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1. INTRODUCAO

A transigdo energética em curso no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tem sido marcada pela
expansao expressiva das fontes renovéveis varidveis, especialmente a geracao eélica e solar. Esse
processo altera a dindmica tradicional de operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN). A
maior variabilidade na oferta de energia, o crescimento das rampas de carga liquida e a intensi-
ficagao de fluxos desbalanceados entre regides tornam a operagao mais complexa e demandam
novas abordagens para enderegar problemas de curto, médio e longo prazo.

Esses desafios foram amplamente diagnosticados no primeiro relatério deste projeto, Contexto
e Desafios do SEB do Presente e do Futuro, que destacou a necessidade crescente por flexibili-

dade sistémica, servigos ancilares e capacidade firme no SIN.

A experiéncia internacional acompanha essa tendéncia. Sistemas elétricos que jd alcangaram
niveis elevados de penetragao renovével tém incorporado tecnologias capazes de fornecer res-
postas rdapidas, estabilizar condi¢oes dindmicas e ampliar a confiabilidade operativa. O segundo
relatério deste projeto, Experiéncias Internacionais, analisou como diferentes paises vém con-

duzindo a integrag¢do dos Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (SAEB) em seus
sistemas elétricos, abrangendo dimensoes energéticas, de mercado, seguranga operacional, li-
cenciamento ambiental, equidade social e gestao do ciclo de vida.

No Brasil, a combinagao entre rapida expansao renovével, aumento da complexidade operativa
e necessidade recorrente de novos recursos de poténcia firme abre espago para a inser¢ao estru-
turada de SAEs em multiplas dimensoes do SEB. A discussao regulatéria recente, incluindo ins-
trumentos como o Leilao de Reserva de Capacidade (LRCAP) e a Consulta Ptblica n° 039/2023,
indica que o pais se encontra em momento decisivo para consolidar diretrizes e critérios que
orientem sua adogdo.

Nesse contexto, o presente relatério tem como objetivo identificar as principais barreiras que
limitam a inser¢do dos SAEB no Brasil e propor direcionamentos para sua superagdo. Os dire-
cionamentos aqui apresentados constituirao a base para o relatério subsequente do projeto, de-
dicado a Formulagdao de Modelos Operacionais para Integragdo dos SAEB.

1.1. Objetivos especificos do relatério

Apesar do avango do debate publico e das iniciativas conduzidas pelas instituigdes do setor, a
experiéncia brasileira com armazenamento em baterias ainda é incipiente. Até o final de 2024,
o pais somava aproximadamente 685 MWh de capacidade instalada, sendo cerca de 70% em
aplicacoes off-grid, concentradas majoritariamente no Pard e no Acre, em projetos voltados a
universalizagdo do acesso a energia em dreas remotas. As experiéncias on-grid permanecem res-
tritas a projetos-piloto e iniciativas de P&D, ainda sem defini¢ao consolidada quanto ao enqua-
dramento juridico, a estrutura de remunerag¢do ¢ ao tratamento operacional no SIN.

Diante desse cendrio, o presente relatério analisa a evolugao do uso e do tratamento regulatério
aplicado aos sistemas de armazenamento de energia no Brasil, com foco no armazenamento
quimico por baterias de fon-litio. Para tanto, serd apresentada a trajetéria de inser¢ao dos SAEB
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no pais, abrangendo os marcos iniciais em P&D, os leiloes de Sistemas Isolados, os programas
de universaliza¢do, a primeira aplicagao conectada a Rede Bésica, a constru¢ao da base regula-
téria por meio da Consulta Piblica n° 039/2023, a via de contratacao pelo LRCAP de Armaze-
namento e os impactos recentes da Lei n° 15.269/2025.

