhamento da aplicacéo de resiliéncia e backup de energia.
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FIGURA 5 - Detalhamento da aplicagédo de integragdo com veiculos elétricos.
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