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A EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE

epe
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100% Criada em

Vinculada

2004 20 MME

pHblica Lei 10.847

Os estudos da EPE dao suporte técnico ao governo na
formulacao de politicas para o setor de energia
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A EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE

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

\‘\ Energia elétrica

‘ Petroleo, gas natural e derivados
\

‘ Fontes renovaveis
|

‘ Carvao mineral
I

‘ Energia nuclear

[
‘ Eficiéncia energetica

Vi
‘ Outros
V4
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CARACTERIZACAO DO
SETOR ELETRICO BRASILEIRO
E SUAS MUDANCAS
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O caminho da eletricidade

*

Geracao
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R

Transmissao

Distribuicao

Icons made by Freepik from www.flaticon.com
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Matriz Elétrica Brasileira: PDE 2026: Expansao da Geracao

ploiya 1438 GW pAlisl 212 GW

TOTAL = 148 392 MW TOTAL = 212 522 MW
89.é];:}EMw 2 10322: MW
49%

/,60%

Alt. Ponta
12198 MW
Nuclear 6%
3.395MW _
2%

Importada Importada
7.000 MW 7.000 MW

5% 7 3%

Nuclear
1.990 MW _ Solar
1% \\\ Biomassa 9660MW__ Biomassa
4% 16.936 MW
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L >
Solar 3 — 9%
Z%)OMW'* — - % PCH e Carvdo
% Carvao 8.158MW_— __3.514MW
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b \ \ o \
3.721 MW Gas de Processo | \_Gas Natural| Eélica 1.530 MW 16.8;;)"Mw _Eslica 0%
3% 490 MW 12.042 MW \_10.025 MW 1% 28.47(0) MW
0% 8% 7% 13%

Fonte: Plano Decenal de Expansado da Energia 2017-2026
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Caracterizacao do Sistema Elétrico Brasileiro

* O Armazenamento atual do sistema
esta condicionado aos
reservatorios das hidrelétricas

* Linhas de Transmissao (2016):
~135.000 km

.

e Linhas de transmissdao tém um
papel importante na conexdo das
bacias hidrograficas

* Operacdo coordenada entre
diferentes bacias;

e Sistema de Transmissao
acomoda cheias em cada
bacia hidrografica;

* Reduz o efeito da variabilidade
sazonal.
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Energia armazenada ao longo do ano

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

« Necessidade de despacho termelétrico

Percentual da Capacidade de Armazenamento Em MWmés
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Historicamente, construimos hidrelétricas....

Capacidade Instalada [GW]

1|* Substituicdao de

1/ Disponibilidade
||de Capital

||Desenvolvimen-
tistas

=sseHidro / Hydro

Mudear / Nuclear

Década de 70:

importacao

* Politicas

Década de 80:
* Desaceleracao
(crise da divida),
mas ndo para.

m=Termo / Thermo — =—Edlica / Wind

Apds 1995:

* Ap6s reforma no setor,
hidros continuam sendo
investimentos atrativos.
Regulagdo contribui com o
compartilhamento de riscos

Entretanto, a capacidade
de armazenamento
relativa esta

entre desenvolvedores diminuindo....
___—, 7
..................... 4 /\
< 8 8 8 8 o 8 o O
o o o ™ ) o ) ) © o ——
— — — — — — — — US
s 2 — —
— M ([@© s,
WS w4
g 23
I_I_IN 2
(¢0]
£
< 1
0
O 4 o OO < 10 O I~ 00 OO0 O 49 N N < in W I~ 0
O O O O O O O O O O d ™ d ™A ™ d H d
O O O O O O O O O OO oo o o o o o o
AN AN O8N AN AN AN AN NN NN NN NN NN o

Seminario Acumuladores de Energia - 2018

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia




As hidrelétricas (com grandes reservatdrios) atenderam
nossas hecessidades de armazenamento, flexibilidade e
demanda maxima

* Reservatorios com capacidade significativa.

 Dificuldade de viablizacao de novos
empreendimentos hidreletricos,
especialmente com reservatorio.

* Necessidade de adequacao do suprimento:
Energia, Capacidade, Flexibilidade e i
Reserva Operativa. Capacidade:

Conceitos para a

epe

incorporacdo de atributos ao

* |tens em constante discussdo no planejamento
planejamento do setor.

©P© ) Empresade Pesquisa Energética
MiSTERO DE
v RisBranen, 1 - 11° ancar —Centro MINAS E ENERGIA
i de Janeo R, - CEP: 20090003
Tal- 21) 35123100
Fax (1) 5123198

Disponivel em portugués
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http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf

Nos ultimos anos, contratamos muitas usinas EOL e FV...

e Expansao recente nos leildes de energia:
(apenas parte da histéria, pois edlica também evoluiu no Mercado Livre)

20.000
18.000
16.000

i
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000 I
4.000 I I . .
2.000 . . . = l =
0 [ - -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Contracted Capacity [MW]

B Hydro M Thermal (Fossil) Biomass M Wind mPV CCEE data

* Edlica e Solar: 9% da capacidade instalada nacional em 2018.
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Nos ultimos anos, contratamos muitas usinas EOL e FV...

