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Modelos para Integracdo Eficiente do
Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro

1 INTRODUCAO

O avango das fontes renovaveis varidveis, como eélica e solar, vem transformando
profundamente o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Essa mudanga traz beneficios significativos
em termos de sustentabilidade, em linha com tendéncias internacionais de descarbonizacao e
diversificagao das matrizes energéticas impulsionadas por metas ambiciosas de transi¢do
energética.

Entretanto, cabe também ressaltar os novos desafios operacionais que surgem nesse novo
contexto da matriz energética, relacionados a variabilidade e intermiténcia da geracdo dessas
fontes. A ndo despachabilidade dessas fontes requer maior flexibilidade do sistema, exigindo
cada vez mais servigos de resposta rapida e equilibrio dindmico para garantir a seguranca e
continuidade do suprimento.

Historicamente, a predominéincia hidrica se mostrou suficiente para o provimento desses
recursos. Atualmente, a mudanga na matriz elétrica, aliada a aumento da variabilidade climdtica
e das restricdes a operag¢do hidrelétrica, vem contribuindo para questdes conhecidas do setor,
tais como:

e 0 volume crescente de curtailment, ou seja, da reducgao de geragao renovével devido a
restrigoes da rede ou falta de demanda;

e acrescente demanda por servigos ancilares, como controle de frequéncia e suporte de
reativos, para assegurar estabilidade de suprimento;

e a necessidade de contratagio de reserva de capacidade para confiabilidade do
suprimento de energia, sinalizada por diversos agentes do setor'; e

e o aumento do acionamento de recursos flexiveis para atendimento a rampa de carga

liquida?, cada vez mais acentuada.

Nesse cendrio, os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs) despontam como tecnologia
estratégica capaz de fornecer atributos cada vez mais requisitados pelo sistema elétrico
atualmente. As baterias, por exemplo, podem atuar em diferentes horizontes temporais e em
multiplos niveis do sistema, oferecendo servicos como arbitragem de pregos, alivio a
congestionamentos de transmissao, reserva de poténcia, servigos ancilares, entre outros
atributos essenciais a confiabilidade de entrega de energia.

Entende-se, portanto, as baterias como tecnologia importante para aumentar a resiliéncia,
confiabilidade e eficiéncia do sistema, permitindo uma maior integracao de fontes renovéveis e
deslocando despacho térmico em momentos criticos. Adicionalmente aos potenciais beneficios
operacionais da integracdo dos SAEs na matriz, destacam-se ainda os aproveitamentos de cunho

10O Leildo de Reserva de Capacidade (LRCAP) surge em 2021 para suprir essa nova demanda de poténcia no sistema.
Desde a realiza¢do do primeiro certame, no mesmo ano, o Operador Nacional do Sistema (ONS) vem reforcando
sua preocupag¢do quanto a seguranca de suprimento e a necessidade de contratar poténcia firme para a confiabilidade
do sistema.

2 A carga liquida se refere a diferenca entre a demanda total de eletricidade e a geragdo de fontes nao despachaveis,
indicando a carga que deve ser atendida pelas outras fontes do sistema. A medida que a produgao de fontes renovéaveis
flutua, outras fontes (predominantemente as hidrelétricas) precisam absorver essa variabilidade.
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socioambiental — como a redugdo de emissao de gases do efeito estufa e suporte a

universalizagdo do acesso a energia.

Entretanto, apesar de configurarem recurso relevante no atendimento de servigos essenciais e
contribuirem positivamente para a sustentabilidade e justica energética, a implementagao das
baterias no Brasil ainda é incipiente. A partir desse contexto surge o presente projeto.

1.1 Objetivos do projeto

O presente projeto tem como principal objetivo analisar o papel e o potencial dos SAEs,
especialmente as baterias, na promo¢ao da transi¢dao energética brasileira, com foco em sua
contribuicao para a descarbonizag¢do do sistema elétrico, o aumento da resiliéncia operacional
e o fortalecimento de comunidades vulneraveis.

Mais especificamente, o projeto busca avaliar o escopo técnico-regulatério, econdémico e
socioambiental da inser¢do de baterias no SEB, considerando diferentes aplicacoes. Ao longo do
trabalho, serdo analisados aspectos relacionados a necessidade sistémica de armazenamento, aos
beneficios técnicos e econdmicos decorrentes de sua adogdo e aos impactos sociais e ambientais
associados a expansao da tecnologia no Brasil. As atividades previstas estdo apresentadas na
figura a seguir:

Anadlise do contexto e desafios operacionais do SEB do presente e do futuro

Avaliagdo quantitativa das necessidades sistémicas que poderao ser atendidas por SAEs
e diagndstico do contexto da tecnologia baseado em entrevistas com stakeholders
relevantes e pesquisas técnicas.

Levantamento de melhores praticas internacionais e benchmarking

Identificacdo das melhores praticas operacionais, regulatérias e econémicas através da
andlise de experiéncias internacionais que possam ser adaptadas ao contexto brasileiro.

Identificacao de barreiras e proposicao de solucoes

Mapeamento de barreiras que atuam como entrave a ampla adogao de sistemas de
armazenamento e recomendacdes para eliminar esses entraves, identificando os
beneficios dos SAEs.

A 4

Formulag¢ao de modelos operacionais para integra¢do dos SAE

Desenvolver diretrizes estratégicas para a operacao do SEB que contemple o uso de
SAEs, considerando os beneficios que promovem ao sistema.

Avaliagao dos impactos socioeconémicos e fortalecimento de comunidades locais

Avaliacdo qualitativa dos beneficios dos SAEs na seguranca energética e no
desenvovimento socioecondémico regional e proposi¢ao de iniciativas para capacitagao
e inclusao de comunidades locais.

Figura 1 - Fluxograma de Atividades do Projeto
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O diferencial do projeto estd em seu enfoque abrangente, que vai além da andlise técnico-
operacional ao incorporar uma avalia¢do dos impactos socioambientais da cadeia de valor das
baterias, considerando também oportunidades de desenvolvimento local e beneficios
ecolégicos.

1.2 Objetivos especificos do relatério

O presente relatério tem como objetivo analisar o contexto atual e futuro do SEB, identificando
os principais desafios operacionais decorrentes da crescente penetracao de fontes renovaveis
varidveis e das restricoes de flexibilidade. Busca-se compreender como as baterias podem
contribuir para suprir essas necessidades, promovendo maior estabilidade, seguranga e
eficiéncia ao sistema elétrico.

A andlise considera que as baterias podem desempenhar papel fundamental na mitigacao de
oscilagdes de oferta e demanda, na reducao de curtailment e reducao do despacho térmico, ao
mesmo tempo em que abrem novas oportunidades socioecondmicas e ambientais.

Para alcangar esses objetivos, os capitulos subsequentes deste relatério se estruturam da seguinte
forma:

e Capitulo 2 — Avaliagdo da Necessidade Sistémica: Andlise quantitativa do potencial
técnico e econdmico das baterias no SEB, considerando avaliacdo das necessidades
sistémicas e de como elas podem ser supridas pela tecnologia, quantificando seu
beneficio ao sistema.

e Capitulo 3 — Aplicagoes das Baterias: Apresenta um panorama das principais aplicagdes
dos sistemas de armazenamento de energia em baterias (SAEB, ou Battery Energy
Storage Systems - BESS), destacando suas fungdes técnicas e operacionais nos diferentes
segmentos do setor elétrico — geracdo, transmissdo, distribui¢ao e consumo. O objetivo
é contextualizar as multiplas formas pelas quais as baterias podem agregar valor ao SEB,
oferecendo servigos variados, considerando o atual arcabougo regulatério.

e Capitulo 4 — Engajamento com Stakeholders: Detalha a selecio de stakeholders
entrevistados para captacao de insights de mercado, compreendendo percepgoes,
barreiras e oportunidades associadas a inser¢ao de baterias no Brasil, com especial
atengao aos aspectos regulatérios, econdmicos e socioambientais.

e Capitulo 5 — Principais Diagnésticos: A partir da integracdo dos resultados
quantitativos e qualitativos, este capitulo consolida os principais diagnésticos
preliminares do estudo, evidenciando desafios e oportunidades para a adogao de
baterias no SEB.

e Capitulo 6 — Conclusdo: Sintetiza os resultados obtidos, e elenca os préximos passos do
projeto.

A partir dessas andlises, os diagnésticos elaborados servirdo de base para as proximas etapas do
projeto. Essa etapa, portanto, possui grande relevincia para orientar agdes voltadas a integraciao
eficiente, segura e sustentdvel das baterias, considerando a expansao do armazenamento de
energia como oportunidade concreta de ampliar a competitividade do setor elétrico, a

seguranca do suprimento e geragao de valor socioecondmico.
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2 AVALIACAO DA NECESSIDADE SISTEMICA

O SEB foi historicamente estruturado sobre uma base predominantemente hidrelétrica, cuja
elevada capacidade de regularizacdo e flexibilidade operativa garantiu, por décadas, a
estabilidade e o equilibrio entre oferta e demanda. Esse modelo proporcionou uma seguranca
sistémica singular, em que atributos como controle de frequéncia, regulacao de tensao e reserva
de poténcia eram naturalmente providos pelas hidrelétricas, sem necessidade de instrumentos

ou equipamentos adicionais.

Entretanto, as transformagdes recentes na matriz elétrica, marcadas pela reducdo da
participagao das hidrelétricas com grandes reservatérios, pelo crescimento acelerado de fontes
renovaveis varidveis, inclusive da micro e minigeragao distribuida, alteraram profundamente o
funcionamento do Sistema Interligado Nacional (SIN). Essas mudangas impuseram novas
exigéncias operacionais e evidenciaram a importancia de compreender, de forma mais precisa,
quais atributos sao criticos para a seguranca e a eficiéncia do sistema e como eles podem ser
supridos no novo contexto de transi¢ao energética.

A andlise desenvolvida nesta se¢do busca justamente avaliar essas necessidades sistémicas. Ela
considera os principais requisitos que sustentam a opera¢dao segura e confidvel do SIN, em
especial a demanda por flexibilidade, reserva e poténcia, e discute as lacunas crescentes
associadas a evolu¢ao da matriz elétrica. A escolha desses atributos reflete seu papel central na
estabilidade dindmica do sistema e na integracio eficiente de fontes renovéveis, bem como sua
relevancia para orientar politicas de planejamento e investimentos em novas tecnologias.

Mais do que um exercicio técnico, essa avaliagdo procura oferecer uma visao integrada dos
desafios que o sistema enfrenta e dos servicos que se tornam progressivamente mais valiosos
para sua operacao. Com isso, estabelece-se a base analitica para compreender onde e por que o
armazenamento de energia, em especial as baterias, pode desempenhar um papel
transformador, provendo atributos que antes eram inerentes as hidrelétricas e contribuindo

para um sistema elétrico mais resiliente, eficiente e limpo.

Box I — Impactos das contratacdes do tiltimo LRCAP

Neste capitulo buscamos ressaltar as necessidades do sistema, sob um ponto da demanda, de
forma holistica. Dessa forma, as andlises numéricas apresentadas nas préximas se¢des nao
focam, neste momento, na oferta que potencialmente estard disponivel a data do final do
horizonte de andlise (2029), e sim nos perfis de carga liquida do sistema. No entanto, vale
notar que o parque existente, junto da oferta de geracdo ji contratada, inclusive pelo recente
LRCAP, deverd ser capaz de suprir parte relevante desta demanda.

Dessa forma, o intuito da andlise aqui apresentada é comprovar a crescente demanda por
novos servigos ao sistema, que hoje ainda sao atendidos por fontes convencionais, € no futuro

poderdo ser supridas por novas tecnologias, dentre essas as baterias.

ATIVIDADE 1 - ANALISE DO CONTEXTO E DESAFIOS
PSR DO SEB DO PRESENTE E DO FUTURO



Modelos para Integracdo Eficiente do
Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro

2.1 Necessidade por Flexibilidade

A flexibilidade ¢ hoje um dos atributos mais valiosos e desafiadores do SIN, e traduz a
capacidade de responder a variagdes rapidas na carga liquida, sejam causadas pela intermiténcia
de fontes renovdveis, pelo crescimento da micro e minigera¢ao distribuida ou pela maior
volatilidade da demanda. Em outras palavras, trata-se da “agilidade operacional” do sistema,
que garante o equilibrio entre oferta e consumo em tempo real, evitando sobrecargas ou riscos
de blecaute.

A medida que o perfil de geragdo se torna mais varidvel e a dependéncia de fontes intermitentes
aumenta, o provimento de flexibilidade deixa de ser um subproduto das hidrelétricas e passa a
ser um servigo essencial, cujo provimento precisa ser planejado e precificado. Essa transi¢ao
torna a andlise da flexibilidade uma questio ndo apenas técnica, mas também um tema
estratégico para o futuro da operagao e da expansao do sistema.

Para analisar as necessidades de flexibilidade do sistema, diversas avaliagdes foram realizadas
utilizando dados oficiais do Programa Mensal da Operagao (PMO?), elaborado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) para fevereiro de 2025, com um horizonte de simulagao
estendendo-se até dezembro de 2029.

A Figura 2 apresenta a carga liquida do sistema nos dias tteis ao longo dos anos em compara¢ao
com a carga bruta de 2029. Da mesma forma, a Figura 3 apresenta os valores para os valores
médios dos finais de semana.
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Figura 2 - Carga liquida dos dias iiteis ao longo dos anos em contraste com a carga bruta de 2029

3 O PMO ¢ um plano que estabelece como a eletricidade sera gerada e distribuida no pais a cada més. Seu objetivo é
garantir que a oferta de energia atenda a demanda da maneira mais confidvel e econdmica possivel, considerando
fatores como previsdes meteorolégicas, niveis de dgua em reservatérios hidrelétricos e disponibilidade de
combustivel. O PMO auxilia na coordenagdo da operagao de usinas e linhas de transmissao, visando manter o
equilibrio e a estabilidade do sistema elétrico nacional.
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Figura 3 - Carga liquida dos finais de semana ao longo dos anos em contraste com a carga bruta de 2029

A Figura 4 ilustra a projecdo da carga liquida para o més mais critico em 2029, considerando
400 cendrios de recursos renovdveis, abrangendo tanto a geragdo centralizada quanto a
distribuida. A carga liquida foi calculada com base na carga projetada, subtraindo-se a geragao
térmica minima e a geragao esperada de fontes solar (centralizada e distribuida) e edlica para
cada cendrio, resultando em 400 cendrios de carga liquida. Apés a simulagdo, foram calculados
para cada um dos 400 cendrios, os valores medianos juntamente com os percentis 10 e 90 da
distribui¢do de probabilidade. A Figura 4 ilustra, assim, a curva de carga liquida mais critica em
um dia de setembro/2029, o més considerado mais critico devido a transi¢do entre os periodos
de seca e cheia para diversas bacias importantes e a grande produgdo (e variabilidade) eélica.
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Figura 4 - Andlise da demanda liquida para setembro de 2029

Essa avaliagao busca representar o comportamento dindmico do sistema frente a variabilidade
renovavel, oferecendo uma visdo probabilistica das situagdes criticas de operacgdo. As simulagoes
de carga liquida permitem identificar padrdes de risco e vulnerabilidade sistémica,
especialmente nos periodos de transicao entre a seca e a cheia, quando a producéo hidraulica é
limitada e a produgdo eélica apresenta maior variagao. Esses resultados fornecem insumos
fundamentais para compreender onde e quando o sistema exigirad maior capacidade de resposta
rapida, elemento central da flexibilidade.
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2.1.1 Projecao da carga liquida de pico e desafios operacionais

E importante notar que o pico da carga liquida em setembro de 2029 atinge quase 70 GW para
a mediana da série simulada. As rampas de carga rdpidas que antecedem esse pico podem
apresentar desafios significativos para a operagao do sistema. Caso ndo sejam gerenciadas de
maneira adequada, estas rampas podem conduzir a uma escassez de capacidade e comprometer
a confiabilidade da rede.

