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Pela primeira vez na histéria da Idade Contemporanea, que se iniciou no tltimo
quartil do Século XVIII, tendo como marcos a Revolugao Francesa e a Revolugao
Industrial, a dinamica do desenvolvimento econdmico e os conflitos geopoliticos
nao sdo responsaveis por um processo de transicao energética. A mudanga, hoje
em curso, no padrdo de uso da energia decorre de problemas cada vez mais
intensos associados ao aquecimento global, derivado diretamente das formas de
producao e consumo de energia, assentadas prioritariamente nos combustiveis
fosseis: carvao, petrdleo e gas natural.

A partir da Revolucao Industrial, cujo elemento inovador central foi a maquina a
vapor, se inicia um processo de transi¢cdo energética, que substituiu, de forma
rapida, as fontes de lenha e moinhos de 4gua e vento. Essa transicdo abriu uma
nova e intensa etapa de desenvolvimento econdmico, com um crescimento nunca
presenciado na histéria. O mundo ficou mais integrado e globalizado, em funcao
dos avancgos tecnolégicos nos segmentos de transporte e da consolidacdo
crescente de um padrdo de desenvolvimento centrado na industrializacao.

Passados mais de 200 anos, esse dinamismo econdémico legou um volume
crescente de emissao de gases de efeito estufa (GEE), que coloca em risco a
sobrevivéncia do planeta e da humanidade. Se, ha cerca de 66 milhdes de anos,
um asteroide gigante colidiu onde hoje é a Peninsula de Yucatdn, fazendo
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desaparecer os dinossauros, atualmente o risco de extingdo é responsabilidade
humana.

Para mitigar este risco, que cresce constantemente, a prioridade das politicas
publicas internacionais e nacionais estd na adocao de medidas de diferentes tipos,
profundidade e temporalidade, focadas na descarbonizacdo. Se, até 2050, nao
ocorrer uma reducdo das emissdes de GEE, o nivel de aquecimento global
atingird uma marca que sera impossivel retornar a patamares menores. Constata-
se, a cada ano, més e semanas, recordes climéaticos que se expressam em eventos
ambientais extremos, trazendo prejuizos crescentes e perdas de vidas humanas.

Neste contexto ambiental e climatico, o processo de transi¢do energética ganha
importancia e se mostra cada vez mais necesséario. Considerando a dimensdo, a
amplitude e a profundidade dos desafios e impactos sobre a economia e a
sociedade, o presente capitulo da Série Transicdo Energética e ESG, fruto da
parceria que o GESEL-UFR] firmou com a Revista Setor Elétrico, ira analisar as
principais causas e consequéncias para o aumento de investimentos em sistemas
de armazenamento, dado o atual cenario apresentado.

Neste sentido, o presente capitulo esta estruturado em trés secdes. A primeira
secdo tem foco no contexto da demanda de energia, com uma andlise ndo tdo
profunda, pois serd objeto de outros capitulos desta Série. A segunda secdo
examina os diferentes elementos da oferta de energia, da qual se deriva para a
questao central, que é a necessidade de sistemas de armazenamento para garantir
flexibilidade e seguranca de suprimento de energia, com o diferencial estratégico

de ser renovéavel. Por fim, a terceira secao sera dedicada a questio do
armazenamento, seguida das conclusoes.

I. A demanda de energia no contexto da transicao

O padrao de demanda de recursos energéticos que prevalece no mundo é de
origem nao renovavel, com a seguinte ordem de grandeza de consumo: petréleo,
carvao e gas natural. Cada uma dessas fontes tem um nivel distinto de emissao
de GEE, sendo o carvao o maior emissor, seguido pelo petréleo e o gas natural.
Tendo em vista esta diferenciacdo, o gas é identificado como o combustivel da
transicdo, por ser menos poluidor e, em especial, com a possibilidade, ainda que
sem viabilidade tecnolégica-econémica, de capturar as emissdes de CO2 no seu
processo de queima.

Desta forma, para que as metas de descarbonizacdo sejam atingidas, com
cendrios cada vez mais rigidos e cujo objetivo é neutralizar as emissdes de GEE
até 2050, abrem-se dois caminhos irreversiveis, que se complementam.

O primeiro deles vai na direcdo da substituicao do trio de recursos energéticos
poluidores pelo hidrogénio de baixo carbono, notadamente o verde. Trata-se de



uma possibilidade tecnolégica e econdmica concreta, que serd analisada em
profundidade em um préximo capitulo desta série.