Em seguida, o estudo se propoe a identificar e analisar as barreiras que ainda limitam a inser¢ao
dos SAEB, organizadas em cinco eixos: regimes de outorga, acesso e uso da rede, fontes de re-
muneragdo, carga tributdria e aspectos ambientais, de seguranca e ciclo de vida. Por fim, sao
consolidados os achados e indicados direcionamentos para a superacao das barreiras identifica-
das, visando contribuir para a consolidagao de um arcabougo regulatério previsivel e tecnica-
mente aderente as transformagdes em curso no sistema elétrico brasileiro.
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2. EVOLUCAO DO USO E DA REGULAGCAO DOS SAEB NO BRASIL

Sendo o Setor Elétrico um dos setores da economia brasileira altamente regulado, o desenvol-
vimento de qualquer tecnologia passa obrigatoriamente pela sua identifica¢do e conformagdo
através do arcabougo regulatdrio. A instituigao que hoje é responsavel por construir, gerir, apli-
car e fiscalizar a aplicagao deste arcabouco é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Reconhecendo entao o impacto da regulagao no desenvolvimento das tecnologias aplicadas ao
Setor Elétrico, é importante compreender o contexto regulatério dos SAEB no Brasil, desta-
cando a trajetdria que vai de iniciativas pontuais e dispersas até o inicio da formulagao de um
marco regulatério sistematizado, atualmente em desenvolvimento. Nesse contexto, a Figura 1
apresenta os principais marcos recentes da evolugdo da inser¢ao de SAEB no Brasil:

Marcos iniciais: P&Ds, Leiloes SISOL, TS ANEEL e Universaliza¢do
2016: ANEEL aprova 15 MWh dentro de programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D).
2019: Leilao SISOL (Sistemas Isolados) contrata projeto hibrido com Térmica, PV e SAEB.
2021: O Solar + SAEB passa a ser implantado nos SISOL, via programas de Universalizagao.

Primeira experiéncia conectada a rede: Caso ISA CTEEP
2022: ISA implanta bateria de 60MWh em seu sistema de transmissao em Sao Paulo.

Abordagem sistematizada para a regulacao de SAEB
2023 - ANEEL abre consulta publica (CP 039/2023) sobre a regulamenta¢ao de SAEB.

Regulagao com tratamento especifico para acelerar a Inser¢ao
2025: MME anuncia Leilao de Reserva de Capacidade (LRCAP) especifico para SAEB.
2025: Lei n° 15.269/2025 e diretrizes para inser¢ao de SAEB.

Figura 1 Marcos da Insercao e Regulacdo para SAEB no Brasil

2.1. Marcos Iniciais: Projetos de P&D, Leiloes SISOL e Universalizacao

A inser¢ao dos SAEB no Brasil teve seu primeiro marco relevante em 2016. Nesse ano, a ANEEL
aprovou um total de 15 MWh em projetos-piloto dentro do Programa de Pesquisa ¢ Desenvol-
vimento (P&D).
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O objetivo inicial dessa iniciativa foi promover o aprendizado tecnoldgico e operacional sobre
as diversas aplicacdes dos SAEB no contexto do sistema elétrico nacional. Esses projetos funci-
onaram como uma etapa experimental para identificar desafios técnicos, econdmicos e regula-
térios relacionados a integragao desses sistemas.

Em 2019, com a realizagdo do Leildo de Geragao n° 1/2019 [1] para os Sistemas Isolados
(SISOL), regides que ndo sao conectadas ao SIN, a inser¢ao de SAEB no Brasil atingiu um novo
marco. Esse leildo viabilizou a primeira contratagao no Brasil de um projeto hibrido que incluia
baterias, sinalizando um avango na diversificagdo tecnolégica voltada ao suprimento energético
de localidades remotas.

Nesse contexto, ¢ importante compreender que os leiloes do SISOL constituem o principal me-
canismo para contratacao de energia e capacidade em dreas nao conectadas ao Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) e, desde o Decreto n° 9.047/2017 [2], toda contratacao de energia para
sistemas isolados deve, obrigatoriamente, ser realizada via leilao.

Diferentemente dos leildes convencionais, o leildao SISOL exige que os proponentes apresentem
solucdes de suprimento totalmente integradas, adaptadas a cada localidade, contemplando
tanto as necessidades de energia quanto de capacidade.