O comportamento observado nas proje¢des reforca a natureza intermitente e cada vez mais
complexa da operacao do sistema. As rampas ascendentes e descendentes refletem a mudanca
estrutural da curva de carga, que ja ndo depende apenas da evolugao da demanda, mas também
do perfil hordrio da geragao solar e edlica. Esse padrao, comum em sistemas com alta penetra¢do
renovavel, evidencia a necessidade de mecanismos de resposta em tempo real, capazes de atuar

em minutos ou até segundos para equilibrar o sistema.

A gestao dessas rampas, portanto, nao é apenas uma tarefa operacional do ONS, mas um fator
de planejamento estratégico, pois determina quais tecnologias serdo valorizadas e como o
armazenamento, a demanda controldvel e a geragdo despachdvel poderdo atuar de forma
complementar.

Devido as restrigdes operacionais inerentes a muitas tecnologias de geracdo, sdo requeridos
recursos com capacidade de rampa acelerada (fast-ramping) para atender a demanda de pico
em curtos intervalos de tempo. Em um horizonte futuro, a disponibilidade de recursos
adicionais de resposta rdapida serd essencial para manter a estabilidade do sistema.

2.1.1.1  Requisitos de flexibilidade em diferentes horizontes de tempo

Para avaliar as necessidades de flexibilidade do sistema em diferentes passos de tempo,
analisamos os requisitos de rampa ascendente (ramp-up) para diversos meses em 2029.

e Rampa de 1 Hora: O sistema requer uma média anual de 6 GW (Figura 5). Em um cendrio
critico (percentil 99), esta necessidade pode atingir quase o triplo, chegando a 18 GW.
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Figura 5 - Flexibilidade requerida para 1 hora
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e Rampa de 4 Horas: O sistema requer uma média anual de 20 GW (Figura 6). Em cendrios
criticos, este numero pode exceder 50 GW.
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Figura 6 - Flexibilidade requerida para 4 horas

e Rampa de 7 Horas: O sistema requer uma média anual de 30 GW (Figura 7). Em cendrios
criticos, este nimero pode exceder 60 GW.
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Figura 7 - Flexibilidade requerida para 7 horas

A andlise dos diferentes horizontes de tempo revela que as necessidades de flexibilidade nédo se
limitam aos periodos de ponta, mas se manifestam em multiplas escalas, da resposta rapida de
minutos até as variagdes didrias e sazonais. Cada intervalo de tempo estd associado a um tipo
distinto de servigo e de tecnologia: enquanto as rampas de uma hora demandam recursos de
rdpida ativacdo, as de quatro ou sete horas requerem ativos capazes de sustentar poténcia por
periodos prolongados, como baterias de maior duragdo, hidrelétricas reversiveis ou até a
resposta da demanda.

Essa diferencia¢do de horizontes reforca que a flexibilidade deve ser tratada como um portfélio
de solugdes integradas, e ndao como um servico dnico. O desafio do planejamento estd
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justamente em garantir a complementaridade entre essas respostas, evitando a sobreposi¢do de
custos e maximizando o uso eficiente de cada recurso.

A andlise dos diferentes horizontes de tempo revela que as necessidades de flexibilidade nao se
limitam aos periodos de ponta, mas se manifestam em multiplas escalas, da resposta rédpida de
minutos até as variagdes didrias e sazonais. Cada intervalo de tempo estd associado a um tipo
distinto de servigo e de tecnologia: enquanto as rampas de uma hora demandam recursos de
rdpida ativagdo, as de quatro ou sete horas requerem ativos capazes de sustentar poténcia por
periodos prolongados, como baterias de maior dura¢ao, hidrelétricas reversiveis ou até a
resposta da demanda.

Essa diferencia¢ao de horizontes reforca que a flexibilidade deve ser tratada como um portfélio
de solugdes integradas, e ndao como um servico tnico. O desafio do planejamento estd
justamente em garantir a complementaridade entre essas respostas, evitando a sobreposi¢ao de
custos e maximizando o uso eficiente de cada recurso.

O préximo gréfico (Figura 8) resume os requisitos do sistema para diferentes passos de tempo
em 2029. Esta visao geral é crucial para a compreensao de quais servigos o sistema necessitara e
quais tecnologias sao mais adequadas para fornecé-los.
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Figura 8 - Requisitos de flexibilidade para diversas janelas temporais em 2029 (considerando o més mais
critico de 2029, setembro).

A andlise dos diferentes horizontes de tempo revela que as necessidades de flexibilidade ndo se
limitam aos periodos de ponta, mas se manifestam em multiplas escalas, da resposta rapida de
minutos até as variagdes didrias e sazonais. Cada intervalo de tempo estd associado a um tipo
distinto de servico e de tecnologia: enquanto as rampas de uma hora demandam recursos de
rapida ativagdo, as de quatro ou sete horas requerem ativos capazes de sustentar poténcia por
periodos prolongados, como baterias de maior duragdo, hidrelétricas reversiveis ou até a
resposta da demanda.
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Essa diferencia¢ao de horizontes reforca que a flexibilidade deve ser tratada como um portfélio
de solugdes integradas, e ndao como um servico dnico. O desafio do planejamento estd
justamente em garantir a complementaridade entre essas respostas, evitando a sobreposi¢ao de

custos e maximizando o uso eficiente de cada recurso.

2.1.1.2  Pontade carga, critérios de suprimento e garantia de poténcia

O cendrio de integracao de fontes intermitentes intensifica a relevincia do atendimento a ponta
do sistema, exigindo a pronta mobilizacdo de recursos de geragdo com capacidade de resposta
rdpida e alta despachabilidade para evitar o déficit de poténcia e a consequente violagdo dos

critérios de garantia de suprimento.

Os critérios de garantia de suprimento, definidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), requerem uma evolugdo regulatéria e técnica para incorporar, de forma mais precisa,
a métrica de déficit de poténcia e o risco associado a escassez de flexibilidade e de recursos de
fast-ramping. Garantir o suprimento na ponta exige que o planejamento e a expansao do sistema
assegurem ndo apenas a energia total (MWh), mas também a poténcia firme (MW) necessédria
em curtos intervalos de tempo, dependendo diretamente da capacidade de se alocar recursos
complementares que possam ser acionados em tempo real para equilibrar a balanca entre oferta
e demanda durante as rampas criticas.

Essa discussdo evidencia um ponto central: a garantia de suprimento no Brasil estd deixando de
ser apenas uma questdao de energia (MWh) e passando a ser também uma questdo de poténcia
e flexibilidade (MW). Em outras palavras, ndo basta expandir a capacidade instalada se o sistema
nao dispuser de recursos capazes de responder rapidamente as varia¢oes de demanda e geragao.
Essa distingdo é essencial para orientar as politicas de contrata¢ao e os instrumentos de mercado
que virdo a sustentar o novo paradigma do SIN.

No horizonte da transi¢ao energética, a incorporagdao de mecanismos de capacidade torna-se
uma resposta natural a necessidade de remunerar esses atributos, abrindo espaco para que
tecnologias como o armazenamento e o gerenciamento da demanda contribuam efetivamente

para a seguranca elétrica nacional.

2.1.2 Previsao nalLein® 15.269/2025

A Lei n° 15.269, publicada em 15 de novembro de 2025, é um marco de modernizag¢do do setor
elétrico brasileiro. Esta lei, entre outros aspectos, estabelece diretrizes para a regulamentagao do
armazenamento e atualiza a legislacdo sobre a contratagdao de servigos para atendimento as

necessidades do sistema, colocando a flexibilidade em destaque.

Ao incluir o armazenamento de energia elétrica explicitamente nas atividades da ANEEL de
fiscalizagdo e regulagdo, a lei prevé a prestacio de multiplos servigos pelos sistemas de
armazenamento, incluindo de flexibilidade. Além disso, prevé o estabelecimento pela ANEEL
de requisitos de controle, capacidade, flexibilidade e armazenamento de energia elétrica para a
contrata¢do do acesso e uso dos sistemas de transmissao e de distribui¢do.
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Quanto a contratagao de servigos para o sistema, ¢ atribuido ao poder concedente a
homologacdo da quantidade de energia elétrica ou de reserva de capacidade, na forma de
poténcia ou de flexibilidade, para atendimento as necessidades do sistema elétrico brasileiro.
Especificamente para a contratacao de reserva de capacidade, também é prevista a possibilidade
de estabelecer requisitos de controle, capacidade, flexibilidade e armazenamento de energia para
a referida contratagao.

Outra forma que a flexibilidade é relacionada no novo marco regulatério é através da inclusao
explicita em lei das restrigdes de rampas de subida e descida das usinas hidrelétricas e
termelétricas nos itens que devem ser considerados na opera¢ao do SIN. No entanto, essas
restrigdes ja sao consideradas na operagao do sistema pelo ONS, nao havendo desdobramentos
diretos desta inclusao.

2.2 Importancia Estratégica da Reserva de Geracao

O servico de Reserva de Geragdo, ou Reserva de Poténcia Operativa, constitui um requisito
fundamental para a seguranga e a estabilidade do SIN, atuando como um seguro sistémico
contra incertezas e contingéncias. Se a flexibilidade representa a agilidade do sistema, a Reserva
de Geragdo é o seu colchdo de seguranca. Trata-se do conjunto de recursos mantidos disponiveis
para responder a imprevistos como varia¢des subitas de carga, falhas em usinas, interrupgoes
de transmissao ou queda na geragao renovavel. Esse servico garante que o sistema tenha margem
para operar com estabilidade mesmo diante de contingéncias, funcionando como um seguro
operacional.

A transi¢do da matriz elétrica tem tornado esse atributo ainda mais relevante: quanto maior a
variabilidade das fontes, maior deve ser o volume e a qualidade da reserva de poténcia
disponivel. O planejamento e a contrata¢ao dessas reservas tornam-se, portanto, pegas centrais
da confiabilidade do SIN, exigindo novas formas de valora¢do e de coordenagdo entre agentes.

A crescente necessidade de flexibilidade demonstrada nas analises de rampa de 1, 4 e 7 horas
implica uma demanda substancialmente maior por Reservas Secunddrias (R2) e Tercidrias (R3),
que exigem maior poténcia mobilizdvel e um tempo de resposta compativel com a velocidade
das rampas de carga liquida*.

A efetividade deste servico sistémico, frente & nova matriz, passa a depender cada vez mais da
contratacdo e remuneracdo de Recursos de Reserva, com caracteristicas operacionais que
atendam a despachabilidade e ao fast-ramping®. A separacdo entre o suprimento de energia e o

4 O conceito de reserva de geracao usualmente é dividido em reserva primdria, secunddria e tercidria. Essa divisao
serd explicada em mais detalhes na préxima se¢do, mas simplificadamente tem rela¢do com a funcéo de cada tipo de
reserva e seu tempo de acionamento: do mais rdpido (primdria) para o mais lento (tercidria).

> A regulamentag¢do vigente que abrange a prestacdo de servicos ancilares (Resolugdo Normativa ne 1.030/2022)
propde mecanismos de remuneracao para o provimento de alguns dos servicos de Reserva (especificamente,
Secundaria e Tercidria). Entretanto, esses mecanismos tém se mostrado ineficientes no incentivo desses recursos
essenciais ao sistema. Cabe mencionar que, ao estabelecer condigoes de flexibilidade operativa aos participantes, o
Leildao de Reserva de Capacidade (LRCAP) se mostra mecanismo relevante para manutencao da estabilidade
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suprimento de poténcia/flexibilidade por meio de mecanismos de mercado e regulatérios torna-
se, assim, um caminho inevitdvel para garantir que as tecnologias mais adequadas sejam

incentivadas a prover esses servigos criticos de reserva e de atendimento a ponta.

Os critérios para os Estudos de Reserva de Poténcia Operativa (RPO) sdo definidos nos
Procedimentos de Rede do ONS, atualmente no Submédulo 2.3: Premissas, critérios e
metodologia para estudos elétricos.

A necessidade da RPO decorre do requisito de cobrir variagées de carga e saidas nao
programadas de unidades geradoras, provocadas por defeitos em quaisquer dos equipamentos
que as compoem, bem como redug¢des de disponibilidade por defeito nesses equipamentos.

N

A RPO é calculada com o intuito de garantir que o risco de nao atendimento a carga seja
minimizado. O risco de ndo atendimento & carga é considerado como a probabilidade de o
sistema apresentar, no perfodo de ponta, uma disponibilidade de gera¢do sincronizada inferior
a carga verificada nesse mesmo periodo.

Os estudos de RPO utilizam um calculo probabilistico para determinar a reserva global do

sistema.

2.2.1 Tratamento e alocacdo a RPO

A reserva de poténcia operativa do sistema (RPO sistema), calculada probabilisticamente, é
repartida entre as dreas de controle do sistema. A RPO é composta por trés parcelas principais:

e RI:reserva de poténcia para controle primario®.

e R2:reserva de poténcia para controle secundario (subdividida em R2e para elevagao e R2r
para redugdo de geragao)”.

e R3:reserva de poténcia tercidria®.

Caso a reserva de poténcia global do sistema, calculada probabilisticamente, seja inferior ou
igual a 5% da carga do sistema, ela serd considerada igual a 5% da carga do sistema (MMprob
= 0) e, consequentemente, a reserva tercidria (R3) serd igual a zero.

operativa através da contratagao de disponibilidade de poténcia. Esse ponto serd explorado em mais detalhes ao longo
do relatério.

6 O Controle Primdrio de Frequéncia é realizado automaticamente pelos reguladores de velocidade, e fornecida por
térmicas e hidrelétricas de forma mandatdria, sem remuneragdo ou ressarcimento associado, de acordo com a
Resolu¢ao Normativa ne 1.030/2022.

70 Controle Secundario de Frequéncia é fornecido por hidrelétricas em cardter mandatério, ressarcidas por meio de
uma receita anual que busca refletir valores histéricos de custos com o link de comunicagao necessario ao Controle
Automadtico de Gera¢ao (CAG), de acordo com a Resolu¢ao Normativa n° 1.030/2022.

8 Apesar de nao haver a prestagdo desse servigo explicitamente estabelecida em regulamentagao da ANEEL, pode-se
considerar como uma espécie de controle tercidrio o despacho termelétrico complementar para manutengao de
reserva de poténcia operativa (DRO), através de ofertas de preco e restri¢oes operativas informadas pelo agente ao
ONS. Recebem um pagamento mensal, no valor de, no maximo, 130% do CVU vigente do agente, como estipulado
pela de acordo com a Resolugao Normativa n° 1.030/2022.
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Na priética, essas trés camadas de reserva (primdria, secunddria e tercidria) funcionam de
maneira coordenada para amortecer as perturbagoes do sistema. A R1 responde em segundos,
estabilizando as oscilagdes iniciais; a R2 atua em minutos, restaurando a frequéncia nominal; e
a R3 recompde a capacidade de resposta apds eventos mais severos. Essa hierarquia reflete a
prépria arquitetura de resiliéncia do SIN: quanto mais diversificada e dgil for a origem dessas
reservas, menor o risco de colapso ou de despacho ineficiente.

As seguintes premissas sio adotadas para a determinag¢do da RPO no que tange a carga:

As cargas globais de cada drea sdo consideradas com uma distribui¢ao normal.

2. O desvio padrao da carga é admitido como igual a 1/3 do erro de previsdo de carga, o qual
¢ estimado em 5%.

3. Essa consideragdo engloba a ponta instantinea dentro da demanda horéria integralizada,
considerando a ponta com uma durag¢io de 2 horas.