Ja o segundo caminho é a substituicdo gradativa, ja em curso, da geracdo de
energia elétrica a partir de fontes ndo renovaveis por fontes renovaveis, retirando
da matriz elétrica as usinas térmicas a carvao, 6leo combustivel e, mais a frente,
gds natural, sem a possibilidade de retorno. A partir da oferta de energia elétrica
renovavel, esta sendo viabilizado o processo de eletrificacao (verde). Ou seja, nos
processos produtivos onde for possivel, se insere a energia elétrica renovavel, de
modo que a descarbonizacdo avanca e reduz as emissdes de GEE.

Um exemplo bem objetivo é a conversdo da industria automobilistica para os
veiculos elétricos. Assim, os veiculos que usam como combustiveis recursos
derivados do petrdleo estdo sendo substituidos por veiculos que consomem
energia elétrica, com a dindmica da eletrificacao se fazendo presente. Destaca-se
que o tema da mobilidade elétrica foi analisado no Capitulo 2 desta Série 4.

Em sintese, para que as metas de descarbonizacdo sejam atingidas, a demanda
de energia das cadeias produtivas de bens, servicos e padrdes de consumo devera
ser convertida para recursos energéticos renovaveis, quais sejam, energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis e derivados de hidrogénio verde (H2V). Trata-
se de um, se ndo o maior, desafio que a humanidade terd que superar em um
periodo muito curto. Para tanto, destaca-se a premissa de Schumpeter,
economista austriaco (1883-1950), de que a dinamica de desenvolvimento
econdmico precisa de inovagdes tecnologicas que forgam um processo de
“destruigdo criativa”, como € o caso da destruicao dos veiculos a combustao por
veiculos elétricos. Como mencionado, esta linha de andlise, pelo lado da
demanda, sera objeto central de um dos préximos capitulos desta Série.

II. A oferta de energia no contexto da transicao

A descentralizacdo da geragdo de energia e dos meios de producgdo sdo os
principais vetores da transicdo energética. Para viabilizar este duplo objetivo no
que se refere a eletrificagdo, sdo necessarios investimentos em inovagdes
tecnolégicas, com ganhos de escala nas cadeias produtivas da industria e das
fontes de energia e6lica e solar fotovoltaica. Esta dindmica vem ocorrendo, o que
permitiu o aumento da geracdo destas duas fontes em taxas crescentes, em
especial na Unido Europeia e na China, regides com elevada participacao nas
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emissdes de GEE e preocupagdo com a seguranga de suprimento de energia,
problema que os EUA nao enfrentam.

Para melhor entender este processo, destaca-se a composicao da matriz elétrica
mundial, onde ainda had uma elevada participacdo de capacidade instalada de
fontes ndo renovaveis, como atestam os dados do Grafico 1.

Grafico 1: Composicao da matriz elétrica mundial por tipo de fonte: 2022
(em %)
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Fonte: Energy Institute.

Estes dados demonstram o desafio mundial em termos de investimentos para
tornar a producao de eletricidade renovéavel e, assim, viabilizar a eletrificacao. O
Brasil, destaca-se, parte de uma posicao muito favoravel e, assim, competitiva,

tendo em vista que a composicdo da sua matriz elétrica € uma das mais
renovaveis do mundo, como demonstram os dados do Gréfico 2.



Graéfico 2: Composicao da matriz elétrica do Brasil por tipo de fonte: 2022
(em %)
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Fonte: EPE.

A composicao da matriz brasileira permitiu que, no ano de 2023, a geracao de
energia elétrica tivesse uma participacao de 92% de fontes renovaveis, segundo
dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), valor que atesta a
capacidade competitiva do Brasil neste novo mundo da transicdo energética.
Outro elemento favoravel ao pais é o potencial de aproveitamento das fontes
edlica (on e off-shore) e solar, estimado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
em 1.300.000 MW.

Frente a esta situacdo, derivada da sua dimensdo continental, com abundancia
de sol, vento, 4gua e terra e uma populacdo superior a 200 milhdes de habitantes,
o Brasil se posiciona com grande potencial em termos de energia renovavel no
contexto da transicdo energética, notadamente em razdo de que a producao de
H2V através do processo de eletrélise demanda eletricidade verde, que é a rota
tecnolégica mais madura e com capacidade de viabilidade econémica.

A partir deste enquadramento analitico, sera analisada, na préoxima segdo, a
questao do armazenamento de energia no Brasil.