(l[) 1.229 projetos —> 92.290 MW —> 57% da matriz elétrica® Derivados de ~ Carvao _ Solar
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Fonte: EPE
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O Nordeste ja nos da uma amostra dos desafios: Aumento da
participacao de fontes intermitentes e nao controlaveis

e Ex.: geracdo edlica NE (26 de junho * Mix diario de atendimento no NE (4 de

de 2017): Outubro de 2017)
5.0 [GW]
4.8
4.6 Edlica
@ Hidraulica
4.4 :;:E'm
® Imporizcin

4.2

4.0

FAPUSS [t~

3.8 Carga

3.6

3.4

3.2

3.0 o

. . ) Empresa de Pesquisa Energética
Seminario Acumuladores de Energia - 2018 s G e o Ererie



Na geracao distribuida, o numero de sistemas FV esta
aumentando...
38.500 # 370
40000 Sistemas FV MW

35000

30000
Outros

4%

Rural

¥
7%\‘/

25000

20000 Atualizacdo da
REN 482

4

01/04/2012 14/08/2013 27/12/2014 10/05/2016 22/09/2017 04/02/2019

InduﬂnaL\\

9%
15000
10000

5000

Regulacao favoravel + reducao de custos + aumento das tarifas =
aumento exponencial da micro e minigeracdo fotovoltaica

Dados de Setembro de 2018
Referéncia: ANEEL
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Transformacdes na industria elétrica mundial

PPA PRICES FOR SOLAR PV AND WIND ONSHORE POWER PLANTS [N DIFFERENT COUNTRIES
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Global Market Outlook
SoUrCa: International Renewable Enargy Agency (IREHA)

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

Transformacdes na industria elétrica mundial

EVOLUTIONM OF GLOBAL TOTAL SOLAR PV INSTALLED CAPACITY 2000-2016

3850 —

306.5
200 — -
260 —
200 —
z —
150 — —
100 — —
o ] i I | I
- - e == - == nu 1
2000 2001 2002 2003 2004 20045 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 2014 2018 2018
B Eurcre B svERICA GHIMA APACY WIE# B row

mpac sl

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

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016

500,000 MW 486,749

450,000 -
400,000 .
o 318,697
oo 282,850
250,000 o
197,956
o 159,052
150,000 e
oo so001 73957 93,924
50,000 23900 31,700 38431 47,620 ) .
(2 um m m W H
2006

2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2m 012 2013 2014 2015 2016

Source: GWEC

Fonte: http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC PRstats2016 EN WEB.pdf
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http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC_PRstats2016_EN_WEB.pdf
http://www.solarpowereurope.org/reports/global-market-outlook-2017/

Em resumo:

* Diminuicao da participacao das UHE com reservatorio: necessidade de
flexibilidade, estabilidade e capacidade serao atendidos de outra
maneira;

* Crescente penetracdo de geracao renovavel variavel (EOL e UFV);

e Conceito de Alternativa de Ponta (PDE): Armazenamento é visto como
uma das solucdes de atendimento (destaque para baterias, reversiveis).

* Necessidade de adaptacao do mercado e dos modelos de negocio para
viabilizar os projetos;

* As solucoes tecnologicas existem e temos que aproveitar, como pais, O
melhor das caracteristicas que cada uma das tecnologias tem a
oferecer, em suas dimensdes técnica, econOmica e ambiental;

 PDE 2027 (em aprovacao) ja apresenta a discussao de armazenamento.
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ASPECTOS TECNOLOGICOS DO
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
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Tipos/Tecnologias de armazenamento

Hidrelétricas Reversiveis

Chaminé de
equilibrio

Tempo Resposta: Minutos

Linhade -
b transmissdo

Aplicacao: Energia

/" méquinas ‘\\: e =

‘ “Motor-gerador

*  Eficiéncia: 70-80%" % |
O
* Em operacgdo: 180 GW? %\?
Bomba-turbina 4

Ar Comprimido
* Tempo Resposta: Minutos o High  Low  Genarator
Turbine Turbine
* Aplicagdo: Energia Fuel (Natural Gas)

Eficiéncia: 60-70%1

Salt Dome

*  Em operagdo: 430 MW! Cavemn

Fonte: 1 DOE - Energy Storage Database, 2016
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Tipos/Tecnologias de armazenamento

Baterias

* Tempo Resposta: Microsegundos
* Aplicacdo: Poténcia e/ou Energia
* Eficiéncia: 70-90%*

* Em operacdo: 3,3 GW!

