
Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e EnergiaSeminário Acumuladores de Energia - 2018

Thiago Ivanoski Teixeira

Transformações e Oportunidades 
na Matriz Elétrica Brasileira

Seminário sobre acumuladores de energia

Brasília, 03 de outubro de 2018



Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e EnergiaSeminário Acumuladores de Energia - 2018

• A EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA – EPE

• CARACTERIZAÇÃO DO SETOR ELÉTRICO BRASILEIRO E SUAS

TRANSFORMAÇÕES

• ASPECTOS TECNOLÓGICOS DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

• OPORTUNIDADES

• CONSIDERAÇÕES FINAIS

SUMÁRIO



Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e EnergiaSeminário Acumuladores de Energia - 2018

A EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA 

EPE
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100% 

pública

Vinculada 

ao MME

Criada em 

2004
Lei 10.847

Os estudos da EPE dão suporte técnico ao governo na 
formulação de políticas para o setor de energia

A EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA – EPE 
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A EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA – EPE 

Energia elétrica

Petróleo, gás natural e derivados

Fontes renováveis

Carvão mineral

Energia nuclear

Eficiência energética

Outros

Tem por finalidade realizar estudos e pesquisas destinadas a 
subsidiar o planejamento do setor energético
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CARACTERIZAÇÃO DO 

SETOR ELÉTRICO BRASILEIRO

E SUAS MUDANÇAS
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O caminho da eletricidade

Geração

Transmissão

Distribuição

Consumo
Icons made by Freepik from www.flaticon.com
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2017

Fonte: Plano Decenal de Expansão da Energia 2017-2026

148 GW 2026 212 GW

Matriz Elétrica Brasileira: PDE 2026: Expansão da Geração
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ONS (2016)

• O Armazenamento atual do sistema
está condicionado aos
reservatórios das hidrelétricas

• Linhas de Transmissão (2016): 
~135.000 km

• Linhas de transmissão têm um 
papel importante na conexão das 
bacias hidrográficas
• Operação coordenada entre 

diferentes bacias;
• Sistema de Transmissão 

acomoda cheias em cada 
bacia hidrográfica;

• Reduz o efeito da variabilidade 
sazonal.

Caracterização do Sistema Elétrico Brasileiro
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10

• Energia Armazenada (Hidro): variabilidade ao longo do ano

• Necessidade de despacho termelétrico

Fonte: Boletim de Gás Natural do MME

Energia armazenada ao longo do ano
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Historicamente, construímos hidrelétricas....

Década de 70:
 Substituição de 
importação
 Disponibilidade
de Capital
 Políticas
Desenvolvimen-
tistas

Década de 80:
 Desaceleração
(crise da dívida), 
mas não para.

Após 1995:
 Após reforma no setor, 
hidros continuam sendo
investimentos atrativos. 
Regulação contribui com o 
compartilhamento de riscos
entre desenvolvedores
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Entretanto, a capacidade
de armazenamento
relativa está
diminuindo….
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As hidrelétricas (com grandes reservatórios) atenderam
nossas necessidades de armazenamento, flexibilidade e 
demanda máxima

• Reservatórios com capacidade significativa.

• Dificuldade de viablização de novos
empreendimentos hidreletricos, 
especialmente com reservatório.

• Necessidade de adequação do suprimento: 
Energia, Capacidade, Flexibilidade e 
Reserva Operativa.

• Itens em constante discussão no 
planejamento do setor. 

Disponível em português

http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf
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Nos últimos anos, contratamos muitas usinas EOL e FV…

• Expansão recente nos leilões de energia:
(apenas parte da história, pois eólica também evoluiu no Mercado Livre)

• Eólica e Solar: 9% da capacidade instalada nacional em 2018.

CCEE data
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Nos últimos anos, contratamos muitas usinas EOL e FV…

Fonte: EPE

Preço dos Leilões Regulados: Histórico 

Hidráulica
47%

Eólica
18%

Gás Natural
15%

Biomassa
8%

Derivados de 
Petróleo

5%

Carvão
3%

Solar
4%1.229 projetos 92.290 MW 57% da matriz elétrica(1)

25 Leilões de Energia Nova

9 Leilões de Reserva

3 Leilões de Fontes Alternativas

3 Leilões Estruturantes/Especiais

40 Leilões 
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O Nordeste já nos dá uma amostra dos desafios: Aumento da 
participação de fontes intermitentes e não controláveis

• Ex.: geração eólica NE (26 de junho
de 2017):

• Mix diário de atendimento no NE (4 de 

Outubro de 2017)

~
1.4𝐺𝑊

1ℎ45

[GW]

Carga

Eólica

54.3%

13.3%

30.1%

12 GW

0
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Dados de Setembro de 2018

Na geração distribuída, o número de sistemas FV está
aumentando…

38.500
Sistemas FV

370
MW

Atualização da 
REN 482

Regulação favorável + redução de custos + aumento das tarifas = 
aumento exponencial da micro e minigeração fotovoltaica