4. A parcela de carga é um componente da reserva da drea de controle.

Para a geragdo renovavel interligada ao SIN, o cdlculo da RPO considera especificamente a
geracao edlica, definido os seguintes critérios:

1. Taxa de Desligamento For¢ado (TDF): As unidades geradoras eélicas sao consideradas com
taxa de desligamento for¢ado nulo, visto o seu porte extremamente reduzido.

2. Variabilidade Edlica: Existe uma parcela na reserva de poténcia para fazer face a
variabilidade da geragao edlica.

3. Alocagao Regional: Esta parcela é aplicada as dreas de controle nas regides Nordeste e Sul,
sendo alocado 6% da geragao edlica prevista para a drea de controle da regido Nordeste e

15% para a regiao Sul.
Tabela 1- Alocagdo da Reserva (R1, R2 e R3) e sua Utilizacio

Componente

Tipo de Reserva Alocacio e Utilizacao

R1 (Primaria) = Gerago em reserva. Deve ser alocada na propria area de controle, distribuida
por unidades com regulador de velocidade desbloqueado
e com geracdo nao maximizada. Sua utilizagdo ¢é feita

automaticamente pelos reguladores de velocidade.

R2e Reserva girante, obrigatoria | Alocada entre o limite maximo de geragdo das unidades
(Secundaria - | em unidades sob o Controle | geradoras e a geragdo efetivamente realizada. Sua
Elevacao) Automatico de Geragao. utilizacdo ¢€ feita automaticamente pelos CAG.

R2r Reserva girante, obrigatoria | Alocada entre a geragdo efetivamente realizada e o
(Secundéaria - | em unidades sob o Controle limite inferior de gera¢do definido pela zona proibitiva
Redugao) Automatico de  Geragdo @ de operacdo por problemas de cavitagdao. Sua utilizagdo

(CAQG). ¢ feita automaticamente pelos CAG.
R3 (Terciaria) | Reserva girante, | Utilizada para complementar a reserva de poténcia,

PSR

preferencialmente alocada em
unidades sob o controle do
CAG.

cobrindo variagdes de carga e saidas ndo programadas
de unidades geradoras, inclusive por defeitos nos
equipamentos.

ATIVIDADE 1 - ANALISE DO CONTEXTO E DESAFIOS
DO SEB DO PRESENTE E DO FUTURO

13



Modelos para Integracdo Eficiente do
Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro

Portanto, a Reserva de Poténcia Operativa funciona como um sistema de amortecimento ¢
seguro da rede elétrica. A parcela R1 age como um amortecedor imediato (o controle primadrio)
que absorve pequenas e rapidas oscilagdes. O R2 age posteriormente (o CAG) para reequilibrar
o sistema, mantendo-o estdvel. J4 o R3 atua para recompor a reserva utilizada quando hd uma
falha grave, cobrindo as grandes incertezas da carga ¢ as indisponibilidades imprevistas de
geragao.

Necessidade média de reserva operativa [MW]

1,994
1,971
349
964
496 481
Nordeste Sul Sudeste Norte
Demanda Reserva Eélicas

Figura 9 - Necessidade de reserva operativa por motivo para os submercados.

Para 2029, as necessidades de reserva foram calculadas separadamente para dois blocos: a
reserva associada a demanda (disponivel para todos os submercados) e a reserva associada a
geracgdo renovavel eélica (atualmente estimada apenas para Nordeste e Sul).

Cabe ressaltar que, apesar da relevincia desses recursos, a estrutura atual de contratagdo e
remunera¢do desses servi¢os ainda nao reflete integralmente seu valor sistémico. O sistema
brasileiro depende majoritariamente das hidrelétricas para prover essas reservas, mas a reduciao
da capacidade de regularizagao hidrica e o aumento da variabilidade renovével exigem novos
agentes e tecnologias para participar dessa fun¢do. Nesse contexto, o armazenamento de energia
desponta como um recurso especialmente apto para prover reservas de rdpida resposta e
contribuir para o equilibrio entre energia e poténcia.

2.3 Necessidade por Disponibilidade de Poténcia

Outro servigo importante para o sistema, como mencionado, é a disponibilidade de capacidade
de gerag@o para atender a demanda na ponta liquida do sistema. A disponibilidade de poténcia
é, em esséncia, o servico que traduz a capacidade real de o sistema atender & demanda no exato
momento em que ela ocorre. Diferente da energia, que representa o volume total produzido ao
longo do tempo, a poténcia expressa o “folego instantaneo” da rede, ou seja, o quanto ela pode
entregar de forma simultinea quando o consumo atinge seu pico. Esse conceito ganha
relevincia crescente em um cendrio de geragdo mais dispersa e varidvel, no qual a
simultaneidade entre oferta e demanda nem sempre é garantida.
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Assim, ndo basta ter poténcia instalada: precisa existir recurso primdrio para a gera¢do no
momento exato que o sistema precise. Dessa forma, cada fonte (e cada perfil de produgao)
contribui de maneira distinta para o atendimento deste servigo. Quanto mais varidvel for a
producao da usina, menos se pode confiar nesta usina para o atendimento a este servigo.

A compreensdo da disponibilidade de poténcia é, portanto, crucial para a seguranca elétrica e
econdmica do pais. Sem poténcia firme suficiente, o sistema depende de acionamento
emergencial de termelétricas caras e poluentes, aumentando custos e emissdes. A defini¢do
adequada desse requisito permite planejar melhor o mix de geragdo e garantir que os
investimentos futuros privilegiem tecnologias capazes de sustentar o atendimento em
momentos criticos.

Em uma analise recente, a EPE, na minuta do relatério do PDE 2035, submetida a Consulta
Publica n® 214, de 12 de fevereiro de 2026, revela a necessidade de contratagao de nova poténcia
no sistema considerando o atendimento aos critérios de suprimento de poténcia do sistema.

Tais critérios, medem a aversao a risco de falta de poténcia assumida pelo planejamento e sao
verificados por meio de simula¢des do balango de poténcia do sistema ao longo de todo o
horizonte decenal.

O primeiro critério, baseado na métrica LOLP (Loss of Load Probability), estabelece que em até
5% dos cendrios hidrolégicos simulados é admitido déficit de poténcia, controlando assim a
frequéncia com que o problema pode ocorrer. O segundo recorre ao CVaR5% da Poténcia Nao
Suprida (PNS), indicador estatistico que representa a média dos déficits observados nos 5% de
cendrios mais criticos, limitando essa magnitude média a 5% da demanda. Em conjunto, os dois
critérios se complementam: enquanto a LOLP define com que frequéncia o déficit pode
acontecer, o CVaR define o qudo severo ele pode ser quando acontece.

Para a verificagdao desses critérios, a EPE realizou simulagdes com base em um conjunto de
premissas estruturantes. No lado da demanda, foram utilizadas as proje¢des de carga liquida
horédria do cendrio de referéncia do PDE 2035, que incorpora o crescimento econdmico
esperado, a evolu¢do da micro e minigeracdo distribuida (MMGD) e a eletrificacao de novos
usos, como a mobilidade elétrica. Para fins de sensibilidade, foram elaborados também cendrios

inferior e superior de demanda, associados a diferentes trajetérias de crescimento econémico.

No lado da oferta, foram considerados os empreendimentos com contratos regulados vigentes,
as usinas ja comprometidas com datas de entrada em operacéo e a expansdo indicativa do plano,
incluindo fontes renovaveis, armazenamento e termelétricas. As simulagdes contemplaram
ainda as restri¢des operativas das usinas hidrelétricas e foram conduzidas com base em um
amplo conjunto de cendrios hidrolégicos, refletindo a variabilidade natural das afluéncias ao
parque gerador brasileiro, elemento central de incerteza em um sistema predominantemente
hidrico como o SIN.

Seguindo tal andlise, a EPE chegou aos resultados apresentados no gréfico abaixo, onde o eixo
vertical reflete 0 montante de poténcia adicional necessdrio para atendimento aos critérios e o

eixo horizontal a evolu¢ao temporal deste atendimento no horizonte de estudo.
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Figura 10 Requisitos de poténcia calculados através das métricas CVaR5%(PNS) < 5% da demanda, em base

quadrimestral, e LOLP < 5%, em base anual, para o horizonte 2026-2035. Fonte: adaptado de EPE, minuta do
relatério do PDE 2035 (Consulta Piiblica n° 214/2026).
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Apesar de existir o critério de suprimento para a verificagao da adequabilidade do sistema no
atendimento de ponta, nio existe uma metodologia tnica e oficial para a verificagio da
contribuicao individual.

Em uma segunda analise, a PSR, alternativamente, buscou avaliar a necessidade de poténcia do
sistema no ano de 2029, a partir de uma visao conservadora da expansao do sistema em que as
usinas térmicas existentes sdo recontratadas junto a 2 GWs de térmicas novas e uma premissa
de crescimento da MMGD e das renovaveis centralizadas ja outorgadas. Para determinag¢do da
contribuicao individual, nesse caso, foi utilizada a seguinte abordagem:

(i) Para as usinas renovdveis: contribui¢do histérica nas 100 horas de maior criticidade;

(ii) Para as usinas térmicas: poténcia disponivel;

(iii) Para as usinas hidrelétricas fio d’dgua: é utilizado um valor médio tnico obtido a partir
da metodologia empregada para o cdlculo do fator de disponibilidade de capacidade
calculado conforme metodologia da EPE para o LRCAP 2026;

(iv) Para as usinas hidrelétricas com reservatérios: é utilizado um valor médio tnico obtido
a partir da metodologia empregada para o cdlculo do fator de disponibilidade de
capacidade calculado conforme metodologia da EPE para o LRCAP 2026.

Assim, para cada usina ou tipo de usina tem-se um fator de contribuigdo. Somando essas
contribuicoes tem-se a contribui¢do total do sistema de geragdo. Se essa contribui¢ao for maior
que a demanda méxima do sistema, o sistema estaria atendido. Entretanto, dada a incerteza na
proje¢do da demanda e a possivel falha de algum equipamento, uma sobra é recomendada. Para
o0 ano de 2029, essa sobra é de 2%. Um valor baixo para as incertezas do mercado brasileiro.
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Figura 11 - Balango de ponta para o SIN em 2029

Os resultados obtidos refor¢am que, mesmo em cendrios de expansao significativa de energia
renovavel, a adequagdo de poténcia permanece um desafio estrutural para o SIN. A pequena
margem de sobra (2%) estimada para 2029 evidencia um quadro de estreitamento entre oferta
e demanda de poténcia firme, sugerindo a necessidade de novos instrumentos de contratagao
que valorizem explicitamente a capacidade disponivel.

Esse diagndstico corrobora a criagdo de mecanismos especificos de suprimento de poténcia e
destaca o potencial estratégico das baterias e outras formas de armazenamento, capazes de atuar
tanto como reserva operativa quanto como fonte de poténcia firme no atendimento as rampas
e aos picos de carga.

3 APLICACOES DAS BATERIAS

As transformagdes estruturais em curso no SEB tém ampliado a necessidade de solu¢oes capazes
de garantir flexibilidade, estabilidade e seguranga de suprimento em um contexto de crescente
participagao de fontes renovaveis varidveis. Como apresentada na andlise do capitulo anterior,
esse desafio permeia presente e futuro do setor, demandando provimento de uma série de
atributos essenciais. Diante dessa constatagdo, torna-se fundamental atender a essas
necessidades de forma eficaz e economicamente vidvel.

As baterias, ao reunirem caracteristicas de rdpida resposta, modularidade e capacidade de
atuagdo tanto na geragao quanto na transmissao e no consumo, configuram-se como ativos
multifuncionais capazes de prestar simultaneamente diversos servigos ao sistema. Assim, mais

do que uma alternativa tecnoldgica, o armazenamento emerge como um instrumento
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estratégico para garantir seguran¢a operativa, otimizar o uso da infraestrutura existente e

viabilizar a transi¢do energética em bases sustentdveis.

Apesar de ainda inexistir um arcabougo regulatério plenamente consolidado para os SAEs no
Brasil, essas tecnologias despontam como elementos-chave na modernizagao do sistema. A
evolugdo estrutural do setor, marcada pela crescente participagio de fontes renovaveis
intermitentes, pelo aumento da complexidade do consumo e pela busca por maior flexibilidade
e seguranca, evidencia o papel estratégico do armazenamento na operagdo e no planejamento
de médio e longo prazos.

Os sistemas de armazenamento, em especial as baterias, oferecem um conjunto diversificado de
funcionalidades como prestadores de:

e Servicos Ancilares, como autorrestabelecimento, controle de tensdo, controle de
frequéncia e energia de reserva;

e Servigos de Flexibilidade, como arbitragem de precos, deslocamento de energia e alivio
de congestionamento, além de suporte a absor¢do da variabilidade de geracdo
renovavel; e

e Servicos de Adequacdo ao Sistema e Apoio ao Planejamento, como atendimento a
capacidade de pico, possibilitar acesso a energia elétrica pela primeira vez, aumento da
qualidade da energia, e adiar refor¢os na rede de transmissao e distribuicao através do
fornecimento de suporte.

De maneira geral, essas configuracdes podem ser segregadas em duas arquiteturas principais:
como recurso centralizado ou como recurso distribuido, como indicados na Figura 12. Em
ambas as configuragdes, esses sistemas fornecem uma gama de servicos e atributos, aumentando
resiliéncia e otimizagao da utilizacdo de ativos.

B

Figura 12 - Arquitetura de Aplicacdo de Baterias

3.1 Bateria como recurso centralizado

Como recurso centralizado, as baterias podem ser incorporadas de forma integrada a
infraestrutura elétrica, desempenhando fungdes tanto como elemento de geracdo quanto no
refor¢o da rede de transmissdo. Sua operagdo considera alta capacidade de resposta e controle
independente e preciso de poténcia ativa e reativa, viabilizados pela eletronica de poténcia
moderna. Essa caracteristica permite ndo apenas a estabilizagdo da operagdo em regime
dindmico, mas também a otimiza¢do do despacho e a redugdo de custos sistémicos.

Nesse contexto, a vantagem de integrar sistemas de armazenamento em arranjo centralizado
consiste na possibilidade de gerenciar e otimizar o sistema de forma integrada, promovendo
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maior eficiéncia técnica e econdmica. Essa configuragdo permite consolidagao do controle de
multiplos recursos fornecidos pelas baterias, reduzindo influéncias de coordenagao e ampliando
previsibilidade. Ao atuar de forma centralizada, o armazenamento contribui diretamente para
a estabilidade do sistema, atuando como recurso complementar a outros operados.

Dessa forma, as baterias deixam de ser meros elementos de compensa¢ao pontual e passam a
constituir ativos estratégicos do planejamento e da operagao elétrica, capazes de aumentar a
resiliéncia sistémica, otimizar o uso da infraestrutura existente e suportar a integracio de uma

matriz cada vez mais limpa e diversificada.

3.1.1 Bateria como Ativo de Geracao

Como ativo de geragdo, os SAEs sdo capazes de fornecer diversos atributos, como atendimento
a capacidade firme de poténcia, demandada nos hordrios de pico de consumo no dia. Essa
capacidade se da pela habilidade de carregar em periodos de baixa demanda e se manter
preparado para injetar energia quando demandado — sem que haja dependéncia de fatores

climéticos ou longos tempos de resposta.

Dada dessa caracteristica, em especial as baterias, que possuem respostas particularmente
rdpidas para SAEs, sdo capazes de realizar arbitragem de pregos e deslocamento de energia. Isto
¢, beneficiam-se de sua flexibilidade operativa para capturar diferenciais de prego e influenciar
a curva de carga do sistema. Quando acoplados a fontes de geracdo intermitentes, as baterias
permitem que o gerador potencialize seus ganhos por meio dessa arbitragem de pregos,
absorvendo a volatilidade da geragao.