Volantes de Inércia
 Tempo Resposta: Microsegundos
* Aplicacao: Poténcia

e Eficiéncia: 85-90%!

* Em operacdo: 1 GW?
Fonte: ' DOE - Energy Storage Database, 2016
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Tecnologias para diferentes aplicacdes

« As tecnologias de
armazenamento sao
uteis em diferentes
aplicacoes;

* De acordo com a
poténcia e o tempo
de descarga, ha
uma alternativa
mais adequada;

« Ainsercao pode ser
feita no local da
geracao, T&D ou
mesmo no local de
consumo (behind
the meter).

Seminario Acumuladores de Energia - 2018

Poténcia (MW)

Tecnologias de Armazenamento
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Fonte: Adaptado de IEA Technology Roadmap - Energy Storage. 2014.
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Baterias: Tecnologias e Uso (exemplos)

Poténcia Energia

R R ——

Chumbo-acido

Avancada/Hibrida Sodio-Enxofre (NaS)

[on-Litio

¥ jtrasattcry 3
Eficiéncia: 80-90% Eficiéncia: 75-90% Eficiéncia: 65-80% Eficiéncia: 85-90%
Cap Instalada’: 90 MW/ 65 Cap Instalada®: 1150 MW/ Cap Instalada®: 46 MW/ Cap Instalada?: 530 MW/ 3.700
MWh 1.050 MWh 144 MWh MWh
Vida util: 10.000 ciclos Vida util: 15.000 ciclos Vida util: 100.000 ciclos Vida util: 5.000 ciclos
‘ Custos 5 anos3: 25% ‘Custo em 5 anos3: 50% ‘ Custo em 5 anos?: 40% ‘Custo em 5 anos3: n/a
Maturidade: Média/Baixa Maturidade: Alta Maturidade: Baixa Maturidade: Alta

Fontes: ! DOE-Energy Storage Database, 2016 2NGK, 2016 3 Navigant Research,2016 4 AECOM, 2015
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Baterias: Estimativa reducdo de custos (fon Litio)

[Y-AXIS 2012$/kWh]

= BNEF »== « Averaged
- Navigant EIA
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$0
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Source: Rocky Mountain Institute
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Baterias: Estimativa reducdo de custos (fon Litio)

nature

energy ARTICLES

PUBLISHED: 31JULY 2017 | VOLUME: 2 | ARTICLE NUMBER: 17125

Energy storage deployment and innovation for the
clean energy transition

Noah Kittner'?, Felix Lill>* and Daniel M. Kammen'24*

The clean energy transition requires a co-evelution of innovation, investment, and deployment strategies for emerging enargy
storage technologies. A deeply decarbonized energy system research platform needs materials science advances in battery
technology to overcome the intermittency challenges of wind and selar electricity. Simultanecusly, policies designed to
build market growth and innovation in battery storage may complement cost reductions across a suite of clean energy
technologies. Further integration of R&D and deployment of new storage technologies paves a clear route toward cost-effective
lkow -carbon electricity. Here we analyse deployment and innovation using a two-factor model that integ =~ )

of investment in materials innovation and technclogy deployment over time from an empirical dataset ¢ 104 IR X, 100
storage technology. Complementary advances in battery storage are of utmost importance to decarboni: Weg ‘4\ 1
improvements in renewable electricity scurces. We find and chart a viable path to dispatchable US$1 \‘\\ \ o o
US$100 kWh™' battery storage that enables combinations of solar, wind, and storage to compete directly w _— 8 R o F20 =
electricity options. = 2 o
z 5 =
o n3 2 L0 =
w0 5 N
] o =
= = =
. T F40 =
= [~ D
=1 —
5 L kA0 §
107 4
50 4 Iy
T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year
—— Historical prices Li* ——— Two-factor model of Li*
—----- Economies of scale Li* —-— Experience curve of Li*

—— Wind price (%) (100% = US$140 MWh'1)
—=— Solar price (%) (100% = US$7.5 W™
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Baterias tém se mostrado uma grande promessa...

Pesquisa de precos de baterias de ion-litio (apenas baterias)

-20% -20% -7% -10% -35% -22%
$/kWh | l I 1‘ I ! | l I 1 | N2
1000
800
642 599
540
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Referéncia: Bloomberg New Energy Finance. https.//data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf
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https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf

Baterias tém se mostrado uma grande promessa...