III. Perspectivas do armazenamento no Brasil

Frente a maior competitividade da energia eélica e, principalmente, solar
fotovoltaica por imposicao direta e indireta da transicdo energética, as
estimativas da participacao destas duas fontes na matriz elétrica sdo de taxas de
crescimento elevadas em escala mundial. No mesmo sentido, o Brasil ndo foge a
este cendrio, mas possui uma grande diferenca: a nossa transicdo visa manter a
geracdo elétrica descarbonizada, uma vez que, devido a expressiva capacidade



de geragdo hidrelétrica, o nivel de emissdes de GEE ja é muito baixo para os
padrdes internacionais.

Centrando a andlise no cenario brasileiro, o crescimento da capacidade instalada
das fontes edlica e solar esta ocorrendo, em grande medida, devido ao elevado
grau de subsidios concedidos, que sdo pagos pelos consumidores do mercado
cativo, no caso da geragdo solar distribuida, e pela Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), no caso da geracdo centralizada. A taxa de crescimento de tais
projetos e dos subsidios associados a eles é de tal ordem que, se alguma acao de
restricdo ndo for realizada pelas autoridades, que até agora tém se mostrado
omissas em relagdo ao problema, mesmo ciente dos alertas dos principais
stakeholders do Setor Elétrico Brasileiro, se caminha para uma crise financeira de
proporg¢des inusitadas.

No entanto, deixando de lado a questao dos subsidios para ampliar a capacidade
instalada de geracdo das energias e6lica e, principalmente, solar, dois estudos
importantes, qualificados e bem fundamentados, elaborados pelo ONS5, estimam
que, para os proximos anos, havera um excesso crescente de capacidade de
geracdo, devido ao aumento da geracdo acima do necesséario para atender ao
crescimento do consumo. Além disso, o aumento da participacdo das fontes
edlica e solar, caracterizadas por serem uma geragdo ndo controlavel, ird trazer
novos desafios para a operacdo do sistema, como sera analisado a partir do
exemplo apresentado a seguir.

Parte-se da composicao real da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) de
uma quarta-feira do inverno de 2023, aleatoriamente selecionada e expressa no
Gréfico 3.

> Plano da Operagao Energética 2022-2026 (PEN) e Plano de Ampliacdes em Reforgos 2023
(PAR/PEL 2023).



Gréfico 3: Geracao de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte: 5 de julho de

2023
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Fonte: ONS.

Analisando pontualmente o Grafico 3, merecem ser destacadas as seguintes
questoes:

i.  As geracdes nuclear e térmica operam sempre na base;

ii. As geracOes edlica e solar sdo despachadas sempre em prioridade,
conforme a disponibilidade do recurso; e

iii. A varidvel de ajuste, em condi¢des normais, sdo as usinas hidrelétricas,
que proporcionam a flexibilidade operacional que o ONS tanto precisa.

De modo a facilitar a visualizagdo dos desafios do ONS em operar um sistema
com o crescimento da geracdo ndo controlavel, realiza-se uma simulagdo do
comportamento da geragdo para os anos de 2028 e 2032, a partir das seguintes
hipéteses:

i. A base é a composicao da geracao do SIN por fontes no dia 5 de julho de
2023 (quarta-feira de inverno), apresentada anteriormente;

ii.  Estimam-se dois cenarios. No primeiro, a carga aumenta 20% em relacdo
a 2023, o que deve ocorrer por volta de 2028. No segundo, a carga aumenta
32% em relagdo a 2013, o que deve ser atingido por volta de 2031;



iii. O aumento de carga serd integralmente lastreado, em termos de energia,
por geracdo renovavel, 30% eélica e 70% solar (geracdo distribuida e
centralizada);

iv. A geracado das usinas hidrelétricas, térmicas e nuclear permanece a mesma
do dia base;

v. A geracao térmica e nuclear permanece na base, ou seja, nao hd modulacao
destas usinas; e

vi. A geracdo hidrelétrica acomoda todas as variagdes na carga liquida (carga
menos geragdes inflexiveis ou variaveis).

O Grafico 4, abaixo, permite a visualizacdo da geracao total de energia e sua
composigdo para um dia de semana de inverno por volta de 2028.

Gréfico 4: Geracao de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte: 5 de julho de
2028
(em %)
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Fonte: GESEL-UFR].

Observa-se, na comparacgdo com os valores do Gréfico 3, um grande crescimento
da geracao solar durante o dia e um crescimento menor, porém perceptivel, da
geracdo eodlica durante todo o dia. A varidvel de ajuste no exemplo, conforme
mencionado, é a geracdo hidrelétrica, que precisa se ajustar para compensar o
descasamento entre o perfil horario da geragdao ndo controlavel com a carga. Isto
implica um forte crescimento da geracdo hidrelétrica durante a noite e a
madrugada, mas uma reducado acentuada durante o dia.