Entre os projetos vencedores, o destaque em questao foi para a Usina Hibrida Forte de Sao
Joaquim, localizada em Boa Vista, no estado de Roraima. Desenvolvido pela Brasil Bio Fuels
(BBF), ele combina trés fontes: uma planta térmica movida a biocombustivel, geragao de ener-
gia solar fotovoltaica e um sistema de armazenamento em baterias. No total, a usina contard
com 56 MW de poténcia nominal.

O investimento total estimado é de R$ 537,8 milhdes, dos quais R$ 235,2 milhdes serdo finan-
ciados pelo Banco da Amazonia. O contrato estabelecido tem duragao de 15 anos, sendo remu-
nerado a R$ 825/MWh garantindo uma receita fixa de R$ 168,9 milhoes, e a previsao é de que
a usina entre em operagao em 2026.

Esse empreendimento evidencia o papel estratégico que os sistemas de armazenamento por ba-
terias podem desempenhar na descarbonizagdo da matriz elétrica brasileira, ao demonstrar o
potencial dessa tecnologia para diminuir a dependéncia do diesel nos sistemas isolados do pais.

Box 1 - Leiloes dos Sistemas Isolados - Atualizacido do Leildo de 2025

O Leilao SISOL 2025 [3], realizado em setembro de 2025, representou um passo importante
na transi¢ao energética das regioes isoladas da Amazoénia. O certame recebeu 241 propostas,
das quais 160 foram habilitadas, totalizando 1.870 MW de capacidade cadastrada, e resultou
na contratagao de 50,3 MW distribuidos em seis localidades, cinco no Amazonas e uma no
Pard, com investimento total estimado em R$ 312,9 milhdes.

O Lote 1, correspondente as localidades de Camarua, Novo Remanso, Cabori, Paraud e Li-

moeiro (AM), teve como vencedora uma usina hibrida a 6leo diesel, solar e baterias, com
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poténcia de 20,165 MW, renovabilidade média de 23%, desagio de 22,01% e prego de refe-
réncia de R$ 2.729,70/MWHh.

O Lote 3, referente a Jacareacanga (PA), também foi vencido por uma usina hibrida diesel—
solar—bateria, com poténcia de 30,100 MW, renovabilidade média de 80%, desdgio de
46,89% e prego de referéncia de R$ 1.593,16/MWh.

O ganho de protagonismo das baterias no resultado do Leildao SISOL 2025 decorre, em
grande parte, da introdugao de um mecanismo de precificacao de emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) nas diretrizes do certame:

e Mecanismo de Precificagao de Emissoes de GEE: Um desconto de R$150 por tonelada
de CO; equivalente evitada é aplicado ao preco de referéncia do projeto. Os projetos sao
comparados a uma usina de referéncia a diesel, com 35% de eficiéncia térmica. Quanto
menores forem as emissoes de um determinado projeto em relagao ao caso de referéncia,
maior serd o beneficio competitivo recebido no leildo.

O beneficio ¢ calculado utilizando a seguinte férmula:

m n
{PtCOZeq X z Z 1Ej,i X (CEges€aieser — (1 — X)CEjfcomb,j)} X 8760
i=j & j=

Onde:

Pco,,, € o fator de precificagdo de emisses, definido em R$ 150 por tCOzeq
evitada;

o E;; éa geragao anual de energia elétrica, em MWh, da unidade geradora j loca-
lizada no ponto i;

0 CERer € o consumo especifico de combustivel da usina a diesel de referéncia, em
TJ/MWh, assumindo 35% de eficiéncia térmica (tipicamente em torno de 1,0286
% 1072 TJ/MWh);

Egdiesel ¢ 0 fator de emissdo de CO; do diesel, em tCO,eq/T7J;
CE; ¢ o consumo especifico de combustivel declarado da unidade geradora j, em
TJ/MWh;