Essa capacidade reside na sua funcionalidade de balancear o fluxo de energia renovével. Elas
injetam energia quando a gera¢do renovavel cai (ou os precos sobem) e absorvem energia
quando a produgdo supera a carga (ou os pre¢os caem). Este mecanismo aumenta a estabilidade
do sistema e aprimora a flexibilidade operacional, facilitando o equilibrio entre o suprimento e
o consumo de eletricidade.

Adicionalmente, as baterias sdo particularmente adequadas para o fornecimento de servigos
ancilares ao sistema. Devido a incorporacao de eletronica de poténcia avancada, é possivel um
controle instantaneo da célula eletrolitica e seu acoplamento a rede. Gragas a esta tecnologia de
resposta rdpida e a sua capacidade de armazenamento, as baterias podem oferecer um leque de
servi¢os essenciais como regulacdo de frequéncia, suporte de tensdo e servigos de inércia, assim
como servigos de autorrestabelecimento.

Box II — Bateria como ativo de geragio no Brasil

A discussdo sobre o enquadramento regulatério do armazenamento de energia no Brasil vem
avancando desde a inclusao do tema na Agenda Regulatéria da ANEEL, que desenvolveu um
Roadmap Regulatério para Sistemas de Armazenamento. A consolida¢do do primeiro ciclo
deste roadmap se da no escopo da Consulta Pablica n° 39/2023, cujo objetivo é aprimorar o
marco regulatério sobre o tema. A CP recebeu contribui¢des ao longo de duas fases e ainda

ndo resultou na publicagdo de defini¢des. Entretanto, as discussdes ocorridas em seu escopo
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sao de grande relevancia para o entendimento do contexto dos sistemas de armazenamento
no Brasil.

A ANEEL sinalizou que, em um primeiro momento, o armazenamento deve ser tratado como
ativo de geracdo, enquadrado sob a figura do Produtor Independente de Energia (PIE), pela
similaridade funcional com outras centrais geradoras, de forma auténoma ou colocalizada a
centrais geradoras. O encaminhamento da ANEEL simplifica a tratativa desses ativos, sem
que haja necessidade de criagdo de um novo tipo de agente através de um marco legislativo
especifico, mas, com a publicagio Lei n° 15.229/2025, que reconhece a atividade de
armazenamento, a proposta da Agéncia foi modificada para abarcar a outorga especifica para
sistemas de armazenamento.

No entanto, cabe observar que o regulador reconhece que ndo ha impedimento normativo
para que as baterias também possam atuar como ativos de distribuicdo ou transmissao, a
exemplo de projetos jd autorizados. Como ativo de gera¢do, porém, cabe destacar quais
servicos as baterias poderiam contribuir com, e como poderiam ser remuneradas diante de
mecanismos de compensac¢io existentes e em discussio.

Outro aspecto relevante no escopo da Consulta Publica n° 39/2023 é a possibilidade de
otimizagdo do uso dos sistemas de transmissao e distribui¢do. Para sistemas de
armazenamento colocalizados a centrais geradoras, serd possivel a contrata¢do de montante
até 30% menor que a capacidade da usina, em contraponto com a regra atual que estabelece
a contratagdo da capacidade total, descontada a carga prépria da usina.

No Brasil, a necessidade de contratagdo de reserva de capacidade, evidenciada pela criagao do
Leildo de Reserva de Capacidade (LRCAP) em 2021, ressalta o impacto das transformagoes
na matriz elétrica na opera¢do do sistema. Nesse contexto, a sinalizacdo de que a seguranga
de fornecimento justificou a criagdo de mecanismo adicional para assegurar poténcia firme
no sistema indica a necessidade por tecnologias capazes de prover tais atributos.

Em 2024, o MME iniciou discussoes sobre a criagdo de um LRCAP especifico para sistemas
de armazenamento, através da abertura da CP MME ne 176/2024. Esse mecanismo configura
uma das principais oportunidades mapeadas para baterias no Brasil, ainda que, até o
momento, ndo tenham sido publicadas diretrizes definitivas. A continuidade das discussoes
sobre o tema se d4 no escopo da CP MME n° 202/2025, que prevé a realizagao do leildao em
abril de 2026.

De acordo com a minuta de portaria, o inicio do suprimento é indicado como agosto de 2028,
com contratos de 10 anos. Projetos elegiveis deverdo possuir poténcia minima de 30 MW,
durac¢io de descarga garantida de 4 horas didrias e capacidade total de recarga em até 6 horas.
O despacho serd centralizado pelo ONS, cabendo ao agente o risco operacional do
equipamento. O leilao também permitird compartilhamento de infraestrutura de acesso
restrito, viabilizando tanto projetos stand-alone quanto colocalizados com outras fontes.

Do ponto de vista regulatério, o certame introduz ainda um bénus locacional (g = 0,9) para

projetos instalados em dreas estratégicas indicadas pela EPE e ONS, além de exigir eficiéncia

ATIVIDADE 1 - ANALISE DO CONTEXTO E DESAFIOS
PSR DO SEB DO PRESENTE E DO FUTURO

20



Modelos para Integracdo Eficiente do
Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro

2)CS

minima de 85% e funcionalidade grid-forming®. As tarifas de uso da rede e demais pardmetros
de contabilizacio serdo definidos posteriormente pela ANEEL.

Ainda que nao haja publicagdo de diretrizes, a perspectiva de realizagao do leildo ainda é a
principal oportunidade para contratagido de baterias utility-scale como ativo de geracdo no
pais, indicando a possibilidade de receita fixa associada ao fornecimento de capacidade ao
sistema!.

Por outro lado, remuneracdes associadas a arbitragem de pregos e fornecimento de servicos
ancilares ainda sao incipientes no mercado de energia. A baixa volatilidade dos pregos
intradidrios estd associada a formulacdo de precos zonais, estabelecimento de limites de teto
e piso e simplificacdes nos modelos. Nesse contexto, esta remunera¢do se torna pouco
atrativa para incentivar o desenvolvimento de baterias no pais atualmente.

z

De forma semelhante, a remuneracio por servicos ancilares ainda é insuficiente para
compensar adequadamente os agentes que os prestam — em sua maioria, usinas hidrelétricas
com reservatérios. Dessa forma, compensagdoes associadas a servicos de
autorrestabelecimento, suporte de reativos, controle de frequéncia, entre outros ainda sio
insuficientes para justificar investimentos nessa nova tecnologia.

Além disso, cabe destacar o papel potencial das baterias na redugdo do curtailment, fen6meno
que se torna cada vez mais frequente com a expansdo da geracdo solar e eblica no pais. Os
sinais de preco no mercado brasileiro sdo ineficientes em sinalizar as condi¢oes de mercado
de forma adequada, resultando em cortes necessdrios em periodos de alta disponibilidade
renovével. Embora as baterias provavelmente ndo sejam viabilizadas com o tnico propdsito
de mitigar o curtailment, naquilo que ndo h4 sinal econémico adequado, sua implantacido

tende a reduzir o problema ao permitir o deslocamento temporal da geragao excedente.

3.1.2 Bateria como Ativo de Transmissao

Para além das fung¢des de um ativo de geracio, as baterias podem atuar diretamente como ativos
de rede, oferecendo suporte a operagao e a expansao da infraestrutura de transmissao. Como
ativo de transmissdo, a bateria tem o potencial de desempenhar um papel crucial no alivio de
congestionamentos, aumentando a capacidade efetiva de linhas existentes. Adicionalmente, a
tecnologia fornece suporte a estabilidade transitéria e dindmica, mitigando oscilagdes de tensao

e frequéncia pés-disturbio, e permite melhorias no uso da rede, mitigando perdas.

9 Grid-forming e grid-following sdo duas filosofias distintas de controle de inversores, que determinam como o
mesmo interage com a rede elétrica em termos de tensdo, frequéncia e poténcia. No caso do grid-forming, o inversor
forma a rede — ou seja, ele estabelece a tensao e a frequéncia localmente, funcionando como uma fonte de tensao
controlada, que pode operar de forma auténoma ou coordenada com outras fontes. No caso do grid-following, o
inversor segue o sinal da rede elétrica existente. Ele ndo cria tensio nem frequéncia; apenas injeta corrente
sincronizada com a tensdo da rede. Assim, depende de uma referéncia externa (tensio/frequéncia), geralmente

provida por médquinas sincronas ou mesmo inversores grid-forming.

10 A recente Lei n° 15.269, de 24 novembro de 2025, prevé a contratacdo de sistemas de armazenamento através de

Leiloes de Reserva de Capacidade (situagao em que a tecnologia é equiparada a um ativo de geragao).
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As baterias se mostram, portanto, como tecnologia potencialmente importante no adiamento
de reforgos estruturais, ao possibilitar a postergacdo de novas linhas ou subestacoes, o que se

traduz em ganhos de eficiéncia econdmica e ambiental.

Essas funcoes sdo particularmente valiosas em regides onde a expansao de rede é onerosa ou

ambientalmente sensivel. Nesses contextos, as baterias funcionam como ativos flexiveis de

infraestrutura, otimizando o uso do sistema existente.

Box III — Bateria como ativo de transmissdo no Brasil

As discussoes referentes ao enquadramento das baterias como ativos de rede no arcabougo
regulatério brasileiro ainda sdo incipientes. No 4mbito do roadmap regulatério estabelecido
pela ANEEL, o tratamento das baterias como ativos de transmissao e distribuigao deverd ser
abordado no préximo ciclo de desenvolvimento. Ndo obstante, j4 hd a possibilidade de
aplicagdo na pratica dessa tecnologia em fungdes associadas a rede, mesmo que ainda de
forma pontual e sob cardter experimental ou excepcional. Além disso, é importante pontuar
que a Lei n° 15.269/2025 prevé a atividade de armazenamento autdénoma ou integrada a
outorga de outros agentes (inclusive de transmissio) e que se os estudos de planejamento
assim apontarem, os sistemas de armazenamento devem ser licitados como ativo da Rede
Bdsica (situagdo em que a tecnologia é equiparada a um ativo de transmissao).

Atualmente, hé registro de um tinico empreendimento de bateria em operag¢do no sistema de
transmissdao: o projeto da ISA CTEEP na Subestagao de Registro, em Sio Paulo, que
implementou uma bateria com 30 MW de poténcia. O empreendimento foi pioneiro no pais
e teve como objetivo mitigar restri¢des operativas e aumentar a confiabilidade local do
suprimento.

Cabe destacar, contudo, que este caso possui cardter especifico. A solugdo por
armazenamento em detrimento da expansdo convencional da linha de transmissio na
localidade foi selecionada em virtude de condigdes ambientais restritivas. Nesse contexto, a
bateria se apresentou como alternativa técnica e economicamente adequada para solucionar
um problema pontual de capacidade, atendendo simultaneamente a requisitos de
desempenho e mitiga¢do de impacto ambiental.

Ainda que o armazenamento ja figure como elemento considerado nos estudos do plano
Decenal de Expansdo (PDE) elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sua
integragdo carece de aprimoramentos. Em especial, destaca-se a necessidade de
implementa¢do de metodologias de quantificagdo que permitam considerar os multiplos
beneficios proporcionados pelos sistemas de baterias, em especial para sua implementa¢io
como ativo de transmissdo. A valoragao limitada a comparac¢ao direta de custos de capital
(CAPEX) entre alternativas de investimento para atender a um requisito de rede desconsidera
os beneficios adicionais possibilitados pelas baterias.
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3.2 Bateria como Recurso Distribuido

Quando configuradas como recursos distribuidos, as baterias passam a integrar o nivel mais
dindmico do sistema elétrico, atuando na interface direta da rede de distribui¢ao com o
consumidor final. Essa configuracao descentralizada transforma a relagdo tradicional de
consumo, permitindo que unidades consumidoras (residenciais, comerciais, industriais e
outros tipos de empreendimentos) e comunidades locais assumam um papel ativo na gestdo
energética. Ao aproximar a capacidade de armazenamento da carga, cria-se um novo vetor de
flexibilidade sistémica, capaz de responder de forma rdpida, apesar de localizada, as variagoes
de geragdo e demanda.

Do ponto de vista técnico, o armazenamento distribuido amplia a inteligéncia e a adaptabilidade
da rede elétrica, promovendo respostas granulares as condi¢cdes operativas e reduzindo a
necessidade de intervengdes centralizadas. Essa proximidade entre recurso e carga favorece a
otimizagdao do consumo, o alivio de restrigdes locais e o suporte a estabilidade de tensdo e

frequéncia, quando implementadas em pontos criticos do sistema.

Além de seus beneficios técnicos, a difusio de sistemas de armazenamento distribuido
impulsiona transformacdes estruturais no setor elétrico. A incorporagao de baterias no nivel do
consumidor final cria condigdes para novos modelos de negdcio — como microrredes,
agregadores de recursos energéticos e programas de resposta a demanda.

Dessa forma, as baterias como recurso distribuido siao componente importante da
modernizacao do sistema elétrico. Suas aplica¢des se concentram principalmente em trés eixos:
o armazenamento como ativo de distribui¢do, atuando na otimizag¢ao da rede de distribuicao;
o armazenamento no consumo (Behind-the-Meter, ou BTM), voltado a otimiza¢do da gestdo
energética de unidades consumidoras; e 0 armazenamento em sistemas isolados, fundamental

para ampliar o acesso a energia limpa e confidvel em regides remotas.

3.2.1 Bateria como Ativo de Distribuicao

Como ativo de distribuigao, as aplica¢oes das baterias concentram-se na melhoria de qualidade
e continuidade de fornecimento, através do fornecimento de servigos de regulagio de tensao e
controle de poténcia reativa, por exemplo. Adicionalmente, as baterias podem mitigar impactos
de inversores fotovoltaicos e reversdes abruptas de fluxo, apoiando a integra¢do de geragao

distribuida — ponto crescente no Brasil.

Assim, operada como parte da rede de distribuigdo, essa tecnologia tem como potencial apoiar
resiliéncia da rede, acelerando a recuperagao rdpida do sistema p6s falha através de servicos de
autorrestabelecimento e fornecendo maior gerenciamento de demanda e carregamento de
transformadores. A redu¢ao de perdas e aumento da vida util dos equipamentos de rede sdo
outros beneficios associados ao uso das baterias.

Box IV — Bateria como ativo de distribui¢do no Brasil
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No segmento de distribui¢do, apesar de ser possivel observar experiéncias mais numerosas,
ainda sdo predominantemente de cardter experimental. Diversas distribuidoras tém
conduzido projetos de P&D contemplando aplica¢des de armazenamento. Os objetivos
incluem o aumento da resiliéncia a integracio de geracdo distribuida. Esses projetos tém sido
fundamentais para a avaliagdo técnico-economica da tecnologia e para a identificagdo de
modelos de negécio adequados ao contexto brasileiro.

Uma das principais questdes a ser enderecada para a expansdo do uso das baterias no nivel
de distribui¢do reside no tratamento regulatério da incorporagdo desses ativos na Base de
Remunerac¢dao Regulatéria das concessiondrias. Em especial, o tratamento da vida ttil dos
ativos ainda ¢ insuficiente para o incentivo a ado¢do da tecnologia. Sem diretrizes claras,
torna-se complexo o enquadramento contdbil desses ativos, bem como a precificagdo dos
beneficios de flexibilidade, confiabilidade e qualidade de energia que eles proporcionam.

O avan¢o na formulagdo de mecanismos regulatérios especificos serd determinante para
permitir a incorporagao efetiva das baterias como ativos de rede, tanto na transmissdo quanto
na distribuic¢do, reconhecendo-se plenamente seus atributos técnicos e econdmicos.

3.2.2 Bateria no Consumo (Behind-the-Meter)

No segmento de consumo, os sistemas de armazenamento de energia tém se consolidado como
instrumentos estratégicos para a gestio de demanda, otimiza¢do de custos e aumento da
resiliéncia. Instaladas apds o ponto de medi¢do da unidade consumidora, ou Behind-the-Meter
(BTM), as baterias permitem o controle direto sobre o fluxo de energia, viabilizando uso mais
eficiente da geragdo local, o deslocamento de consumo em fungao de sinais tarifirios e a
manutencio de suprimento durante contingéncias.