Comercial
43%

Residencial
37%

Industrial
9%

Rural
7%

Outros
4%
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Transformações na indústria elétrica mundial 

Fonte: http://www.solarpowereurope.org/reports/global-market-outlook-2017/

http://www.solarpowereurope.org/reports/global-market-outlook-2017/
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Transformações na indústria elétrica mundial 

Fonte: http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC_PRstats2016_EN_WEB.pdf

Fonte: http://www.solarpowereurope.org/reports/global-market-outlook-2017/

http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC_PRstats2016_EN_WEB.pdf
http://www.solarpowereurope.org/reports/global-market-outlook-2017/
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Em resumo:

• Diminuição da participação das UHE com reservatório: necessidade de 
flexibilidade, estabilidade e capacidade serão atendidos de outra 
maneira; 

• Crescente penetração de geração renovável variável (EOL e UFV);

• Conceito de Alternativa de Ponta (PDE): Armazenamento é visto como 
uma das soluções de atendimento (destaque para baterias, reversíveis).

• Necessidade de adaptação do mercado e dos modelos de negócio para 
viabilizar os projetos;

• As soluções tecnológicas existem e temos que aproveitar, como país, o 
melhor das características que cada uma das tecnologias tem a 
oferecer, em suas dimensões técnica, econômica e ambiental;

• PDE 2027 (em aprovação) já apresenta a discussão de armazenamento.
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ASPECTOS TECNOLÓGICOS DO 

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
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Tipos/Tecnologias de armazenamento

• Tempo Resposta: Minutos

• Aplicação: Energia

• Eficiência: 70-80%1

• Em operação: 180 GW1

• Tempo Resposta: Minutos

• Aplicação: Energia

• Eficiência: 60-70%1

• Em operação: 430 MW1

Hidrelétricas Reversíveis

Ar Comprimido

Fonte: 1 DOE - Energy Storage Database, 2016
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• Tempo Resposta: Microsegundos

• Aplicação: Potência

• Eficiência: 85-90%1

• Em operação: 1 GW1

• Tempo Resposta: Microsegundos

• Aplicação: Potência e/ou Energia

• Eficiência: 70-90%1

• Em operação: 3,3 GW1

Volantes de Inércia

Baterias

Fonte: 1 DOE - Energy Storage Database, 2016

Tipos/Tecnologias de armazenamento
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Tecnologias para diferentes aplicações

23
Fonte: Adaptado de IEA Technology Roadmap - Energy Storage. 2014.

GERAÇÃO

T&D

USUÁRIO FINAL

ÂMBITO• As tecnologias de 

armazenamento são 

úteis em diferentes 

aplicações;

• De acordo com a 

potência e o tempo 

de descarga, há 

uma alternativa 

mais adequada;

• A inserção pode ser 

feita no local da 

geração, T&D ou 

mesmo no local de 

consumo (behind

the meter).
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Baterias: Tecnologias e Uso (exemplos)

Íon-Lítio Fluxo Sódio-Enxofre (NaS)
Chumbo-ácido
Avançada/Híbrida

Eficiência: 80-90%

Cap Instalada1: 90 MW/ 65 
MWh

Vida útil: 10.000 ciclos

Custos 5 anos3: 25%

Maturidade: Média/Baixa

Eficiência: 75-90%

Cap Instalada1: 1150 MW/ 
1.050 MWh

Vida útil: 15.000 ciclos

Custo em 5 anos3: 50%

Maturidade: Alta

Eficiência: 65-80%

Cap Instalada1: 46 MW/ 
144 MWh

Vida útil: 100.000 ciclos

Custo em 5 anos3: 40%

Maturidade: Baixa

Eficiência: 85-90%

Cap Instalada2: 530 MW/ 3.700 
MWh

Vida útil: 5.000 ciclos

Custo em 5 anos3: n/a

Maturidade: Alta

Fontes: 1 DOE-Energy Storage Database, 2016 2 NGK, 2016               3 Navigant Research,2016                 4 AECOM, 2015
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Baterias: Estimativa redução de custos (Íon Lítio)
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Baterias: Estimativa redução de custos (Íon Lítio)
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Referência: Bloomberg New Energy Finance. https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf

Baterias têm se mostrado uma grande promessa...

Pesquisa de preços de baterias de íon-lítio (apenas baterias)

-73%

https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf
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Baterias têm se mostrado uma grande promessa...
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Baterias: Estimativa redução de custos (Íon Lítio)
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Usinas Hidreletricas Reversíveis - UHR

• Estudos elaborados nas décadas de 70 e 80 indicam que o Brasil dispõe de elevado 
potencial para desenvolvimento de usinas reversíveis, inclusive na região Sudeste. 

• Necessidade de aperfeiçoar os estudos e o marco regulatório para identificação dos 
sítios mais atrativos para implantação de usinas reversíveis, além de aprofundar os 
estudos de viabilidade técnica, econômica e ambiental.