O  Ecomp,j ¢ 0 fator de emissdo do combustivel alternativo utilizado pela unidade
geradora j, em tCOeq/TJ;

o xéa participagdo de biodiesel na mistura de diesel, aplicavel para geradores cujo
combustivel principal seja o diesel (definido como zero quando o diesel nao é o
combustivel predominante);

o 8760 representa o numero de horas em um ano.

e Requisito Minimo de Participagao de Fontes Renovéveis: Cada projeto (exceto aqueles
baseados em gds natural) deve incluir no minimo 22% de participagao de fontes de ener-
gia renovaveis. Essa exigéncia garante um nivel minimo de sustentabilidade em todas as
solucoes contratadas.

e Atualizacdo da Indexacao de Precos de Combustiveis: Foram introduzidos novos indi-

ces de pregos para biodiesel e etanol, baseados em expectativas de pregos futuros para
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um horizonte de 10 anos. Essa atualizacao melhora a previsibilidade financeira das pro-
postas e reflete sinais econdmicos alinhados ao mercado.

As duas primeiras inovagoes tém potencial para estimular a competitividade na implantagao
de SAEB, atuando como tecnologia de backup para fontes intermitentes em solu¢des hibridas
e, portanto, sendo uma ferramenta fundamental para a substituicao gradual do diesel na re-
gido Amazoénica.

Mecanismos adicionais para desincentivar o uso do diesel:

e Desativacdo de usinas a diesel: ap6s cinco anos de contrato, usinas movidas a diesel po-
derao ser descomissionadas, caso o local esteja conectado ao SIN. Essa regra se aplica
tanto a interligacoes planejadas previamente quanto as realizadas apés o leilao.

e Manutengao de usinas renovaveis e a gds natural: instalagdes baseadas em fontes reno-
vaveis ou em gds natural devem permanecer operando, mesmo apés a interligagao ao
SIN.

Os leiloes, no entanto, ndo sao a Gnica via de inser¢do de SAEB em regioes isoladas no Brasil. A
partir do ano de 2021, programas sociais de universalizagao do acesso a energia elétrica do Go-
verno Federal, Luz para Todos (LPT) [4] e Mais Luz para a Amazonia (MLA) [5], passaram a
incorporar de forma sistematica o modelo Solar + Bateria, levando essa tecnologia a comuni-
dades menores e dispersas, que nao eram diretamente contempladas pelos projetos contratados
nos leildes SISOL.

Dessa forma, enquanto o SISOL tem como objetivo contratar solu¢des integradas de maior
porte, voltadas para atender localidades estratégicas e clusters populacionais mais relevantes, os
programas sociais atuam de forma complementar, buscando a universalizagao do acesso a ener-
gia elétrica em comunidades extremamente isoladas. Assim, ambos se complementam de ma-
neira sinérgica:

e O SISOL estrutura projetos hibridos regionais de maior escala;
e QO LPT e o MLA levam sistemas descentralizados a locais menores e ainda mais remotos.

O Luz para Todos, em operagao desde 2003, tradicionalmente tinha como principal estratégia
a expansao da rede elétrica conectada SIN. Porém, na Amazonia Legal, fatores como desafios
logisticos, restricoes ambientais e baixa densidade populacional tornaram a extensao da rede
tecnicamente dificil e economicamente invidvel em diversas dreas.

Diante disso, o programa passou a adotar sistemas de geragao distribuida com energia solar
combinada a baterias de armazenamento, possibilitando fornecimento continuo de energia, in-
clusive durante a noite ou em periodos de baixa radiagao solar.

Em 2020, foi criado o Mais Luz para a Amazdnia, ampliando essa abordagem ao se concentrar
especificamente em comunidades ribeirinhas, indigenas e reservas extrativistas da regidao
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amazoénica. Diferente do LPT, que inicialmente priorizava a extensao da rede elétrica, o MLA
nasceu com foco em sistemas totalmente isolados e renovaveis, tendo os SAEB como elemento
central para garantir a confiabilidade do suprimento e reduzir a dependéncia de geradores a
diesel, cujo transporte na regiao ¢ caro e logisticamente complexo.