O Gréfico 5, a seguir, apresenta a geragdo total de energia e sua composicdo para
um dia de semana de inverno por volta de 2031, com um crescimento de 32% em
relagdo ao verificado no Gréfico 3. Nota-se um grande crescimento da geracdo
solar durante o dia, o que faz com que a geracdo hidrelétrica, que serve de
variavel de ajuste entre as demais fontes, precise ser ajustada para compensar o
descasamento entre o perfil horario da geracdo nao controldvel com a carga. Este
ajuste acarreta em um crescimento ainda maior da geragdo hidrelétrica durante
a noite e a madrugada, mas em geracdo proxima a zero em torno da hora do
almoco.

Grafico 5: Geragdo de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte: 2 de julho de

2031
(em %)

Fonte: GESEL-UFR].

Embora os Gréficos 4 e 5 sejam matematicamente corretos, eles supdem
implicitamente que a geracdo hidrelétrica é perfeitamente flexivel e capaz de
acomodar livremente qualquer tipo de variacao de poténcia. Na pratica, isto nao
é verdade em decorréncia de algumas questdes. Em primeiro lugar, varias
hidrelétricas tém vazdes minimas, isto é, ndo podem reduzir livremente as
defluéncias sem violar obrigagdes relativas ao uso dos recursos hidricos
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que visam garantir a
captacdo de agua rio abaixo por parte de empresas de abastecimento, irrigantes
e outros usudrios. Assim, ainda que a geragao seja zero nas usinas hidrelétricas,
sera preciso preservar a defluéncia minima, deixando passar d4gua que poderia



ter sido utilizada para gerar energia. Essas defluéncias minimas representam, em
condi¢des normais, cerca de 19 GW.

Além disso, ha usinas a fio d’adgua, ou seja, sem reservatorios significativos e que
precisam gerar utilizando as afluéncias do momento ou entdo verter. No periodo
amido, somente as Usinas de Santo Antonio, Jirau, Teles Pires e Belo Monte,
principais usinas a fio d’agua, precisam gerar em torno de 20 GW para aproveitar
integralmente as afluéncias. Por outro lado, no auge do periodo tmido, este valor

pode descer a cerca de 2 GW.

Outra questdo sdo as restricdes de rampas de defluéncia, configurando limites
colocados a operagdo de muitas hidrelétricas que previnem variagdes acentuadas
do nivel do rio a jusante, capazes de gerar riscos para populagdes ribeirinhas.
Finalmente, ha restri¢des de transmissao, que ndo permitem o trafico de energia
livremente entre as regides. Assim, por exemplo, pode haver sobra de poténcia
hidrica na Regido Sudeste sem que possa ser integralmente utilizada para atender
ao consumo de ponta em outra regido.

O somatério dessas restricdes resulta em dificuldades para o uso da geracdo
hidrelétrica da maneira, cada vez agressiva, suposta nos Graficos 4 e 5. Para
melhor visualizar este problema, foi elaborado o Grafico 6, que apresenta
novamente a composicao da geragdo em uma quarta-feira de inverno por volta
de 2031, porém com as fontes separadas e ndo mais empilhadas. Chama a atencao
o formato da curva em azul, que corresponde ao requisito de a geragdo atender a
carga, complementando as geracdes inflexiveis (no caso, todas menos a hidrica)
que atribuimos, para fins didaticos, as hidrelétricas. Trata-se da famosa curva do
pato, com uma geracdo relativamente intensa de madrugada, muito pequena nas
horas de sol, muito forte no inicio da noite e decrescendo no final do periodo.



Grafico 6: Geragdo de energia elétrico no Brasil por tipo de fonte: 2 de julho de
2031
(em %)

Fonte: GESEL-UFR].

Em um dia do inicio de inverno como o simulado, provavelmente as hidrelétricas
seriam capazes de atender facilmente ao requisito de geracdo complementar no
horario de ponta da noite, de 79 GW. Contudo, a geracao ligeiramente negativa
por volta da hora do almogo ndo é fisicamente possivel. Na verdade, uma geracao
hidrelétrica abaixo de algo como 25 a 30 GW, que, no Gréfico 6, ocorre entre 8 e
16hs, nado seria possivel no inicio do inverno, quando as usinas a fio d’agua ainda
tém vazdes significativas, sem acionar os vertedouros. Todo esse volume de
energia seria perdido, seja por vertimentos nas préprias hidrelétricas, seja por
cortes na geragao renovavel (curtailment para usar o termo em inglés).