Lithium-ion battery price, historical and forecast
Li-ion battery price ($/kWh, 2017 real)
1,000
900
800
700

600
500 ' 2025 implied

400 price: $96/kWh 2030 implied
300 price: $70/kWh

200 S
.IOO -------------------.

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Observed price = = = 18% learning rate
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Baterias: Estimativa reducdo de custos (fon Litio)

15% de reducao nos

Battery Project Boom proximos 2 anos
Costs for an installed battery storage system set to fall

B Battery pack B Power control system Balance of system [ Energy management system

B Engineering, procurement, construction Developer overheads Developer margin
$650/kWh
550
- - - - 350
- - - 250
150
50
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Note: Benchmark numbers for a 1MW /AMWh project
Source: Bloomberg New Energy Finance (BNEF) Bloomberg
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Usinas Hidreletricas Reversiveis - UHR

* Estudos elaborados nas décadas de 70 e 80 indicam que o Brasil dispde de elevado
potencial para desenvolvimento de usinas reversiveis, inclusive na regiao Sudeste.

* Necessidade de aperfeicoar os estudos e o marco regulatério para identificacao dos
sitios mais atrativos para implantacao de usinas reversiveis, além de aprofundar os
estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

* Muito dependente de legislacdo ambiental e de condi¢des do site.

Figure 16: Properties of pumped hydro storage systems, 2016 and 2030

Energy density (Wh/L) Energy installatuon cost (USD/kWh) Cycle life (equivalent full-cycles) Calendar life (years)
Pumped 2016
Hydro 2030
0 1 2.0 20 40 60 80 1000 50000 1000000 20 40 60 80 100
Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)
Pumped 2016 S
———

Hydro 2030
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Source: International Renewable Energy Ag

Notes: Wh = watt-hour; L = litre; USD = U.S. dollar; kWh = kilowatt hour.
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Usinas Hidreletricas Reversiveis - UHR

Hidrelétricas Reversiveis

« Sistema Hidrico possui
grandes reservatorios

 Ja atua na modulacao da
carga liquida e fornecendo
servicos ancilares

« Armazenamento diario e
sazonal

e Brasil possui extensa
tecnologia e cadeia de
suprimentos de
Hidrelétricas

Fonte: climatetechwiki.org | Seneca Pumped Storage Generating Station — Pensilvania - US
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Ar Comprimido (CAES)

* Apesar de possuir apenas duas plantas em operacdo comercial no mundo (totalizando
400MW/3440MWh), a tecnologia ainda ndo esta desacreditada e pesquisas em
sistemas com recuperacao de calor podem proporcionar aumento de eficiéncia (para
até 70%) e por consequéncia viabilizar as plantas com menores riscos.

* Muito dependente de legislacao ambiental e de condicdes do local. Essas foram

algumas das razdes apresentadas para os projetos CAES submetidos na chamada 21 do
P&D ANEEL terem sido rejeitados.

Figure 19: Properties of compressed air energy storage systems in 2016 and 2030

Energy density (Wh/L) Energy installation cost (USD/kWh) Cycle life (equivalentf ull-cycles) Calendar life (years)

CAES 2016
2030

0 2 4 6 |0 20 40 60 80 |0 50000 1000000 20 40 60 80 100

Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)
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Volantes de Inércia (Flywheel)

* Em geral utilizados para aplicacdes de curta duracdo e alta poténcia, porém um novo
fabricante (Amber Kinetics) esta prometendo 4 horas de duracdo em seus produtos, e
20MW/80MWh foram contratados em 2015 (via Energy Services Agreement) pela PG&E
na California, para entrada em operacao comercial em 2020.

e Apresenta CAPEX muito elevado, porém vida util também bastante longa.

Figure 22: Properties of flywheel energy storage systems, 2016 and 2030

Energy density (Wh/L) Energy installation cost (USD/kWh) Cycle life (equivalent full-cycles) Calendar life (years)
Flywheel 2016 ——p
2030 ——
0 50 100 150 2000 2000 4000 60000 500000 1000000 0 10 20 30
Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)
Flywheel 2016 —_— ]
e — [ ]

2030
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Source: International Renewable Energy Agency.
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Volantes de Inércia (Flywheel)

Amber Kinetics: Turning Flywheels Into
Multi-Hour Energy Storage Assets

A 20-megawatt PG&E contract gives the stealthy
startup a venue to prove its groundbreaking four-
hour flywheels.

by Jeff St. John
December 10, 2015

. . ) Empresa de Pesquisa Energética
Seminario Acumuladores de Energia - 2018

Ministério de Minas e Energia



N\

OPORTUNIDADES

s I
7
. Ay
g —— AN
y N\ \
/s NN \
\\ A iy
1 { /
I}
f "

Empresa de Pesquisa Energética pe

Semindrio Acumuladores de Energia - 2018 Ministério de Minas e Energia



Potencial de Utilizacao dos Sistemas de Armazenamento

Sistema Isolado Geragao

w

(] 2

b -

(1]

o —

p -

: gl

b 5 - e

w

m . . ~

‘S, ° Otimizacao do, * Servicos ancilares

S recurso renovavel; '