A relevancia dessas aplicagoes tem se ampliado com a crescente penetragao de fontes renovéveis
distribuidas, fendmeno que vem sendo percebido em diferentes mercados ao redor do mundo.
Sob a 6tima econémica, o armazenamento BTM possibilita arbitragem temporal de energia,
permitindo que consumidores armazenem eletricidade em periodos de menor tarifa e a utilizem
nos hordrios de ponta, quando o custo de fornecimento é mais elevado. Essa funcionalidade
contribui para a reducio de despesas energéticas e a atenuacao de picos de demanda,
favorecendo o gerenciamento de carga e o equilibrio do sistema.

Além do beneficio econdmico, as baterias conferem maior confiabilidade e continuidade de
servico em segmentos sensiveis a interrup¢des, como setor hospitalar, de tecnologia da
informagdo e comércio de grande porte, assim como inddstrias sensiveis a variacdes de tensao.
Nessas aplicacdes, o armazenamento atua como sistema de backup dindmico, assegurando a
alimentagao ininterrupta de cargas criticas e reduzindo a dependéncia de geradores diesel. Essa
substituicdo parcial ou total de sistemas térmicos de emergéncia pode ser vantajosa sob os

aspectos ambiental, operacional e acustico.
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Esses fatores refor¢am o papel das baterias no consumo como vetores de eficiéncia, flexibilidade
e resiliéncia, complementando a geragdo distribuida, possibilitando redugdao de picos de

consumo ¢ atuando como backup em setores sensiveis a variabilidade de fornecimento.

Box V — Bateria no consumio no Brasil

No contexto brasileiro, as aplicagdes de armazenamento BTM vém avangando de forma
gradual, concentrando-se em segmentos especificos e contextos econémicos favoraveis. Em
estados onde as estruturas tarifirias apresentam maior varia¢do hordria de precos (como
Pard, Tocantins, Maranhao e Bahia), as baterias comegam a se consolidar como instrumentos
de gestdo de consumo e redu¢do de custos, ainda que a viabilidade econémica dependa
fortemente da diferenca entre tarifas dentro e fora de ponta. Nessas situagoes, a comparagao
com sistemas convencionais de backup a diesel nem sempre é favordvel, em fun¢io do
investimento inicial mais elevado das baterias.

Por outro lado, as aplica¢des voltadas a cargas criticas (hospitais, data centers, centros
logisticos e empreendimentos comerciais de alta densidade, como shoppings) tém
apresentado ganhos operacionais e de confiabilidade que potencialmente justificam o uso da
tecnologia. A capacidade das baterias de fornecer energia instantaneamente em casos de
falhas na rede, mantendo a estabilidade do fornecimento e evitando prejuizos operacionais,
tem sido fator determinante para sua adogdo em projetos corporativos e industriais de missao
critica.

Outro segmento em que o armazenamento vem ganhando relevéncia é o agroneg6cio. Em
dreas remotas ou com infraestrutura elétrica precaria, solugdes hibridas solar + bateria tém
se mostrado mais eficientes e sustentiveis do que o uso de geradores a diesel ou
extensoes/refor¢os na rede, reduzindo custos operacionais e mitigando impactos ambientais.
Essas solu¢des se mostram relevantes considerando a pluralidade de equipamentos agrarios
com altas demandas de carga — como bombas d’dgua, mecanismos de pivo e frigorificos, entre
outros.

Cabe destacar, contudo, que o sistema de compensagao de energia elétrica atualmente vigente
no Brasil (net metering) constitui um importante desincentivo a ado¢do de baterias associadas
a geracao distribuida. Ao permitir que a energia excedente gerada por sistemas fotovoltaicos
seja injetada na rede e posteriormente compensada como crédito (sem necessidade de
armazenamento local), o modelo cria uma “bateria virtual” cuja equivaléncia econémica
torna desnecessirio o investimento em sistemas fisicos de armazenamento. Dessa forma,
enquanto persistirem as condi¢des atuais do mecanismo de compensagdo, a adog¢do de
baterias BTM tende a se restringir a nichos especificos, nos quais a resiliéncia, a confiabilidade
ou restri¢des de infraestrutura se sobreponham a simples otimiza¢ao econdémica.

O desenvolvimento de novos modelos tarifirios e regulatérios, que reconhegam o valor da
flexibilidade e dos servicos sistémicos prestados pelo armazenamento, serd fundamental para

ampliar o papel das baterias no segmento de consumo e consolidar sua contribui¢do para a

modernizacido do sistema elétrico brasileiro. Uma forma de atingir esse objetivo no lado do
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consumidor seria através do aperfeicoamento dos programas de resposta da demanda, por
exemplo, que j4 apresentaram evolucdes nos dltimos anos no Brasil.

3.2.3 Bateria em Sistemas Isolados

Os sistemas elétricos isolados, isto é, aqueles que nio estdo interligados a uma rede de maior
escala, enfrentam desafios particulares no que diz respeito a resiliéncia, confiabilidade e
qualidade do fornecimento de energia. A auséncia de conexdes de apoio a outras redes implica
que tais sistemas devem operar como ilhas completas: qualquer falha ou instabilidade precisa

ser absorvida localmente.

Nesse contexto, as tecnologias de armazenamento, em especial os sistemas de baterias
eletroquimicas, ganham relevéincia estratégica. Elas proporcionam flexibilidade operacional,
capacidade de atuagao rapida em eventos extremos e contribuem para a melhoria da qualidade
do fornecimento, muitas vezes viabilizando também o acesso inicial a eletricidade em regides

remotas.

Em um sistema isolado, o armazenamento atua como um buffer indispensédvel, habilitando a
captacdo de recursos renovaveis varidveis, o amortecimento de variagdes abruptas de carga ou
geracdo, a garantia da continuidade de fornecimento e a redu¢ao de custos associados a
dependéncia exclusiva do diesel.

Dessa forma, em locais onde a interconexao nao é técnica ou economicamente viavel, as baterias
emergem como componente chave para assegurar confiabilidade do abastecimento. Com isso,
comunidades em regides remotas sdo capazes de desfrutar de energia ininterrupta, o que tem
repercussdes expressivas na qualidade de vida, elevando acesso a satde, educacio e

desenvolvimento de atividades econémicas.

Box VI — Bateria em Sistemas Isolados no Brasil

O Brasil apresenta elevado grau de interconectividade, com mais de 99% da carga nacional
atendida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), sob coordena¢do do Operador Nacional
do Sistema (ONS). As dreas ndo integradas ao SIN, denominadas Sistemas Isolados (SISOL),
estao distribuidas em 175 sistemas, concentrados na regido Norte. Essas localidades atendem
a uma populacdo de aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes e apresentam carga total
préxima de 4 mil GWh, segundo dados do PASI'!.

11 Para automatizar e agilizar os processos de coleta, andlise e divulgacio dos dados de planejamento, a EPE
desenvolveu o Portal de Acompanhamento e Informagoes dos Sistemas Isolados (PASI), uma plataforma para
centralizar dados de mercado, geograficos e econémicos de todos os SISOL (https://pasi.epe.gov.br/Painellnterativo)
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O suprimento de energia nesses sistemas é predominantemente térmico, baseado em 6leo
diesel, o que resulta em custos elevados com consumo de combustivel. Com isso, os custos
de geragdo de eletricidade nesses sistemas, cuja média atual é de 1.666 R$/MWh, é
significativamente mais alto do que a média do Ambiente de Comercializacio Regulado
(ACR), equivalente a 260 R$/MWh.

O custo médio de geracdo nesses sistemas ¢ significativamente superior ao custo médio do
sistema interligado, mas onera os consumidores interconectados. Isso se dd, pois, esse
diferencial de custo ¢é socializado entre todos os consumidores do pafs por meio de encargo
especifico destinado a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), mecanismo que custeia
a diferenga entre o custo efetivo de geragdo local e o valor de referéncia nacional. Essa
estrutura evidencia a urgéncia de alternativas que reduzam o custo de suprimento e a
dependéncia de combustiveis f6sseis, como a introdugdo de fontes renovaveis associadas ao
armazenamento de energia.

Considerando a variabilidade das fontes renovéveis e a auséncia de redes de apoio capazes de
prover suprimento em situa¢des de falha ou baixa geragao, as tecnologias de armazenamento
assumem papel central nesses contextos. As baterias viabilizam a integra¢do de energia solar,
asseguram a estabilidade de frequéncia e tensao e permitem operagdo continua durante
periodos de baixa producdo renovével, reduzindo a necessidade de geragdo térmica
complementar e o consumo de combustivel f6ssil.

Nesse sentido, as baterias vém sendo incorporadas em diferentes modalidades de solucdes
voltadas ao atendimento dos sistemas isolados, destacando-se:

e Hibridizagdo de sistemas existentes: A Resolu¢do n° 1.016/2022 da ANEEL permite
que usinas vencedoras de leildes para atendimento nos sistemas isolados sejam
hibridizadas através da adicdio de geragdo renovavel e/ou armazenamento,
incentivado pelo beneficio de reducdo de custos com consumo de diesel!2
Adicionalmente, outro mecanismo relevante no incentivo a hibridizagdo desses
sistemas diz respeito ao edital conduzido pelo Comité Gestor do Pr6-Amazonia Legal
(CGPAL), que destina recursos da privatizacao da Eletrobras para projetos que
reduzam os dispéndios com a CCC. Na chamada realizada em 2024, concluida em
2025, 7 dos 14 projetos vencedores referem-se a propostas de inser¢ao de geracao
solar e armazenamento em sistemas existentes, ancorando mais de R$ 450 milhoes
de financiamento (dentre os R$ 510 milhdes em aportes liberados).

e Leiloes de suprimento para sistemas isolados: Desde 2017 (Decreto n° 9.047/2017),
a demanda dos sistemas isolados deve ser contratada por meio de leildes regulados,
em que lotes determinam dreas a serem supridas. As solugdes devem atender as

necessidades de energia e poténcia das localidades. Em 2025, houve realizagao de

novo Leildao de Suprimento de Sistemas Isolados com a introdugdo de mecanismos

12 Usinas com contratos com periodo restante igual ou inferior a 5 anos podem absorver integralmente esse beneficio.
Para usinas cujos contratos ainda tém mais de 5 anos de duragdo, esse beneficio deve ser compartilhado com o
consumidor através de ajuste no prego do contrato.
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de incentivo a renovabilidade, como valoragao das emissoes evitadas e exigéncia de
participagdo minima de geragdo renovével. O certame resultou na contratagao de
empreendimentos hibridos (diesel + solar + bateria) para atendimento de
localidades no Acre e em Rondonial. Essa iniciativa refor¢a o papel das baterias
como elemento central na substitui¢ao progressiva do diesel por fontes limpas.

e Universalizagdao do acesso a energia: No contexto de universalizagdo do acesso a
energia, o Programa Luz para Todos (LpT) constitui a principal politica puiblica
voltada a expansdo do atendimento elétrico em dreas rurais e remotas. Criado em
2003, por meio do Decreto n° 4.873/2003, o programa tinha por meta inicial levar
eletricidade a domicilios sem servico. Em 20 anos de programa, completos em 2023,
mais de 3,6 milhdes de domicilios foram atendidos, beneficiando cerca de 17,2
milhdes de pessoas. Na nova etapa do programa (via Decreto n° 11.628/2023), as
prioridades do programa passam a incluir regioes remotas na Amazonia Legal, como
foco em fontes renovédveis, uso sustentivel e continuidade do servico. Nesse
contexto, a implementa¢do de geragao distribuida a partir de energia solar
fotovoltaica associada a baterias é o principal mecanismo'* utilizado para édreas de

dificil acesso.

13 A solugao ganhadora do Lote I (Amazonas) une 14 MW de diesel, 6,2 MW de solar e 0,6 MW de armazenamento,
com 23% de renovabilidade a R$ 2.730/MWh. A soluc¢ao ganhadora do Lote III (Pard) une 11,2 MW de diesel, 18,9
MW de solar e 30 MW de armazenamento, com 80% de renovabilidade a R$ 1.593/MWh. O Lote II (Amazonas) foi
retirado do certame devido a incertezas nas tarifas de transporte de gés.

14 O Luz para Todos define o estabelecimento de solugdes considerando dois mecanismos. O primeiro diz respeito
ao SIGFI (Sistema Individual de Geragao de Energia Elétrica a partir de Fonte Intermitente), solu¢ao destinada a uma
unica unidade consumidora, onde o uso de baterias é obrigatério para geragao de autonomia. O segundo diz respeito
ao MIGDI (Sistema de Microgeragao e Distribuigao Isolado), solucao que atende multiplas unidades consumidores
por meio de microrrede, combinando fontes renovédveis com geragao a diesel ou armazenamento em baterias.
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4 ENGAJAMENTO COM STAKEHOLDERS

O esfor¢o de realizagdo de entrevistas com agentes do setor de energia constitui uma etapa
central deste trabalho. Mais do que uma simples coleta de informagdes, essa atividade buscou
compreender, de forma direta e contextualizada, as reais necessidades, percepg¢des e expectativas
dos diferentes atores que vivenciam cotidianamente os desafios e oportunidades da inser¢do dos
sistemas de armazenamento de energia, e mais especificamente das baterias, no Brasil.

Esse didlogo com o mercado permitiu a equipe de consultoria aprofundar o entendimento sobre
aspectos que, embora conhecidos conceitualmente, sé se revelam plenamente quando
observados a partir da experiéncia pratica dos agentes — sejam eles investidores, reguladores,

operadores, formadores de politicas piblicas ou representantes da sociedade civil.

Com o intuito de capturar a diversidade de perspectivas que moldam o ecossistema de
armazenamento no pais, foi realizada uma sele¢ao cuidadosa dos stakeholders entrevistados,
buscando uma amplitude de visdes e papéis ao longo de toda a cadeia de valor do setor elétrico.
Essa abordagem plural teve como objetivo ndo apenas refletir a complexidade do tema, mas
também fomentar um olhar mais integrado e inclusivo, incorporando dimensoes
socioambientais no escopo dos debates de viabiliza¢do das baterias no contexto brasileiro.

A incorporac¢ao de instituigdes com atuacdo ambiental e social, em particular, proporcionou
contribui¢oes valiosas para o desenvolvimento de insights diferenciados e reforcou o
compromisso deste estudo em tratar a transicao energética sob uma 6tica mais abrangente e
sustentavel.

Até o momento, foram realizadas 12 entrevistas. Os grupos de stakeholders abordados
incluiram:

e Fabricantes e fornecedores de tecnologia, nacionais e internacionais, contribuiram
com uma visdo aprofundada sobre os avangos técnicos, os desafios de certificagao, as
tendéncias de custos e demais aspectos relevantes da cadeia de suprimentos de baterias
no Brasil. Além disso, as entrevistas buscaram absorver aprendizados de projetos ja
implementados no pais, de modo a compreender os principais desafios enfrentados em
sua implantagdo e opera¢do, bem como os objetivos, modelos de negécio adotados e
potenciais movimentos futuros atualmente em estudo pelo setor.

e Agentes de mercado de energia, contribuiram com visdes praticas sobre as aplica¢des
atuais e potenciais das baterias em diferentes segmentos e contextos operativos do setor
elétrico. As entrevistas procuraram aprofundar o entendimento sobre o valor
econdmico associado ao uso das baterias, considerando aspectos como participagdo em
mercados de energia e capacidade, prestacdo de servigos ancilares, otimizag¢ao de ativos
renovaveis e integragao operacional ao sistema, mapeando principais barreiras e
oportunidades sendo percebidas no mercado.

e Institui¢oes financeiras, trouxeram contribuicdes essenciais sobre como estao
enxergando as baterias e sua potencial viabilidade econémico-financeira. As discussoes
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abordaram principais riscos percebidos, possiveis oportunidades e condigoes
necessarias para ampliar a bancabilidade e a atratividade dos projetos.

e Orgaos institucionais, que apresentam visdes estratégicas sobre o papel do
armazenamento no planejamento energético e no futuro do SEB, considerando como
politicas pablicas podem incentivar seu desenvolvimento.

e Institui¢des com atuagdo socioambiental, contribuiram com reflexdes fundamentais
sobre os impactos socioambientais associados & expansdo das baterias no Brasil. Na
dimensdo ambiental, as conversas abordaram os principais desafios relacionados aos
processos de licenciamento e descarte de baterias, bem como questdes ligadas a
circularidade e a gestdao desses sistemas. No 4mbito social, buscou-se compreender de
que forma os projetos de armazenamento podem promover inclusdo energética e
beneficios sociais em comunidades vulnerdveis, ampliando o alcance da transigao
energética de forma justa e sustentavel.