Trata-se de um desperdicio expressivo de energia que precisaria ser coberto por
outras fontes de geracdo, notadamente por térmicas. A tnica forma de evitar ou,
ao menos, minorar esse desperdicio é mediante o aumento da carga durante as
horas de sol. Esse aumento pode ser realizado pelo deslocamento do consumo
para estas horas, algo dificil de fazer em larga escala, ou pela introducao de
volumes expressivos de projetos de armazenamento, capazes de retirar energia
do sistema quando ela é abundante para injeta-la em outras horas, especialmente
na parte da noite.

H4, todavia, um segundo problema para a operacdo do sistema associado a curva
do pato. A curva azul de carga liquida, representada pelas hidrelétricas no
Grafico 6, tem uma rampa muito acentuada na parte da tarde, indo de valores
negativos em torno do meio-dia para 79 GW as 19hs. Ocorre que as hidrelétricas



brasileiras ndo sdo capazes de aumentar a geracao de forma brusca, em parte
devido as restri¢des hidricas e em parte devido a restricdes de transmissao. Por
isso, essas usinas precisarao ser complementadas por outros empreendimentos:
térmicas, ampliacdes da capacidade instalada hidrica ou projetos de
armazenamento.

Aqui, os projetos de armazenamento também se mostram muito vantajosos, uma
vez que conseguem contribuir de forma notavel para as rampas. Enquanto uma
usina térmica de 100 MW pode fazer uma rampa de 100 MW, partindo de zero e
atingindo a geracdo equivalente a capacidade instalada, um projeto de
armazenamento de mesma poténcia pode carregar durante a tarde (-100 MW) e
alternar para a injecdo de poténcia a noite (+100 MW), realizando uma rampa
duas vezes mais acentuada.

Deste modo, nota-se que o aumento do descasamento a nivel hordrio entre a
carga e a geragao ndo controlavel das fontes solar e edlica criara uma necessidade
crescente de flexibilidade, de modo a permitir que o operador do sistema
assegure a igualdade, em tempo real, entre geracdo e carga, a partir de um
despacho econémico e evitando um desperdicio macico de geracdo. Destaca-se
que os sistemas de armazenamento podem desempenhar esta funcdo, tanto as
baterias de grande porte quanto as usinas hidrelétricas reversiveis.

Hoje, sao comuns e cada vez mais baratas as baterias de até 4hs de duracao, que
podem desempenhar funcdes de atendimento de ponta, de rampa e de
otimizacdo do despacho, evitando cortes macicos de renovaveis, além de serem
adequadas para a prestacao de servigos ancilares, como regulagdo de frequéncia,
entre outros. J4 as usinas hidrelétricas reversiveis podem prestar bem a
regularizagdo semanal, através do transporte de grandes excedentes de energia
esperados para os fins de semana, quando o consumo é mais baixo, para as horas
de maior consumo durante a semana.

Conclusoes

A transigao energética em curso representa um marco significativo na histéria da
humanidade, impulsionada pela urgente necessidade de mitigar os impactos do
aquecimento global e avancar em direcdo a um futuro sustentdvel. Os sistemas
de armazenamento de energia elétrica podem desempenhar um papel crucial
neste processo, oferecendo a flexibilidade e a seguranca necessérias para integrar
fontes de energia renovaveis variaveis a matriz elétrica, de modo a garantir um
fornecimento continuo e confidvel de eletricidade. O Brasil, com sua matriz
elétrica predominantemente renovédvel e um potencial significativo para a
expansao das fontes edlica e solar, estd em uma posicao vantajosa para liderar
essa transformacdo. Contudo, o pais enfrenta desafios técnicos e operacionais
significativos, especialmente no que diz respeito a integracdo de geracdao nao
controldvel e ao manejo de picos de demanda e oferta.



Este texto procurou evidenciar a importancia de investimentos em tecnologias de
armazenamento, tanto de pequena quanto de grande escala, para maximizar o
aproveitamento das fontes renovaveis. Neste sentido, as baterias de grande porte
e as usinas hidrelétricas reversiveis emergem como solucdes vidveis para atender
as necessidades de flexibilidade do sistema, oferecendo alternativas econdmicas
ao gerenciamento de picos e a otimizacdo do despacho de energia.

Assim, o Brasil e o mundo estdo diante de uma oportunidade tinica de remodelar
o futuro energético, adotando estratégias que alinhem crescimento econdmico,
seguranca energética e sustentabilidade ambiental. A transicdo energética,
apoiada por sistemas de armazenamento avangados e politicas inovadoras,
representa um caminho promissor para a constru¢do de um legado de resiliéncia
e prosperidade para as geragoes futuras.