= . * Arbitragem

2.+ Economia de i

< combustivel * Integracao de
(reducdo na recurso renovavel
ciclagem de
geradores)

* Suavizacao e
controle de rampas
na geracao/consumo

Fonte: Adaptado de AECOM (2015).
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Transmissao e Distribui¢ao

AL

~

Alivio do congestionamento
da rede de transmissao e
sobrecarga nas subestacoes

Evitar/adiar investimento
em T&D

Gerenciamento de fluxo
reverso de poténcia devido
a geracao distribuida;

Servicos ancilares

Usuadrio Final

>

s

>

Residentia

e

Commercial & Industrial

Seguranca de
Back-up

Reducao de
consumo em
horario de pico
(Tarifa horaria)
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Sistemas Isolados
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Estudo de caso EPE: Suprimento aos S| do Amazonas

EPE lanca estudo para estimular projetos de energia solar nos
ez Sistemas Isolados do AM

3alangos

06-12-2016
{e Energia

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE disponibiliza o documento “Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas” visando estimular a apresentacdo de  PRmiRae
solados Projetos Alternativos para o Leildo ne 002/2016 (22 etapa). \

i/

E

0 referido leildo, cujo edital foi publicado pela Agénda Nacional de Energia Elétrica - Aneel, visa a aquisicdo de energia elétrica e poténcia assodada de agente vendedor nos
sistemas isolados, para atendimento a mercados do Amazonas.

SISTEMAS ISOLADOS

;30 de Energia

Em atendimento 2o Decreto n9 7.246/2010, que estabelece dentre outros, 3 busca pela eficiéncia econdmica e energética, 8 mitigacio de impactos 20 meio ambiente & a “ R
utilizacdo de recursos energéticos \occl nos Sl;remcﬂ olados, a Nota Técnica apresanta a avaliacdo de uma solucdo hibrida utilizando energia solar fotovoltaica, com ou sem <
baterias, em relacdo a baseada exclusivamente em geradores a diesel, prevista no Projeto de Referéncia para atendimento zos Sistemas Isolados do Grupo B.

ENERGIA SOLAR PARA

Para apresentacdo de Projetos Alternativos, devem ser seguidas as "Instrugdes para Elsboragdo e Apresentacdo de Projetos Alternativos aos Projetos de Referéncia” l L ! SUPRIMENTO DE SISTEMAS

- - A - ‘ o Bl
disponivels no site da EPE.

1 ISOLADOS DO AMAZONAS
Links: Zoneame
Mota Técnica: Energia Solar para os Sistemas Isolados do Amazonas Recurso: Avaliacdo da atratividade
Copyright © 2009 Empresa de Pesquisa Energética - EPE econdmica de solugéo hibrida em
sistemas do Grupo B do Projeto de
(epe Referéncia da Eletrobras
s

Distribuicao Amazonas

» Estudo EPE : Avaliagdo de atratividade econémica de solugdo

hibrida nos Sistemas Isolados:

* Esforco para fomentar projetos alternativos

epe

MINISTERIO DE ﬁ
e

e Comparacao econOmica entre Diesel, Diesel + FV e

Diesel + FV + Baterias

Documento disponivel em: http://www.epe.gov.br/geracao/Paginas/Sistemas%20Isolados/EPElan%C3%A7a.aspx?CategorialD=407
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Veiculos Elétricos: Vetor de desenvolvimento de Baterias

Electric car sales, market share and BEV versus PHEV sales share in selected countries, 2010-16
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Figure 8 » Evolution of the global electric car stock, 2010-16
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Leildo EFR - UK

Enhanced Frequency Response
Market Information Report

ENHANCED FREQUENCY
RESPONSE

Invitation to tender for
pre-qualified parties
Published 26™ August 2016

8" July 2016 v2.2

Introduction

National Grid Electricity Transmission (NGET) is the System Operator for the National Electricity
Transmission System in Great Britain. As part of our responsibilities as System Operator, we are
required to ensure that the National Electricity Transmission System is balanced on a moment by
moment basis. In order to achieve this, NGET procures balancing services. In particular, NGET

Successful Tenders

The table below summarises the 8 tenders that have been accepted giving 201MW of EFR at a total
cost of £65.95m with an average price of £9.44/MW of EFR/h. The full table of tenders including
accepted and rejected units is available from the EFR website in excel format.