Dentro desses programas, existem duas configura¢oes principais de atendimento, regulamen-
tadas pela Resolu¢ao Normativa n° 1.000/2021 [6]:

1. SIGFI (Sistema Individual de Geragdao com Fonte Intermitente)
e Projetado para atender uma tnica unidade consumidora em dareas isoladas.
e  Opera exclusivamente com fontes renovaveis intermitentes, principalmente solar.
e A regulagio exige que a bateria tenha capacidade equivalente a 150% da demanda did-
ria, assegurando autonomia energética mesmo em dias de baixa geragdo.
2. MIGDI (Microssistema Isolado de Geragao e Distribui¢ao)
e Atende virias unidades consumidoras por meio de uma micro rede;
e E mais indicado para comunidades maiores;
e Normalmente combina fontes renovaveis com baterias e, em alguns casos, backup a
diesel garantindo confiabilidade e continuidade no fornecimento de energia.

Os SIGFI tém maior adogdo, pois apresentam simplicidade operacional e baixo custo por uni-
dade atendida. Ja os MIGDI sao menos comuns, uma vez que demandam medi¢ao individuali-
zada e maior complexidade operacional, o que acaba desestimulando a participacao das distri-

buidoras.
Tabela 1 Diferencas entre MIGDI e SIGFI
Critério ‘ MIGDI — Mini redes SIGFI - Individual
Custos R$ 789,00 por kWh/més R$ 1.044,00 por kWh/més
Cobertura Muiltiplas Unidades Con- Unidade Consumidora Unica
sumidoras
Capacidade Até 100 kW Varia por unidade (com meta de 90-100
Instalada kWh/més por unidade)
Fontes de Ener- | Hibrido (principalmente | Renovdveis Intermitentes (principalmente
gia solar, outras renovaveis + solar)
convencional)
Sistema de Ar- | Tamanho otimizado da | Tamanho regulamentado da bateria para ar-
mazenamento | bateria para garantir con- | mazenar pelo menos 150% da demanda did-
fiabilidade 24x7 ria total
Distribuic¢ao Mini rede padrao (BT + Conexao Direta
MT, se necessério)
Sistema de Geradores a Diesel opci- Apenas Armazenamento em Bateria
Backup onais
PSR ATIVIDADE 3 - IDENTIFICACAO DE BARREIRAS E OPORTUNIDADES



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

O impacto dos programas sociais voltados a universalizagao do acesso a energia pode ser clara-
mente observado em exemplos concretos.

Um caso emblemitico é o da comunidade de Remanso, localizada em Xique-Xique (Bahia) e
atendida pelo LPT. Nesse projeto, a Neoenergia Coelba implantou uma planta solar de 243
kWp, integrada a baterias de fons de litio, capazes de garantir o fornecimento de energia por até
48 horas sem necessidade de geragao solar. Além disso, foram construidos 35 km de redes de
distribui¢ao, formando uma micro rede robusta, com nivel de confiabilidade comparével ao
SIN [7].

Outro exemplo relevante € o projeto desenvolvido pela Energisa, em Vila Restauragao, na regiao
amazoénica [8]. Antes da implantagdo do novo sistema, a comunidade atendida dispunha de
apenas trés horas de eletricidade por dia, fornecidas por geradores a diesel. Com a implemen-
tacao de uma solu¢ao hibrida, composta por painéis solares, SAEB e geradores a biodiesel, houve
um aumento expressivo na disponibilidade de energia, além de redugao significativa nas emis-
soes e nos custos logisticos, que eram elevados devido a complexidade do transporte de com-
bustivel na regiao.

Nesse contexto, fica claro o papel social prestado pela adogdo das baterias no processo de uni-
versalizacao do acesso a energia no Brasil. Sistemas de armazenamento pode garantir forneci-
mento continuo em localidades remotas e isoladas, onde a rede elétrica nao chega de forma
confidvel ou apresenta interrupg¢oes frequentes.