As entrevistas foram conduzidas de forma confidencial, garantindo a preserva¢do da identidade
e das declaragdes dos participantes. Em cada reunido, as perguntas realizadas tinham a meta de
atender aos objetivos de contribui¢des considerando a especificidade da institui¢do de atua¢do
do agente.

A selecao dos stakeholders foi realizada com base na rede de contatos dos consultores e do iCS,
que identificaram e mapearam os contatos mais relevantes para o projeto. Cabe destacar ainda
que, embora tenha sido conduzido um amplo esfor¢o de mapeamento e contato de agentes
relevantes, nem todas as abordagens resultaram em entrevistas efetivamente realizadas. Ainda
assim, o conjunto de conversas obtido, aliado a experiéncia técnica acumulada pela equipe de
consultoria, foi suficiente para construir um panorama consistente e representativo do estagio
atual da inser¢do de baterias no Brasil, servindo de base sélida para os diagnésticos e anélises

apresentados nas se¢oes seguintes.

As sinteses e conclusdes aqui apresentadas refletem, portanto, um tratamento consolidado e
anonimizado das percep¢oes colhidas, respeitando integralmente os principios de ética e

confidencialidade que orientam este trabalho.
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5 PRINCIPAIS DIAGNOSTICOS

A partir dos insumos obtidos das entrevistas realizadas com stakeholders estratégicos, assim
como pesquisas e conhecimento técnico e de mercado do consultor e os resultados das
avaliacdes das necessidades sistémicas, a presente se¢do se dedica a apresentar os principais
diagnésticos identificados. As andlises aqui reunidas procuram articular os desafios técnicos
identificados com as condi¢des institucionais, econdmicas e sociais que moldam a inser¢ao
dessas tecnologias no contexto nacional.

Os diagnosticos apresentados refletem, portanto, uma leitura integrada das barreiras associadas
ao avan¢o do armazenamento no Brasil, abrangendo tanto as dimensdes operacionais e
regulatérias, quanto os aspectos ambientais e de inclusdo social. A intengao ¢ evidenciar como
cada uma dessas dimensdes se inter-relaciona, influenciando diretamente a viabilidade técnica,

econdmica e territorial das solucoes de armazenamento.
Os resultados estao organizados segundo quatro eixos tematicos:

e Operacional, que aborda os desafios técnicos e de integracdo dos SAE & operagao do
sistema;

e Regulatério, que identifica as lacunas normativas para sua inser¢ao;

e Ambiental, que discute impactos e oportunidades na dtica da sustentabilidade; e

e Social, que analisa o papel do armazenamento na universalizagio do acesso e na

promocao da justica energética.

Além desses, foi incluido um eixo complementar destinado a contemplar questdes transversais
que emergiram nas entrevistas, como financiamento, coordenagao institucional, governanca e
logistica dos sistemas isolados. Essa estrutura permite uma visdo abrangente e articulada do
conjunto de fatores que condicionam o desenvolvimento dos sistemas de armazenamento no
Brasil, oferecendo subsidios concretos para o desenho de politicas publicas e estratégias de
atuagao do setor elétrico.

5.1.1 Eixo operacional

Do ponto de vista operacional, a inser¢ao de sistemas de armazenamento de energia no Brasil
apresenta um conjunto de desafios estruturais que se manifestam em diferentes etapas do ciclo
de vida dos projetos, desde a concep¢do e dimensionamento até a opera¢do continua em
ambientes complexos e climaticamente desafiadores. Embora a maturidade tecnolégica das
baterias tenha evoluido rapidamente, criando condi¢oes favoraveis para sua difusao, persistem
obstaculos relacionados a infraestrutura, as condi¢des ambientais, a integracao com sistemas
existentes e a qualificagdio da mao de obra necessaria para operar, manter e monitorar esses
ativos com confiabilidade.

Por outro lado, cabe ressaltar que a integragao de baterias ao sistema tem potencial para oferecer
beneficios operacionais substanciais, atuando como recursos-chave para flexibilidade,
estabilidade da rede e eficiéncia do suprimento. Para maximizar o alcance desse potencial, faz-

se necessdrio enderegar os potenciais entraves operacionais identificados.
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Um fator critico relacionado ao desenvolvimento técnico, diz respeito ao dimensionamento dos
sistemas de armazenamento, especialmente em aplicagdes hibridas com fontes renovéveis ou
em sistemas isolados. O desempenho operacional das baterias depende diretamente do
equilibrio entre a capacidade da bateria, a poténcia do inversor, o arranjo fotovoltaico (quando
existente), a climatiza¢ao e os sistemas de controle. Pequenas falhas de dimensionamento, seja
no célculo da profundidade de descarga esperada, na andlise térmica, no regime de ciclagem ou
na poténcia necessdria para servicos de partida de motores, podem resultar em perdas de
eficiéncia, reducao da vida ttil ou indisponibilidades nao planejadas. Em sistemas isolados,
onde o armazenamento cumpre papel critico na continuidade do suprimento, erros de
dimensionamento podem comprometer a operagao como um todo, refor¢ando a importancia

de estudos robustos e de ferramentas avangadas de modelagem.

Os beneficios operacionais das baterias se tornam evidentes justamente quando esse
dimensionamento é adequado. A bateria pode suavizar rampas cada vez mais acentuadas da
carga liquida, reduzir a necessidade de acionamento de termelétricas ineficientes, ampliar o
aproveitamento da energia renovével disponivel e reduzir significativamente o curtailment,
beneficios identificados na avaliagio da necessidade sistémica. Adicionalmente, o
armazenamento permite deslocar produc¢do renovavel para hordrios de maior valor sistémico,
melhora a estabilidade de frequéncia, oferece suporte de poténcia reativa, possibilita servicos de
autorrestabelecimento e alivia congestionamentos em corredores de transmissdo. Em sistemas
isolados, esses efeitos sdo ainda mais expressivos, uma vez que o BESS reduz consumo especifico
de diesel, diminui desgaste de geradores térmicos e viabiliza atendimento continuo com
qualidade superior. Em sintese, 0 armazenamento amplia a eficiéncia global do sistema ao
converter excedentes renovdveis em recurso despachdvel, reduzindo custos sistémicos e

emissoes.

Outro ponto operacional relevante diz respeito a climatiza¢do e ao manejo térmico dos sistemas
de baterias, que se mostram particularmente desafiadores em condicoes ambientais extremas
como alta temperatura, elevada umidade, presenca de poeira fina, lodo ou insetos,
caracteristicas frequentes em regioes remotas da Amazonia e de outras dreas afastadas. Dentro
desse contexto, observa-se a necessidade de efetuar adaptagdes de “tropicaliza¢ao”, isto é,
condicionar o equipamento a elevados padroes de estanqueidade, prote¢ao ambiental e
conforto térmico. O tema ganha relevancia adicional quando se considera que grande parte dos
beneficios sistémicos depende da disponibilidade continua do BESS, refor¢ando a necessidade
de resiliéncia térmica.

A operagio eficiente de sistemas de armazenamento exige, ainda, dominio sobre parametros
técnicos fundamentais, entre eles o rendimento energético do ciclo completo de carga e
descarga. A escolha de estratégias operativas que maximizem a “round-trip efficiency” e a vida
util do ativo depende de varidveis como profundidade de descarga, regime de ciclagem,
temperatura interna, poténcia instanténea utilizada, entre outros. Baterias operadas de maneira

préxima aos limites térmicos ou de poténcia tendem a apresentar eficiéncia reduzida e maior

15 Round-trip efficiency é a eficiéncia do ciclo completo do armazenamento, ou seja, a relagdo entre a energia que a
bateria consegue injetar e a energia utilizada no carregamento da bateria.
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degradacgdo ao longo do tempo. Assim, a defini¢do de rotinas operacionais que busquem faixas
6timas de estado de carga, limites conservadores de rampas e ciclos reduzidos em condigoes
criticas ¢ essencial para garantir eficiéncia e economicidade. A auséncia de tais praticas
compromete ndo apenas o desempenho imediato, mas também o rendimento sistémico de

longo prazo.

Garantir vida util adequada também depende de um conjunto de priticas de operagao e
manuten¢do que vao além da climatizagdo adequada. Estratégias de operacao orientadas por
algoritmos que otimizam o trade-off entre prestagdo de servigos e preservagao da vida util
tornam-se cada vez mais necessdrias, especialmente em sistemas que operam préximo de sua
capacidade nominal por longos periodos.

Também se observam desafios associados & interacao entre o sistema de armazenamento e a
infraestrutura elétrica existente. Na operacdo de baterias conectadas ao SIN, surgem desafios
relacionados a requisitos de prote¢ao, qualidade de energia, atendimento a especificagdes do
ONS e adequagdo aos Procedimentos de Rede, que ainda ndo contemplam plenamente a
complexidade operacional dos sistemas de armazenamento. A falta de diretrizes normativas
claras para alguns servigos limita a captura de todo o valor técnico que a tecnologia é capaz de
oferecer.

Sob a é4tica da integragdo com o sistema elétrico, a operagdo coordenada de baterias exige o
estabelecimento de requisitos técnicos especificos de desempenho e para sua supervisio e
controle pelo ONS, tema que ainda carece de detalhamento regulatério. Entre os pontos
criticos, destacam-se: (i) critérios de resposta dinidmica para eventos de frequéncia; (ii)
requisitos de despacho e telemetria em tempo real; (iii) padroes minimos de modelagem em
estudos de curto e médio prazo; (iv) regras para a prestagdo de servigos ancilares, incluindo
regulacdo primdria, secunddria e tercidria; e (v) protocolos de comunicagao.

Outro elemento relevante refere-se a necessidade de modelos eletromecanicos e
eletroeletronicos validados para estudos de fluxo de poténcia, estabilidade transitéria, pequenas
perturbacoes e harmonicos. Hoje, a falta de modelos padronizados e validados de inversores e
baterias dificulta andlises de impacto no sistema e limita a participagdao do BESS em estudos de
confiabilidade. Essa lacuna também afeta o planejamento da expansdo, uma vez que a
incorporagao adequada do armazenamento aos estudos do ONS requer modelos compativeis
com ferramentas amplamente utilizadas.

Este topico serd aprofundado em relatério especifico (Atividade 4 — Formulagdo de modelos
operacionais para integragio dos SAE).

5.1.2 Eixo regulatério

Um dos principais desafios para a inser¢ao de sistemas de armazenamento de energia no Brasil
reside na inexisténcia de um arcabougo regulatério sedimentado, capaz de oferecer
previsibilidade das regras para investidores. Atualmente, ndo hd um tratamento normativo
consolidado que defina de forma clara o enquadramento das baterias dentro das estruturas de
geracao, transmissao, distribui¢do ou consumo. Essa lacuna restringe o desenvolvimento de
modelos de negbcio economicamente vidveis. Em um contexto de transi¢ao energética
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acelerada, a auséncia de diretrizes especificas para o armazenamento representa um gargalo
institucional relevante, que inibe a expansao dessa tecnologia no SEB.

Apesar de avangos recentes no escopo da CP 39/2023, que surge dentro do roadmap regulatério
para Sistemas de Armazenamento de Energia elaborado pela ANEEL, ainda nao hd defini¢oes
consolidadas sobre elementos fundamentais como outorga, acesso a rede, valoracao tariféria e
integra¢do operacional, o que contrasta com o avango tecnoldgico e com a crescente demanda
sistémica por flexibilidade. A percep¢do predominante entre os agentes é que a regulacdo
existente, concebida para um setor elétrico predominantemente unidirecional e centrado em
geracao convencional, ndo contempla adequadamente as particularidades das baterias nem
reconhece plenamente o papel sistémico que esses ativos podem desempenhar.

Esse cenario de indefini¢oes acaba gerando um quadro de incertezas regulatérias que se revela
contraproducente ao desenvolvimento da tecnologia no pais, pois eleva o risco regulatério e
dificulta a elaboracdo de modelos de negécio financeiramente sustentéveis. Observa-se, assim,
um ciclo de retroalimenta¢do entre a auséncia de mecanismos regulatérios claros e a
inexisténcia de mecanismos robustos de remunera¢do ou compensagao.

Sem regras que definam com precisdo as formas de contrata¢do, por exemplo, de capacidade,
de prestacao de servigos ancilares ou de mitigagao de curtailment, torna-se dificil estabelecer, de
forma transparente, as fontes de receita dos sistemas de armazenamento. Ao mesmo tempo, a
falta de mecanismos de remuneragao limita a mobiliza¢ao de projetos que, por sua vez, dificulta
ao regulador observar, em opera¢do, o valor sistémico da tecnologia, perpetuando a lacuna
regulatéria. Tal dindmica, segundo agentes consultados, cria um “loop de inércia”, como indica
a Figura 13, que atrasa a adogdo da tecnologia e limita sua escala de implanta¢do em aplica¢oes
de interesse sistémico.

AUSENCIA DE

AUSENCIA DE MECANISMOS DE

PREVISAO
REGULATORIA

COMPENSACAO
ADEQUADOS

Figura 13 — “Loop de Inércia” na Insercdo de Baterias

Esses dois fatores (a falta de enquadramento regulatério e a inexisténcia de mecanismos de
remunerag¢ao) se retroalimentam, perpetuando um ciclo de desincentivo. Sem regulamentagao,
nao hé clareza sobre o papel e a responsabilidade das baterias no sistema, o que impede a cria¢ao
de modelos tarifirios e contratuais adequados. Por outro lado, sem mecanismos de
remunerag¢do, o investimento privado se retrai, reduzindo o ndmero de projetos que poderiam
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gerar evidéncias praticas e acelerar a prépria evolugao regulatéria. Essa interdependéncia
configura um dos principais entraves a inser¢ao de baterias no pats.

Agentes destacam que, na auséncia de clareza normativa, especialmente no que se refere a Tarifa
de Uso do Sistema de Transmissao e Distribuicao (TUST/D) para ativos bidirecionais, ao regime
de outorga e aos requisitos para conexao, cria-se um ambiente de alto custo de capital, menor
apetite dos financiadores e maior dificuldade de enquadramento de projetos em linhas de
financiamento existentes. Institui¢des financeiras também demonstram cautela, dada a falta de
uma estrutura de receitas estdvel e previsivel para remunerar investimentos em armazenamento,
o que refor¢a a percepgao de risco e restringe a fluidez de capital para projetos de grande porte.

Para viabilizar a adog¢do de baterias no pais, é imperativo avancar na regulamentacao de temas
estruturantes, em especial a defini¢do do regime de outorga, o tratamento do acesso e conexdao
arede, defini¢do de licenciamento ambiental e de mecanismos de remuneracdo. Esses elementos
fazem parte do roadmap proposto pela ANEEL e foram amplamente discutidos no ambito da

CP 39/2023. Entretanto, ainda nao existem definicoes regulatérias definitivas.