http://'www?2 _nationalgrid.com/Enhanced-Frequency-Response.aspx

Does this
tender
Enhanced Average price excude
Response Estimated | Total Costof | GWh of EFR of tender £/MW | typical TRIAD
Provider Name Site Location/Mame | Type of service | Provider Type (MW Start Date tender £m holdi Service Hours of EFR/ h hours
EDF Energy Renewables |T_WEBURB-4 Service 2 Storage 49 Dec-17| £ 12.035 1719.312 35088| £ 7.00 FALSE
Vattenfall Pen Y Cymoedd Service 2 Storage 22 Apr-17| £ 5.749 771.936 35088 £ 7.45 FALSE
Low Carbon Cleator Service 2 Storage 10 Dec-17| £ 2.681 337.6 33760| £ 7.94 TRUE
Low Carbon Glassenbury Service 2 Storage 40| Mar-18| £ 12.668 1350.56 33764| £ 9.38 TRUE
E.ON UK Sheffield Service 2 Storage 10 Nov-17 £ 3.891 350.88 35088 £ 11.09 FALSE
Element Power TESS Service 2 Storage 25 Feb—].8| £ 10.079 877.2 35088| £ 11.49 FALSE
RES RESEFR7-PT Service 2 Storage 35 Feb-18| £ 14.651 1228.08 35088| £ 11.93 FALSE
Belectric Nevendon Service 2 Storage 10 Oct-17( £ 4.200 350.88 35088 £ 11.97 FALSE
Total 201 £ 65.954 £ 9.44
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CONSIDERACOES FINAIS

* Mudancas inevitaveis e importantes ja estao ocorrendo no setor elétrico
(Renovaveis, GD, Smart Grid, recursos distribuidos, empoderamento do
consumidor...);

* Necessidade de adaptacao do setor elétrico no Brasil e no Mundo;

* No Brasil o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia é
ainda incipiente (desconsiderando as UHEs). Op¢des existem;

* E preciso adequar a regulacdo do setor a fim de fomentar o desenvolvimento
de novos mercados e a construgdao de novos modelos de negdcio. Repensar o
papel dos agente (G, T, D, C);

* Necessidade de Custos competitivos;

 EPE e MME abertos a conversar/discutir com todos.
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ESTIMATIVA DE QUEDA NO PRECO DOS EVs

Fevereiro 2016
Maio 2017 jobs dating more~ International edition ~

h '
The ’G’clrgrayh HOME = NEWS s t e ar lan
Business gu

Economy Companies Opinion Markets @ Brexit A-Z Alex Telegraph Connec

& g Electric cars 'will be cheaper than
Electric vehicles to cost the conventional vehicles by 2022’
same as conventional cars by

2 Ol 8 Analysis predicts that the total cost of ownership of electric cars will dip below
those with internal combustion engines in 2022

—2 T ) 2
(f s'hlre) { y ) (\i[\/) : m 89 Comments
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BMW To Phase Out Combustion Engines In 10 Years:
Report

b

Norway to '‘completely ban petrol
powered cars by 2025’

00@°

= ROT NIWCARS NOTORSPORIS CAR CULIURE VIDIOS SwWor

German Government Votes to Ban Internal Combustion
Engines by 2030

The ( an Bundesrat has voled to ban new gasoline- or diesel-powered vehicles from EU roads starting in 2030

ﬂ Elon Musk O L' Fokow

Good for Germany!

| believe the
oo o ol s s 3 8 will
arwnctrica, com/cana2016810Y . by @drgiin Change more |n
I‘IGUREZS AVERAGEEVIATI’ERYCOSTS.SPHM AND : *
than it has in
the last 50

PERCENTAGE CHANGE BETWEEN PERIODS, 2010 TO H2 2015

( 14
)
300
China's Electric Vehicle Sales Jump
80 covernment subsidies support deliveries of PiL oS
60
40(
2010 2011 H1 2012 H2 2012 H1 2018 H1 2014 HZ 2014 HZ 2015

Source: Bloomberg New Energy Finance
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oilprice.com — China dobra capacidade em baterias em 6
meses

X (d @ https//oilprice.com/Energy/Energy-General/China-Dou

China Doubled Its Battery Storage N Vet
Capacity In Just Six Months (e The e - e

e 1 Aren't Going Back To $100
TSVETANA ﬁ,
PARASKOVA
By Tsvetana Paraskova - Sep 02, 2018, 10:00 AM CDT R | 0il Market Shocked As
7 bkd China's Top Refiner Halves
" Iranian Oil Imports

_ Goldman Sachs: Oil Prices
8 Won't Hit $100

Tsvetana is a writer
for the U.S.-based
Divergente LLC
consulting firm with
over a decade of
experience writing for
news ouflets such as
iNVEZZand...

More Info Underwhelming OPEC Fuels

0il Price Rally

. )

@vpnmonto(

SHARE

n Facebook
u Twitter

PR J  STAY ANONYMOUS ONLINE
: .