Além do acesso basico, as baterias trazem ganhos sociais indiretos. A disponibilidade de energia
firme possibilita maior tempo de iluminagao em escolas, conservacao de medicamentos em pos-
tos de satide, acesso a tecnologias digitais e apoio a pequenos empreendimentos produtivos lo-
cais. Essa infraestrutura energética mais estdvel fortalece o desenvolvimento econdmico regio-
nal, ampliando oportunidades de renda e inclusao social.

Na ética da inser¢do da tecnologia no pais, no entanto, os avan¢os proporcionados por esses
projetos, ainda sao insipientes e restrito a aplicagdes em pequena escala, voltadas exclusiva-
mente para sistemas isolados.

Box 2 Do Primeiro Acesso ao Valor Economico: O Papel do SAEB em Comunidades Isola-
das

Embora o SISOL represente hoje o principal contexto de inser¢ao dos SAEB no Brasil, o po-
tencial de amplia¢ao do uso dessas tecnologias nas regides isoladas permanece significativo,
especialmente para ampliar o fornecimento de energia em localidades recentemente univer-
salizadas por meio do LPT e do MLA.

Nesses territérios, os programas de universalizacdo cumprem um papel essencial ao assegurar
o primeiro acesso a eletricidade, atendendo necessidades bésicas como iluminagao residen-

cial, refrigeragao doméstica e, em alguns casos, bombeamento de dgua. Esse é um avango
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fundamental; contudo, ainda insuficiente para sustentar uma trajetéria mais robusta de de-
senvolvimento econdémico local.

O passo seguinte para promover a plena integracdo comunitdria e ampliar os beneficios so-
cioeconomicos depende justamente de uma oferta energética maior, mais estavel, continua e
confidvel, condi¢ao em que os SAEB podem desempenhar papel central. A ampliagao do uso
de armazenamento pode permitir superar o patamar do “acesso minimo” e viabilizar o
avanco de atividades econémicas locais.

Nesse contexto, o0 SAEB pode liberar demanda reprimida e reduzir a limitagao estrutural de
consumo que hoje restringe ou inviabiliza atividades produtivas, como processamento de
alimentos, refrigeracdo comercial, pequenas manufaturas, beneficiamento de produtos locais
e cadeias extrativistas sustentaveis.

Em muitas dessas localidades, a economia depende de setores tradicionais, como pesca sus-
tentdvel (incluindo o manejo do pirarucu), extracao e beneficiamento do acai, refrigeragao
para comercializa¢do e o turismo sustentavel, que podem ser diretamente impulsionados por
uma oferta energética maior e estavel.

Ainda que este relatério tenha como foco principal as barreiras regulatérias e econémicas a
inser¢ao dos SAEB no SIN, reconhece-se a relevancia estratégica desse tema para as regioes
isoladas. Por essa razao, o estudo prevé, em etapa posterior, um aprofundamento especifico
sobre as aplicagdes dos SAEB em usos produtivos nas comunidades atendidas pelo SISOL e
sobre seu potencial de apoiar a transformagao energética e o desenvolvimento econémico
local.

2.2, Primeira Aplicacao Conectada a Rede: Caso ISA CTEEP

Em 2021, um novo passo foi dado: a empresa transmissora ISA Energia recebeu autorizagao
para implantar um SAEB na Subestagao de Registro (138 kV), localizada em Sao Paulo [9]. O
projeto foi desenvolvido com poténcia de 30 MW e tempo minimo de descarga de 2 horas,
totalizando 60 MWh.

No ano seguinte, em 2022, o sistema entrou em operagao, representando um marco inédito no
setor elétrico brasileiro: foi a primeira aplicagao de um SAEB conectado diretamente ao SIN,
atuando como ativo de transmissao.

O objetivo principal do projeto era refor¢ar o fornecimento de eletricidade para a regiao litora-
nea sul do estado de Sao Paulo durante o periodo do verdo, quando a demanda aumenta signi-
ficativamente. Essa regido possui uma carga total aproximada de 400 MW, atendendo cerca de
2 milhoes de pessoas.