N

Em especial, agentes apontam a conexdo a rede como ponto critico, pois envolve decisdes
tariférias e de contratacdo com impacto direto sobre a viabilidade economica de projetos. Dessa
forma, a defini¢do da TUST/D aplicdvel a sistemas de armazenamento é considerada ponto
determinante para a viabiliza¢do da tecnologia no Brasil. A possibilidade de dupla cobranga, a
falta de diferencia¢do tarifiria para ativos bidirecionais e o risco de aumento substancial do
custo fixo de uso da rede sdo vistos como fatores que podem inviabilizar economicamente
diversos projetos, particularmente aqueles localizados em regides afastadas dos grandes centros
de carga ou associados a hibridizacdo de térmicas existentes. Soma-se a isso a indefini¢ao sobre
como o armazenamento serd considerado nos estudos de fluxo de carga, no dimensionamento
da infraestrutura e no rateio de custos da transmissdo, ampliando as duvidas quanto ao sinal
econdmico que orientard investimentos no setor.

E fundamental ressaltar que o arcabouco regulatério e os mecanismos de compensacdo
definidos para o armazenamento sao determinantes para estabelecer quais usos serao
economicamente vidveis. A estrutura remuneratéria depende de decisdes regulatérias que
reflitam as necessidades do sistema, como capacidade firme, servicos ancilares, deslocamento
temporal de energia, reducdo de picos de carga, alivio de redes congestionadas e suporte a
sistemas isolados. Agentes ressaltam que a falta de clareza regulatéria limita a capacidade de
precificar esses servigos, dificulta a contratagdio em mercados estruturados e restringe a
remunerac¢do. Isso resulta em assimetria entre o valor sistémico agregado pela tecnologia e as
receitas que ela é capaz de capturar na estrutura regulatéria atual.

A viabilidade financeira dos sistemas de armazenamento também estd diretamente associada
aos mecanismos de remuneragdo que venham a ser criados para incentivar sua instalagao. Dada
a multiplicidade de servicos que a tecnologia pode prestar, o empilhamento de valor (value
stacking) tende a ser condigdo necessdria para tornar projetos financeiramente atrativos. Esse
empilhamento, no entanto, requer instrumentos regulatérios que permitam a captura

simultdnea de receitas por diferentes servigos, tais como arbitragem temporal, suporte a
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regulagdo de frequéncia, reserva de capacidade, reducao de custos de combustivel em sistemas
isolados ou aumento de confiabilidade em sistemas hibridos.

Este tépico serd aprofundado em relatério especifico (Atividade 3 — Identificacao de barreiras e
proposi¢ao de solugies).

5.1.3 Eixo ambiental

Os sistemas de armazenamento em baterias sao de grande relevancia para a transicdo energética,
permitindo o deslocamento da geragdo a diesel, em especial em sistemas isolados. O aumento
da eficiéncia energética associada a implementacdo de sistemas de baterias incentiva uma
operag¢do mais limpa. A possibilidade de reduzir significativamente o consumo de combustiveis
fésseis traz beneficios ambientais diretos, diminuindo as emissoes de gases de efeito estufa e
reduzindo também os impactos associados ao transporte do diesel a regides remotas.

Adicionalmente, os sistemas de armazenamento sdo ferramentas essenciais na absor¢do da
variabilidade associada a geragdao renovavel como solar e eélica, apoiando sua inser¢ao no
sistema. O uso de baterias permite armazenar excedentes e liberar energia em horérios de pico,
evitando o desperdicio de energia limpa dada a variabilidade hordria e sazonal de produgao
dessas fontes.

Do ponto de vista ambiental mais amplo, o armazenamento em baterias também tem papel
estratégico na gestdo da rede elétrica e na integracdo de fontes renovaveis, permitindo maior
flexibilidade operacional e reduzindo a necessidade de expansao de linhas de transmissao em
determinadas regides. Essa caracteristica contribui indiretamente para mitigar impactos
ambientais associados a construgdo de grandes infraestruturas elétricas, como desmatamento e
alteracao de ecossistemas sensiveis. A redugdo de perdas contribui para o uso mais eficiente dos

recursos disponiveis.

Além disso, o armazenamento é uma solugao de baixa ocupagdo territorial. Sua instala¢ao
ocorre, em geral, em unidades compactas, normalmente contéineres padronizados, com
reduzida necessidade de supressdo vegetal — especialmente em comparagdo com parques solares
e eblicos, que demandam dreas vastas para implementag¢do. Nesse contexto, entende-se que o

licenciamento ambiental das baterias se dd de forma menos exigente.

Entretanto, a implementag¢do dessa tecnologia ainda enfrenta desafios relevantes associados a
auséncia de diretrizes especificas para o enquadramento nos processos de licenciamento
ambiental. Esse cendrio gera incerteza para empreendimentos de armazenamento e acarreta
variagdo entre diferentes estados. Observa-se que, em diversos casos, os 6rgaos ambientais
tratam usinas hibridas (que combinam geracgao fotovoltaica e baterias) de forma integrada,
aplicando o mesmo rito de licenciamento da geragao solar. Entretanto, ainda que esse processo
tenha se mostrado mais 4gil para estes casos, as iniciativas de bateria stand-alone podem
encontrar dificuldades pela falta de parametros claros e de pessoal especializado nos 6rgaos
licenciadores.

Em alguns estados, tém sido discutidas adaptagdes dos procedimentos de licenciamento para
projetos hibridos, especialmente em 4reas jd antropizadas, de modo a simplificar os tramites e
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adequar as exigéncias a baixa complexidade ambiental dos sistemas de armazenamento. Ainda
assim, o enquadramento ambiental costuma depender mais da poténcia total do
empreendimento do que da presenca especifica de sistemas de baterias, o que demonstra a
necessidade de diretrizes técnicas nacionais que diferenciem projetos de acordo com sua
natureza tecnolégica. Essa lacuna também evidencia a importancia de fortalecer a capacidade
técnica das equipes licenciadoras, dado que a auséncia de especialistas em energia e
armazenamento em muitos 6rgaos ambientais tem sido apontada como um dos fatores que
mais contribuem para a lentidao e inconsisténcia dos processos.

Esse tema deverd ser tratado nos préximos ciclos do roadmap regulatério de armazenamento
da ANEEL, mas ja se evidencia a necessidade de maior integragdo entre agéncias federais e
estaduais, bem como a formulagao de diretrizes nacionais que orientem o licenciamento de
baterias estaciondrias, garantindo uniformidade, previsibilidade e seguranca juridica aos
investidores.

Outro ponto central refere-se ao gerenciamento do ciclo de vida e descarte das baterias. Diversos
agentes apontam para o entendimento de que o descarte desses equipamentos deve ser tratado
de forma semelhante ao estabelecido para baterias automotivas, que atribui aos fabricantes a
responsabilidade por essa logistica reversa. Entretanto, cabe destacar que os relatos divergem

quanto a preocupag¢io com o destino das baterias ao fim de sua vida util.

Nesse contexto, dois pontos carecem de tratamento. O primeiro diz respeito ao estabelecimento
de instrumentos logisticos que permitam a realizagdio do descarte de forma adequada,
necessarios especialmente considerando dificuldades de acesso em regides remotas.
Adicionalmente, é de grande importincia definir protocolos de fiscalizacdio que venham a
garantir o cumprimento de exigéncias de descarte de forma adequada, assegurando atuagdo
diligente por parte dos agentes envolvidos.

O risco ambiental associado ao descarte inadequado é reconhecido, sobretudo considerando o
potencial de contaminag¢do por metais pesados, solventes e eletrélitos, bem como os desafios
logisticos para recolhimento em dreas remotas. Dessa forma, deve-se ainda pensar em modelos
que incentivem o tratamento adequado dessa tecnologia. Uma alternativa é que politicas
publicas e instrumentos financeiros incorporem obrigagoes explicitas de logistica reversa para
sistemas de armazenamento, vinculando o descarte adequado as condi¢des de financiamento e
credenciamento de fornecedores.

Outra iniciativa relevante diz respeito ao envolvimento direto de agentes locais — beneficiados
pelos sistemas de armazenamento —, que assumem o compromisso de devolver os equipamentos
ao final da vida util, assegurando sua rastreabilidade. Esses movimentos buscam alinhar o setor
as préticas de economia circular, estimulando que o retorno, reaproveitamento ou destina¢io

final das baterias seja garantido desde a concep¢ao do projeto.

Ressalta-se, ainda, a relevincia de ampliar pesquisas voltadas a reciclagem e ao
reaproveitamento de células de fon-litio, condicdo essencial para garantir a sustentabilidade e
seguranca de longo prazo da cadeia de valor do armazenamento de energia. Apesar de avangos
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pontuais, o tema ainda carece de escala industrial e marcos regulatérios que estimulem sua
consolidacao, e ainda apresenta baixo grau de maturidade no pais.

Ha4, contudo, experiéncias positivas no campo do reuso (“second life”) de baterias, aplicando
células previamente utilizadas em sistemas estaciondrios de menor demanda, prolongando sua
vida util e reduzindo o volume de residuos. A consolidagdo dessas praticas dependerd,
entretanto, da criagdo de um marco regulatério especifico que defina critérios de
rastreabilidade, seguranga e desempenho para baterias recondicionadas, a fim de garantir sua
utilizagdo de forma ambientalmente segura e tecnicamente confiavel.

Além disso, deve-se considerar o risco de incéndio e eventos térmicos associados a sistemas de
armazenamento de grande capacidade, um ponto que requer atengdo crescente a medida que o
uso da tecnologia se expande. O manejo seguro desses sistemas demanda protocolos especificos
de seguranga, ventilacdo adequada, sensores térmicos e planos de contingéncia. Também ¢
necessdria a capacitagdo técnica de brigadas e corpos de bombeiros, que ainda sao limitados no
Brasil.

Outro aspecto relevante refere-se aos desafios operacionais decorrentes das condigoes climaticas
e geograficas do pais. Sistemas instalados em regides de alta umidade e temperatura demandam
cuidados adicionais com climatizag¢do e vedagao, sob risco de degradagdo prematura dos
componentes. A adequagdo de projetos as condigdes locais (processo conhecido como
“tropicalizacao” da tecnologia) tem se mostrado essencial para garantir confiabilidade e reduzir
falhas associadas a refrigeracdo, aterramento e descarga atmosférica. O estabelecimento de
normas técnicas nacionais que orientem a instalagdo e o controle térmico desses sistemas

contribuird para mitigar riscos e uniformizar padrdes de segurancga ambiental.

Em sintese, a expansdo do armazenamento em baterias no Brasil traz uma oportunidade
ambiental significativa, tanto pela reducdo de emissdes quanto pela mitigacdo de impactos
territoriais, mas sua consolidacio depende de avancos regulatérios, institucionais e
tecnolégicos. O estabelecimento de um marco ambiental claro, com diretrizes nacionais sobre
licenciamento, descarte, seguranga e rastreabilidade de materiais, serd determinante para
garantir que o crescimento desse mercado ocorra de forma ambientalmente responsével,
tecnicamente segura e alinhada aos principios da economia de baixo carbono.

Este tdpico serd aprofundado em relatério especifico (Atividade 5 — Avaliagio dos impactos
socioecondmicos e fortalecimento de comunidades locais).

5.1.4 Eixo de inclusao social

Os sistemas de armazenamento de energia, em especial as baterias, possuem potencial
significativo de promover impactos sociais positivos e duradouros quando adequadamente
inseridos em politicas publicas e iniciativas de transi¢do energética justa. A incorporag¢do dessa
tecnologia vai além de seu papel técnico no sistema elétrico, representando um vetor de inclusao
social, geracao de renda e fortalecimento de comunidades. Ao permitir que o acesso a energia
se torne mais confidvel, limpo e autbnomo, as baterias contribuem para reduzir desigualdades
territoriais, impulsionar atividades econdmicas locais e criar condi¢des mais equitativas de
desenvolvimento.
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O potencial social das baterias manifesta-se de forma particularmente relevante no contexto das
chamadas “comunidades energéticas” — arranjos coletivos em que a geracdo, o consumo e, mais
recentemente, o armazenamento de energia sdo organizados de forma compartilhada, com o
objetivo de promover beneficios sociais, ambientais e econdémicos entre seus membros. A
compreensdo das comunidades energéticas ¢ essencial para a formulacdo de politicas eficazes,
pois elas ndao constituem um grupo homogéneo: incluem desde comunidades urbanas
periféricas até povos e comunidades tradicionais em regides remotas. Cada uma dessas
realidades demanda solugdes técnicas, modelos de governanca e arranjos financeiros
especificos, de modo que politicas publicas padronizadas tendem a ser insuficientes. A
diferenciagao entre os tipos de comunidades energéticas e suas necessidades concretas é,
portanto, um elemento central para que o armazenamento cumpra seu papel de promotor de
justica energética e desenvolvimento local.

Um dos exemplos mais expressivos do papel social das baterias no Brasil é sua contribui¢do para
a universalizagao do acesso a energia elétrica. O fornecimento de eletricidade de forma continua
e confidvel é condi¢do indispensdvel para o exercicio pleno da cidadania e para o
desenvolvimento socioecondémico. Nas regides isoladas da Amazdénia Legal, onde o
fornecimento por meio da rede interligada nacional inexiste, as baterias vém se consolidando
como elemento essencial para viabilizar solu¢oes hibridas (especialmente aquelas que
combinam geracdo solar e armazenamento) substituindo gradualmente o uso intensivo de
diesel e reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis.

O Programa Luz para Todos (LpT), principal politica ptblica de eletrificagao rural e remota do
pais, evidencia a relevincia dessa tecnologia. Ao integrar energia renovdvel e sistemas de
armazenamento em solugdes para suprimento de comunidades isoladas, instala-se nao apenas
infraestrutura elétrica, mas também um vetor de inclusio social, autonomia energética e
melhorias nas condi¢oes de vida da populagao beneficiada. A possibilidade de acesso continuo

a eletricidade amplia as possibilidades de desenvolvimento social e econdémico local.

Os impactos positivos dessa expansdo vao muito além da simples disponibilidade de energia. A
presenca de um fornecimento elétrico estdvel e de qualidade transforma de maneira profunda a
dinamica social das comunidades atendidas. O fornecimento de energia estd intrinsecamente
relacionado a qualidade de vida da populagao, se fazendo fator de grande relevancia na malha
social.

Entretanto, ainda existem lacunas significativas a serem exploradas quanto a necessidade de
universalizagdo de acesso. Em diversas localidades, a energia fornecida por programas de
universalizacdo cobre apenas o uso residencial bésico, que nao considera o exercicio de
atividades econOmicas, essenciais para o desenvolvimento dessas comunidades.
Adicionalmente, esses programas deixam descobertos centros comunitérios, postos de saude,
escolas e outras infraestruturas coletivas fundamentais. Essa limitacdo compromete o pleno
aproveitamento do potencial transformador do acesso a energia, uma vez que esses espagos sao
o cora¢ao da vida comunitéria, locais onde se concentram atividades de ensino, produgao,
cultura e convivéncia social.
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Com a introdugdo de baterias como ativo de resiliéncia, servicos essenciais como satde,
educacdo, saneamento e comunicagao, todos fortemente dependentes de eletricidade, passam a
funcionar de forma plena e segura. Em unidades de satide, o armazenamento garante o
funcionamento continuo de equipamentos médicos e sistemas de refrigeracdo de vacinas e
medicamentos. Nas escolas, assegura iluminacao adequada, operagdo de computadores e acesso
a internet, ampliando a permanéncia dos alunos e a oferta de atividades pedagégicas. Em dreas
onde a comunicagdo é precdria, a energia confidvel viabiliza sistemas de rddio, telefonia e
internet, fortalecendo o vinculo entre comunidades e melhorando a capacidade de resposta a

emergéncias.