( COMPARE THE

E Google + China is looking to boost its energy storage market and projects as it adds growing renewable 10 BEST VPN

m s power capacities. At the end of last year, the Chinese authorities issued a unified nationwide PROV'DERS
policy to boost the energy storage industry that has been lagging behind other countries

@ Reddit despite the fact that China is leading global investments in renewable energy. Noww

53

Also thanks to the central government policy boost, and to some regional storage policies,

g?SECNUDSIQﬁ)NS China added nearly as much battery storage capacity in the first half of 2018 as it had in total

— at the end of 2017, according to data by the China Energy Storage Alliance (CNESA)

m'sgs?éjs‘ headed Between January and June, new energy storage projects of various scale and capacity were @ OILPR|CE§

Posted by Top Oi Trader announced in the provinces Jiangsu, Henan, Qinghai, and Guangdong. Those projects— !

How High Can O including planned, under construction, or already operational—total 340.5 MW. That's almost e = i_:
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Aumento na projecao de veiculos elétricos de 2016 para 2017

Batteries, cumulative installed capacity, 2012-2040 Percentage of EVs sales on total vehicle
and Lithium-ion battery price sales (2015-2040)

SkWh  mSmall scale batteries  m Utility scale batteries _GWh
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Cost of li-ion batteries will fall to around $73/kWh by 2030
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Diyd-nus e

Corpus ja vem utilizando um caminhdo elétrico da BYD para coleta de lixo desde outubro de 2016

Negocios | 18/05/2018 | 20n05

BYD vende 200 caminhoes elétricos

5
\ggoggife{}de lixo na cidade de Indaiatuba, interior de DIARIO DO FQ
TRANSPORTE |

BYD prevé 100 6nibus elétricos no Brasil | contatoiri doTranspore
até o inicio de 2019

REDAGAO AB

combr

I Receba nosso feed de noticias

ADANIO BAZWWY I Apoiadores
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Ambev se alia a Volkswagen
para usar 1.600 caminhoes
elétricos até 2023

Primeiro veiculo da linha deve chegar as ruas da capital paulista
até o fim de setembro

00

shopauto A fabricante de bebidas Ambev firmou parceria com a alema
Volkswagen Caminhées e Onibus para adogio de 1.600 caminhoes
elétricos por todos os 20 operadores logisticos que trabalham coma
empresa até 2023, em uma estratégia que coincide com a entrada em
vigor da tabela de fretes rodovidrios no pais.

Um primeiro veiculo da linha de caminhdes elétricos, com autonomia
pararodar até 200 km com energia 100% renovavel, deve chegar as
ruas da capital paulista até o fim de setembro, disse o diretor de
sustentabilidade e suprimentos da Ambev, Guilherme Gaia.

"Este ano iniciamos testes com um caminhao para tornar o projeto
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Ministério de Minas e Energia



Competicao: Grid, Grid+FV, Grid+FV+Baterias

LTSRS T TR

ECONOMICALLY OPTIMAL SYSTEM CONFIGURATION

RESIDENTIAL
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I Grid Only Grid + PV B Grid + P+ Battery

Hornolulu, HI

PUBLISHED 4PRL 2015
DOWNLOAD AT: WWW RMIORG

1820 FOLSOM STREET | BOULDER, CO 803021 RMIORG
COPYRIGHT ROCKY MOUNTAIN INSTITUTE.
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EIA — instalacao de baterias nos EUA

Figure ES1. U.S. Large-Scale Battery Storage Capacity by Region (2003-2017)

power capacity energy capacity
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Notes: 2017 energy capacity datafor large-scale battery storage are hased on preliminary estimates; energy capacity annual
additions do not include 26 MW of since-retired batteries because energy capacity is not reported for retired generators
Sources: U.S. Energy Information Administration, Form EIA-860M, Preliminary Monthly Flectric Generator inventory; U.S. Energy
Information Administration, Form EIA-860, Annual Efectric Generator Report.
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battery production
capacity will increase
by 521% between
2016 and 2020.
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Tesla lanca bateria residencial para armazenar energia solar

Sistema inspirado em carros elétricos custara a partir de US$ 3 mil

Pioneira na producdo de carros elétricos, a fabricante americana Tesla entrou num novo mercado com o langamento da Powerwall, uma bateria com capacidade de armazenar e administrar energia solar em residéncias, empresas e até em companhias de
fornecimento de energia. Os kits de baterias de ion-litio recarregaveis podem ser colocados em garagens e serdo vendidos a partir de US$ 3 mil, na opgdo de 7kWh.

A capacidade de armazenamento resolve uma das principais dificuldades para 3 expansdo do uso da energia solar no mundo: como fazer quando ndo estd sol. As baterias serdo conectadas a internet, e serd possivel colocar até nove baterias juntas, o
que permitird 0 armazenamento de uma quantidade maior de eneraia, além de poderem ser administradas remotamente pela Tesla. A Powerwall tem 15 centimetros de espessura, 1,2 metro de altura e 91 centimetros de largura.

GE E SIEMENS TEM OUTROS PROJETOS

A montadora anunciou a criagdo da Tesla Energia, que ficard responsavel pelos projetos de inovagdo em energia. O nova produto, que foi inspirado nas baterias usadas nos veiculos da Tesla, comegard a ser produzido ainda este ano.