A solugdo com baterias foi escolhida para realizar peak shaving, ou seja, o suprimento energético
durante os picos de demanda. A alternativa se mostrou economicamente vidvel diante de atrasos
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e incertezas na construcao de novas linhas de transmissao, dificultadas por restri¢des socioam-
bientais existentes na regido.

O estudo que definiu a escolha do SAEB foi conduzido em conjunto pela ISA Energia, Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Ele avaliou quatro
opgoes para reforcar o atendimento energético da regido:

1. Reconstru¢io de uma linha de transmissao de 138 kV - considerada invidvel devido ao
longo prazo de implementacao, incompativel com a urgéncia da demanda.

2. Geradores a diesel - soluc¢ao mais cara, com logistica complexa e impactos ambientais ne-
gativos, devido as emissoes de gases de efeito estufa.

3. Geradores a diesel combinados com transformadores defasadores - apresentavam as mes-
mas desvantagens da opg¢ao anterior, porém com custos ainda mais altos.

4. Sistema de armazenamento em baterias (SAEB) - alternativa escolhida por permitir im-
plantacao mais rapida, custos menores em comparagao as opgoes 2 e 3, além de ndo produ-
zir emissoes diretas.

O investimento autorizado para o projeto foi de R$ 146 milhoes, com uma Receita Anual Per-
mitida (RAP) de R$ 27 milhoes, incluindo 2,0% destinados a custos de opera¢do e manutengdo
(O&M). Os valores foram calculados com base em junho de 2021, e a vida ttil regulatéria defi-
nida foi de 17 anos.

Ao aprovar o projeto, a ANEEL destacou a necessidade de modernizar o arcabougo regulatério
para acomodar inovagdes tecnoldgicas economicamente vidveis, como os SAEB. A agéncia tam-
bém reforgou seu compromisso com a equidade regulatéria, assegurando que outros agentes de
mercado interessados nessa tecnologia terao oportunidades equivalentes.

Apesar desse avango, este projeto continua sendo o inico caso no Brasil em que baterias foram
formalmente reconhecidas como ativo de transmissao.

2.3. Base Regulatoria em Construcao: Consulta Publica n° 039/2023

2.3.1. Andamento do processo regulatdrio

As discussoes sobre a criacao de uma regulagao estruturada e abrangente para o armazenamento
de energia no Brasil tiveram inicio com a inclusdo do tema na Agenda Regulatéria 2020-2021
da ANEEL, aprovada por meio da Portaria n® 6.171/2019 [10]. Essa agenda trouxe a necessidade
de adequagoes regulatdrias para permitir a inser¢ao de sistemas de armazenamento no SIN.

Até entdo, as iniciativas relacionadas ao armazenamento eram pontuais e fragmentadas, com
foco principal na implementagao em sistemas isolados. A partir desse novo direcionamento, a
ANEEL passou a adotar uma visdo mais ampla e estratégica, voltada para a constru¢ao de um
arcabougo regulatério consistente, capaz de impulsionar o desenvolvimento do setor de arma-
zenamento no pais.
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Esse movimento ocorreu em um contexto de transi¢do energética global, caracterizada por:

e A expansdo das fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica;
e A eletrificagdo crescente da matriz energética;
e A necessidade de maior flexibilidade e seguranga operativa nos sistemas elétricos.

A experiéncia internacional mostrava que o armazenamento ja desempenhava um papel central
na solugdo de problemas relacionados a intermiténcia e a estabilidade elétrica. Isso se dava es-
pecialmente por meio das usinas hidrelétricas reversiveis, a0 mesmo tempo em que se verificava
uma rdpida expansao do uso de baterias em larga escala.

Com esse cendrio como pano de fundo, em 2020 a ANEEL iniciou efetivamente o processo de
estruturacao regulatéria ao abrir a Tomada de Subsidios (TS) n° 011/2020 [11]. O objetivo foi
coletar contribuicoes para elaborar propostas de adequagoes regulatérias necessdrias a inser¢ao
de tecnologias de armazenamento no SIN, abrangendo tanto baterias quanto usinas reversiveis.