• Muito dependente de legislação ambiental e de condições do site.
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Fonte: climatetechwiki.org | Seneca Pumped Storage Generating Station – Pensilvânia - US

Hidrelétricas Reversíveis
• Sistema Hídrico possui 

grandes reservatórios

• Já atua na modulação da 

carga líquida e fornecendo 

serviços ancilares

• Armazenamento diário e 

sazonal

• Brasil possui extensa 

tecnologia e cadeia de 

suprimentos de 

Hidrelétricas

Usinas Hidreletricas Reversíveis - UHR
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Ar Comprimido  (CAES)

• Apesar de possuir apenas duas plantas em operação comercial no mundo (totalizando 
400MW/3440MWh), a tecnologia ainda não esta desacreditada e pesquisas em 
sistemas com recuperação de calor podem proporcionar aumento de eficiência (para 
até 70%) e por consequência viabilizar as plantas com menores riscos.

• Muito dependente de legislação ambiental e de condições do local. Essas foram 
algumas das razões apresentadas para os projetos CAES submetidos na chamada 21 do 
P&D ANEEL terem sido rejeitados.
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Volantes de Inércia (Flywheel)

• Em geral utilizados para aplicações de curta duração e alta potência, porém um novo 
fabricante (Amber Kinetics) está prometendo 4 horas de duração em seus produtos, e 
20MW/80MWh foram contratados em 2015 (via Energy Services Agreement) pela PG&E 
na Califórnia, para entrada em operação comercial em 2020.

• Apresenta CAPEX muito elevado, porém vida útil também bastante longa.
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Volantes de Inércia (Flywheel)
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OPORTUNIDADES
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Potencial de Utilização dos Sistemas de Armazenamento

36

• Otimização do 

recurso renovável; 

• Economia de 

combustível 

(redução na 

ciclagem de 

geradores)

• Suavização e 

controle de rampas 

na geração/consumo

• Serviços ancilares

• Arbitragem

• Integração de 

recurso renovável

• Alívio do congestionamento 

da rede de transmissão e 

sobrecarga nas subestações 

• Evitar/adiar investimento 

em T&D

• Gerenciamento de fluxo 

reverso de potência devido 

à geração distribuída;

• Serviços ancilares

• Segurança de 

Back-up

• Redução de 

consumo em 

horário de pico 

(Tarifa horária)

Fonte: Adaptado de AECOM (2015).
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Sistemas Isolados

Fontes: Eletrobras e ONS

Carga de Energia

2017
MWmédioPercentual

SIN (1) 66.209 99,3%

SISOL (2) 482,7 0,7%

Sistemas 238

Agentes 20
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Estudo de caso EPE: Suprimento aos SI do Amazonas

Documento disponível em: http://www.epe.gov.br/geracao/Paginas/Sistemas%20Isolados/EPElan%C3%A7a.aspx?CategoriaID=407

 Estudo EPE : Avaliação de atratividade econômica de solução

híbrida nos Sistemas Isolados:

• Esforço para fomentar projetos alternativos

• Comparação econômica entre Diesel, Diesel + FV e

Diesel + FV + Baterias

http://www.epe.gov.br/geracao/Paginas/Sistemas Isolados/EPElan%C3%A7a.aspx?CategoriaID=407
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CHINA

200mi     twowheelers

350mil     ônibus

Veículos Elétricos: Vetor de desenvolvimento de Baterias
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Leilão EFR - UK
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

• Mudancas inevitáveis e importantes já estão ocorrendo no setor elétrico

(Renováveis, GD, Smart Grid, recursos distribuidos, empoderamento do

consumidor...);

• Necessidade de adaptação do setor elétrico no Brasil e no Mundo;

• No Brasil o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia é

ainda incipiente (desconsiderando as UHEs). Opções existem;

• É preciso adequar a regulação do setor a fim de fomentar o desenvolvimento

de novos mercados e a construção de novos modelos de negócio. Repensar o

papel dos agente (G, T, D, C);

• Necessidade de Custos competitivos;

• EPE e MME abertos à conversar/discutir com todos.
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SLIDES ADICIONAIS
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Fevereiro 2016

Maio 2017

ESTIMATIVA DE QUEDA NO PREÇO DOS EVs
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oilprice.com – China dobra capacidade em baterias em 6 
meses
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Aumento na projeção de veículos elétricos de 2016 para 2017
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Competição: Grid, Grid+FV, Grid+FV+Baterias
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EIA – instalação de baterias nos EUA
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http://www.epe.gov.br/

Thiago Ivanoski Teixeira

Superintendente-Adjunto

Superintendência de Projetos de Geração

Diretoria de Estudos de Energia Elétrica

thiago.teixeira@epe.gov.br  

Twitter:  @EPE_Brasil

Facebook:       EPE.Brasil

OBRIGADO!