— Nosso objetivo é fundamentalmente mudar a maneira como o mundo usa a energia em escala. 0 objetivo é concluir a transformacdo da infraestrutura de energia do mundo — afirmou o diretor executivo da empresa, Elon Musk,

A Tesla firmou parcenia com a empresa SolarCity Corp para a instalar os kits, mas a fungdo pode ser compartilhada com outras companhias, J3 que a Tesla deve fechar outros acordos. A expectativa da Tesla € que as baterias se tornem um negécio
rentdvel ja a partir do proximo ano, principalmente com a inauguragdo de uma nova fabrica, em Nevada, nos EUA.

0s equipamentos da Tesla foram desenvolvidos para o uso em diferentes escalas. Para residéncias, é possivel reduzir o uso da energia convencional, seja no caso de uma falha no sistema ou quando a tarifa estd cara demais. Para companhias de
fornecimento de energia, € possivel compensar flutuagées no caso de fontes instavels como solar e edlica. Para as empresas, ajuda a diminuir a demanda da rede elétrica e, assim, o custo da energia.

MERCADO DE US$ 19 BILHOES

Segundo estimativa da empresa de consultoria IHS Cera, a industria de armazenagem de energia valia US$ 200 milhdes em 2012, mas deve chegar a US$ 19 bilhdes até 2017. A estratégia da Tesla ocorre num momento em que outras empresas
seguern na mesma diregdo. A Coda Energy é uma das principais companhias do setor, que também tem startups com apoio de gigantes como Total, GE e Siemens.

A Sungevity, lider na instalacdo de painéis solares, anunciou parceria com a Sonnenbatterie, fornecedor de armazenamento de energia na Europa, para oferecer esses sistemas. A NRG, uma das lideres dos produtores independentes de energia nos

Estados Unidos, também estd desenvolvendo produtos de armazenamento.
' . SMenw  Qsaen Bloomberg

Signln Subscribe

Climate Changed

How Big Will the Battery Boom Get? T
o | OW DIg Wil the battery boom Get: Iry
— ATesla ndo é a Unica fazendo isso, mas pode atingir um publico mais amplo que a maioria das empresas. ( 9 . y

vantagem de custo — disse o vice-presidente da consultoria GTM Research, Shayle Kann, 548 BIIIIOn BNEF Sa s

Noticia anterior ] y

By Mark Chediak
19 dejunho de 2018 09:00 BRT

» Bloomberg New Energy Finance sees lithium-ion prices falling

» Matter of ‘when and how’ - not ‘if” batteries disrupt power

Batteries will attract $548 billion in investments by 2050 as costs fall and

homes and businesses push to use more clean energy. Most Read

That's one of the conclusions of the New Energy Outlook released Tuesday =~ GE's $500,000,000,000 Market

B share by analysts at Bloomberg New Energy Finance. Batteries will become Wipeout s Like Erasing Facebook
W st increasingly viable on the grid as demand for electric cars spurs
in post manufacturing of lithium-ion systems, driving down prices. Netflix Is Planning a Choose-Your-
in Own-Adventure ‘Black Mirror’
4 Email
In this article :E Ousts Flannené Alﬂe(l: Est\lump,
For more, listen to this mini-podcast on the BNEF report. ames Lawrence Lulp
34700042
BLOOMBERG NEW
ENERGY FINANCE
Private Company Batteries will allow more solar and wind to meet demand - even when the Adter Settling With SEC, Musk Tries to
sun isn't shining or wind isn't blowing, helping end the era of fossil fuel Answer Other Question

dominance on the grid by mid-century, BNEF said. Battery prices are
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= FU RT“ “E The World Bank Just Placed a $1 Billion Bet on Batteries ° o ° @

Batteries boom enables world to get half of electricity
The World Bank Just Placed a $1 Billion Bet on from wind and solar by 2050
Batteries -
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June 19,2018

Blood, Sweat, and Batteries: Inside Congo's Cobalt Mines . . . )
Coal to sheink to just 11% of global electricity generation by mid-

century, from 38% now, as comparative costs shift beavily in favee
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Africa's copper bett contains two-thirds of the entire world's cobalt, a mineral required for the.

gt : Solar  GridEdge Storage Wind  More

Led by Surging Residential Sector, Q2 US Energy
Storage Deployments Grow 200% Year-Over-Year

J/A' YO " G K | ” Highlights from the latest U.S. Energy Storage Monitor.
MIKE MUNSELL | SEPTEMBER 06, 2018
By LUCAS LAURSEN September 27, 2018

The World Bank will offer loans up to $1 billion and seek par

additional $4 billion to finance batteries in the developing w
Wednesday at the United Nations General Assembly.
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