A melhoria da qualidade energética também impulsiona diretamente o desenvolvimento
economico local. O acesso continuo a eletricidade permite a diversificacdo das atividades
produtivas e o fortalecimento de cadeias econ6micas de base comunitdria. Setores como
agricultura familiar, pesca, turismo e artesanato ganham novas possibilidades de
armazenamento, beneficiamento e comercializagao de produtos, elevando a renda e reduzindo
a vulnerabilidade econdmica. A refrigeragdo de alimentos, por exemplo, viabiliza novas
oportunidades de negécios e reduz perdas. A energia elétrica de qualidade também permite o
surgimento de pequenos empreendimentos e cooperativas, além de fomentar o
empreendedorismo feminino e juvenil em comunidades anteriormente dependentes de
geradores intermitentes.

A implementac@o de sistemas de armazenamento em comunidades também traz implica¢oes
diretas para a dinamica social e a governanga local. Quando bem planejada, a inser¢ao da
tecnologia estimula a organizagdao comunitdria, fortalece instancias locais de decisao e promove
o desenvolvimento de capacidades técnicas e de gestao. O envolvimento ativo das comunidades
em todas as etapas, desde o desenho do projeto até a operagao e manutencdo, é um fator critico
para o sucesso e a sustentabilidade das iniciativas. A formacao de técnicos locais e a capacitagao
de moradores para manutengao e gestao dos sistemas sao praticas fundamentais para garantir
autonomia, reduzir custos de operagdo e ampliar a durabilidade dos equipamentos.

O fortalecimento da governanca comunitdria e a apropria¢do local da tecnologia também
contribuem para uma transicdo energética mais justa e inclusiva. Quando as comunidades
compreendem o funcionamento dos sistemas, participam das decisdes e percebem os beneficios
diretos do uso eficiente da energia, desenvolve-se um senso de pertencimento e
responsabilidade que potencializa os impactos positivos e reduz riscos de degradagio ou
abandono dos equipamentos. Nesse contexto, 0 armazenamento de energia deixa de ser apenas
uma solugdo técnica e se converte em uma ferramenta de empoderamento social.

Para que esses beneficios sejam assegurados, é essencial que as politicas publicas e os modelos
de implementa¢do adotem diretrizes claras de inclusdo, participa¢ao e sustentabilidade. Os
projetos precisam ser concebidos de forma integrada, considerando aspectos técnicos, sociais,
econdmicos e culturais de cada territério. A defini¢ao das solugdes tecnolégicas deve levar em
conta as caracteristicas climdticas, logisticas e operacionais locais, enquanto o desenho
institucional deve garantir a participagdao das comunidades e o compartilhamento equitativo
dos beneficios. E necessario, ainda, que haja planejamento para o ciclo completo da tecnologia,
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incluindo estratégias de logistica reversa e descarte adequado das baterias ao fim de sua vida ttil,
de modo a evitar a transferéncia de passivos ambientais para as préprias populacoes
beneficiadas.

Importante destacar que o sucesso de iniciativas de energia voltadas ao atendimento de
comunidades vulnerdveis depende da adog¢ao de alguns principios fundamentais. Entre eles,
destacam-se: o respeito as especificidades culturais e territoriais; a construgdo participativa dos
projetos; o investimento em capacita¢gio técnica local; a criagdo de mecanismos de
financiamento adaptados a escala das comunidades; e o fortalecimento de parcerias entre poder
publico, iniciativa privada e sociedade civil. O desenvolvimento de modelos replicdveis, que
possam ser adaptados a diferentes contextos regionais, é também essencial para ampliar o
alcance e a efetividade das politicas de inclusao energética.

De forma mais ampla, os impactos sociais da difusao de sistemas de baterias se traduzem em
maior qualidade de vida, ampliagio da cidadania e fortalecimento de economias locais
sustentdveis. A energia de qualidade garante dignidade e oportunidades: possibilita o estudo
noturno, o funcionamento de equipamentos médicos, a conservagao de alimentos, o acesso a
informacao e a criacdo de novos empreendimentos. A difusdo dessas tecnologias representa,
portanto, um avang¢o concreto rumo a uma transi¢ao energética que ndo apenas descarboniza a

matriz elétrica, mas também corrige desigualdades histdricas de acesso e participagdo.

Em sintese, o eixo social revela que o armazenamento de energia, quando integrado de forma
justa e planejada, é mais do que uma tecnologia de suporte ao sistema elétrico — é um
instrumento de transformagao social. Seu potencial de promover inclusiao, autonomia e
desenvolvimento local depende de politicas publicas sensiveis as realidades territoriais e de
modelos de governanga que coloquem as pessoas no centro da transigao energética. A amplia¢ao
do uso de baterias em comunidades representa, portanto, uma oportunidade concreta de aliar
inovagao tecnoldgica a promogao de equidade e sustentabilidade, consolidando um caminho

de desenvolvimento energético que seja, a0 mesmo tempo, eficiente, limpo e socialmente justo.

Este tdpico serd aprofundado em relatério especifico (Atividade 5 — Avaliagao dos impactos
socioecondmicos e fortalecimento de comunidades locais).

5.1.5 Outros Desafios

5.1.5.1  Financiamento e Tarifa¢do

O financiamento de projetos de sistemas de armazenamento permanece como um dos
principais gargalos identificados por agentes de mercado a expansdo da tecnologia no Brasil.
Apesar do crescente reconhecimento do seu papel estratégico na seguranga energética e na
transi¢do para fontes limpas, a auséncia de instrumentos financeiros adaptados é apontada
como limitador relevante no avango da implementacdo de baterias no Brasil.

Dentre as questdes mencionadas, destaca-se que as linhas de crédito disponiveis para
financiamento de projetos que contribuam para a transi¢ao energética, como Finem, Fundo
Clima e FNE Verde, impoem valores minimos de operagao elevados. Essas condigdes restringem
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0 acesso ao crédito para projetos de menor porte, como em comunidades isoladas, que ndo
conseguem atender aos requisitos de escala.

7

Outro ponto de grande relevincia é a exigéncia de conteudo local para destravar esses
financiamentos. A politica, que busca valorizar fornecedores nacionais, embora fundamental
para estimular a inddstria local cria barreiras a eligibilidade de projetos. Enquanto essa exigéncia
de fabricagdo nacional de componentes ndo encontrar correspondéncia na capacidade
produtiva instalada, observa-se necessidade de aprimorar os incentivos aplicados a fonte.

Dessa forma, projetos que dependem de importagao de partes e equipamentos enfrentam custo
financeiro adicional. Cabe destacar, ainda, que além do custo inicial de sistemas de
armazenamento ainda ser elevado no pais — apesar de redugoes expressivas em anos recentes —,
estes estdo sujeitos a elevadas tributagdes. Baterias, inversores e controladores estao sujeitos a
impostos cujas aliquotas variam conforme estado e classificagdo fiscal, mas que podem chegar
a mais de 70%, como indica a Figura 14.

Impostos para Baterias
180
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Valor aduaneiro 1l IPI PIS COFINS ICMS Total apés impostos

Figura 14 - Impostos pagos para cada R$ 100 de CAPEX de baterias!®

Embora o governo discuta a criagdo de regimes tributarios diferenciados para tecnologias de
transi¢do energética, a semelhanga do que ocorreu com a energia solar, medidas consolidadas
para armazenamento estaciondrio sdo incipientes. Nesse contexto, um avango importante
ocorreu por meio da Lei n° 15.269/2025, que introduziu mecanismos de beneficio tarifirio para
baterias.

Com a legislacdo, esses projetos passam a poder acessar o beneficio do Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), que suspende a cobranga de PIS
e COFINS sobre compra de bens e ervicos usados na implantacido de obras de infraestrutura.
Além disso, estabelece que para novas habilitagdes de projetos de usinas fotovoltaicas no REID],
inclusive para MMGD, o uso de baterias serd obrigatério.

16 1T — Imposto de Importag¢do; IPI — Imposto sobre Produtos Industrializados; PIS — Programa de Integra¢ao Social;
COFINS - Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade Social; ICMS — Imposto sobre Circulagao de
Mercadorias e Servigos.
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Outro ponto de grande relevéncia trazido pela Lei n° 15.269/2025 foi a possibilidade de que o
Executivo zere o Imposto de Importagao (II) sobre baterias e seus componentes. Como visto,

esse fator representa importante entrave nos custos associados a essa tecnologia.

5.1.5.2  Fatores Politicos e de Mercado

Especialmente em regides isoladas da Amazonia Legal, fatores politicos exercem influéncia
decisiva sobre o ritmo de implantagdo e a efetividade de projetos de armazenamento. Nessas
localidades, onde a infraestrutura é precdria e os custos de gera¢ao a diesel sao elevados, decisoes
politicas frequentemente priorizam investimentos, a escolha de tecnologias e a defini¢ao de
dreas atendidas.

A multiplicidade de agentes (governos estaduais e municipais, concessiondrias, distribuidoras e
6rgaos federais) cria um ambiente em que critérios técnicos e politicos se sobrepdem, resultando
em processos de contratagdo morosos e pouco transparentes. A lentiddo na substituicdo do
modelo baseado em diesel decorre ndo apenas de desafios técnicos, mas também de interesses
econdémicos e politicos enraizados, que dificultam a transi¢ao para modelos mais eficientes.
Essa situacao reforca a necessidade de politicas publicas com maior transparéncia,

previsibilidade e base técnica, capazes de reduzir a influéncia de ciclos politicos de curto prazo.

5.1.5.3  Coordenacao Institucional e Governancga Setorial

2’

A governanga do tema de armazenamento de energia no brasil ainda é marcada por uma
fragmentagao institucional expressiva, que compromete a coeréncia entre regulagao,
planejamento, financiamento e politica industrial. Embora o tema tenha ganhado espago nas
agendas governamentais nos tltimos anos, ele ainda carece de arranjo coordenado e de longo
prazo capaz de articular os diferentes niveis de decisao envolvidos no desenvolvimento de
baterias.

C)rgéos como MME, ANEEL, EPE, ONS, BNDES, MDIC, MMA e Ibama exercem papéis
complementares na formulacdo de politicas e instrumentos voltados ao setor. No entanto, a
atuagdo desses atores ainda ocorre de forma segmentada, com pouca integracdo entre as etapas
de planejamento energético, defini¢ao regulatéria, fomento financeiro e avaliacao ambiental.

Essa dispersao de responsabilidades resulta em lacunas de competéncia, sobreposi¢ao de
iniciativas e desalinhamento de prioridades, dificultando a implementagdo de uma estratégica
nacional consistente para o armazenamento. A consequéncia dessa desarticula¢ao é um cendrio
em que as agendas regulatéria, tecnoldgica e financeira evoluem em ritmos distintos, sem
convergéncia de objetivos ou cronogramas. A auséncia de um mecanismo de coordenagao
interinstitucional permanente, que integre planejamento, regulacao e politica industrial,

representa, portanto, um dos principais entraves a consolida¢do do armazenamento como
componente estruturante do sistema brasileiro.

A falta de coordenacdo interministerial também limita a integracdo entre as politicas de energia
e as de desenvolvimento industrial e inovagdo. Iniciativas relevantes, como o programa Nova
Industria Brasil e o Plano Nacional de Transi¢ao Energética, mencionam o armazenamento,
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mas sem articulagdo entre si. O resultado é a dispersdo de esforcos e a auséncia de uma visao
unificada sobre o papel estratégico da tecnologia.

5.1.5.4  Logistica nos Sistemas Isolados

Apesar dos Sistemas Isolados representarem oportunidade significativa para potencializar os
beneficios ambientais e sociais da implantagao de sistemas de armazenamento, essas localidades
enfrentam expressivos desafios logisticos e infraestruturais. A precariedade de transporte, redes
de comunicagdo e infraestrutura auxiliar, adicionado a caréncia de suporte técnico local, elevam
os custos e a complexidade operacional.

O transporte de médulos de baterias é limitado por gargalos nas rotas rodovidrias e fluviais
devido a restrigoes de acesso em periodos de cheia e estiagem. Somado a longos periodos de
deslocamento, os custos associados a esse transporte sio onerosos aos projetos. De forma
semelhante, o deslocamento de mao de obra necessdria para instalacdo e manutengao enfrenta
os mesmos desafios.

Além do transporte, as condi¢des climdticas impdem desafios a operagdo. A alta temperatura e
a umidade exigem solugdes especificas de refrigeragao, vedacao e ventilagdo, sem as quais ha
risco de degradacdo prematura dos equipamentos. Dessa forma, faz-se necessdrio considerar
tecnologias preparadas para o clima tropical.

A logistica reversa também se destaca como uma preocupagio crescente. O pais ainda carece de
sistema estruturado de recolhimento e destinacao final de baterias de {fon-litio, o que pode gerar
riscos ambientais e custos adicionais no longo prazo.

Outro ponto trazido por agentes diz respeito a caréncia de infraestrutura regionalizada de
manuten¢do e suporte técnico. A reposicao de pegas e o reparo de sistemas frequentemente
dependem de deslocamentos longos e onerosos a partir de grandes centros urbanos. A cria¢ao
de centros técnicos regionais de manutengdo e treinamento foi apontada como condigdo
fundamental para garantir continuidade operacional e reduzir tempos de resposta a falhas.

Por fim, alogistica dos Sistemas Isolados ndo se restringe ao transporte, mas se estende por todo
o ciclo de vida dos projetos (do planejamento ao descomissionamento), dependendo de uma
rede local de fornecedores e profissionais qualificados ainda incipiente. A consolidagao dessa
infraestrutura sera determinante para a expansao sustentdvel da tecnologia em regides remotas.
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6 CONCLUSAO

O armazenamento de energia desponta como uma ferramenta estratégica para aumentar a
eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade do setor elétrico. A tecnologia possui capacidade de
reduzir custos de opera¢ao e ampliar o aproveitamento de fontes renovaveis, diminuir a
dependéncia de combustiveis fésseis e melhorar a qualidade do atendimento, especialmente em
regides onde o fornecimento depende fortemente de térmicas a diesel. Em sistemas isolados, os
impactos sdo ainda mais expressivos, com ganhos diretos para a comunidade, modicidade
tarifiria e redu¢ao das emissoes.

Ao mesmo tempo, persistem barreiras que precisam ser superadas para que o armazenamento
alcance seu potencial no pais. A indefinicao regulatéria e auséncia de mecanismos de
remunera¢ao cria incertezas que afetam a viabilidade econémica dos projetos. Em paralelo,
desafios operacionais relacionados ao dimensionamento dos sistemas, a climatizagdo, a robustez
dos equipamentos, a logistica de implantagdo e a disponibilidade de mao de obra especializada
influenciam a longevidade e a confiabilidade das instalagoes. Também se evidencia o potencial
social dessa tecnologia, capaz de transformar a realidade de comunidades remotas, apoiar a
universalizagdo do acesso e fomentar atividades econdmicas locais, beneficios que dependem de
modelos de implementagdo sensiveis ao territério e capazes de integrar diferentes atores.

Os diagnésticos apresentados refletem a relevincia das baterias, assim como a necessidade de
solu¢des que incentivem sua adogdo sustentdvel e competitiva. O armazenamento ja demonstra
valor sistémico claro para o SEB, mas a consolida¢do desse valor depende de avancos
regulatdrios e da superagao de entraves estruturais que restringem a expansdo da tecnologia,

Os préximos passos do projeto se concentram em transformar o diagnéstico estabelecido nesta
etapa em proposigoes estruturadas e recomendag¢oes aplicdveis ao setor elétrico. Este primeiro
entregivel estabelece, portanto, a base estrutural para a continuidade do projeto. Os
diagnoésticos apresentados aqui orientardo a formulagao de modelos e propostas que serao
desenvolvidos nas préximas etapas, incentivando que o avan¢o da tecnologia de
armazenamento no Brasil ocorra de forma tecnicamente robusta, socialmente justa e
regulatoriamente consistente.
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