Como resultado dessa consulta, foi definido um roadmap regulatério dividido em trés ciclos de
implementagao:

e Primeiro Ciclo (2023 e 1° semestre de 2024): Foco no armazenamento de forma geral, ex-
ceto usinas reversiveis de ciclo aberto;

e Segundo Ciclo (2° semestre de 2024 e 2025): Foco nas usinas reversiveis de ciclo aberto e na
criacao de sandboxes regulatorios;

e Terceiro Ciclo (2026 e 1° semestre de 2027): Foco em ajustes nas instrucoes das reversiveis
de ciclo aberto e no desenvolvimento de novos modelos de negécios.

Seguindo o rito estabelecido pela ANEEL, em outubro de 2023 foi aberta a Consulta Ptblica n°
039/2023 (CP 039/2023), com objetivo de “obter subsidios para o aprimoramento do Relatério de
Andlise de Impacto Regulatério sobre a requlamentagao para o Armazenamento de Energia Elétrica,
incluindo as Usinas Reversiveis” [12]. A abertura da CP 039/2023 marcou o inicio de uma abor-
dagem estruturante para a regulagao dos SAE no Brasil.

A partir da andlise de causas e consequéncias das barreiras a implementa¢do dos sistemas de
armazenamento, apresentada no Relatério de Andlise de Impacto Regulatério (AIR) [13], a
ANEEL estruturou trés objetivos principais, a serem tratados no primeiro ciclo do roadmap
regulatdrio, propondo solugoes normativas que serviram de base para a primeira fase da CP.

Objetivos e solucoes normativas da primeira fase da CP 039/2023

Objetivo especifico 1: Adaptar a regulagdo de acesso as redes as novas tecnologias de armazena-
mento.

e Solugao Normativa 1: Definigao do MUST/D a ser contratado.
e Solugdao Normativa 2: Estabelecimento da forma de contratagdo do uso da rede (CUST/D).
¢ Solugao Normativa 3: Defini¢ao da tarifa de uso da rede (TUST/D) aplicavel.
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Objetivo especifico 2: Ajustar a regulacao de outorgas as novas solugoes de armazenamento.

e Solu¢do Normativa 4: Definir o modelo de outorga para usinas reversiveis em ciclo fechado
ou semifechado.

e Solu¢do Normativa 5: Estabelecer o modelo de outorga para adigao de unidades reversiveis
em UHE ou PCH ja existente.

e Solu¢do Normativa 6: Criar e definir o modelo de outorga para o Agente Armazenador Au-
tdbnomo.

e Solu¢dao Normativa 7: Definir o modelo de outorga para usina de geracao que inclua sistema
de armazenamento.

Objetivo especifico 3: Analisar alternativas para a estrutura de remuneracao aplicével aos siste-
mas de armazenamento.

e Solugao Normativa 8: Aprimorar os mecanismos de remuneragdo que envolvam tecnolo-
gias de armazenamento.

A segunda fase da consulta puablica teve inicio em dezembro de 2024, com o propésito de apro-
fundar o didlogo com a sociedade, consolidando as contribui¢des apresentadas na primeira fase
e formalizar novas proposi¢oes para os temas tratados, considerando sugestoes e aperfeigoa-
mentos discutidos.

Em agosto de 2025, é publicada a Nota Técnica n° 266/2024 [14], de encerramento da CP, que
apresenta uma andlise detalhada das novas contribui¢des recebidas, com énfase nos temas os
quais ndo foi possivel alcangar uma convergéncia de opinides durante a primeira fase do pro-
cesso. Além disso, a Nota Técnica propde uma revisao dos ciclos subsequentes do roadmap re-
gulatério, levando em consideragdo as prioridades indicadas pelas contribui¢des dos partici-
pantes do setor.

Até o momento, nao existe decisao final sobre o encaminhamento definitivo do tema. As deli-
beracoes futuras deverao levar em conta os documentos gerados ao longo do processo, sendo
provavel que ajustes sejam realizados antes da consolidagdo da regulagao. Assim, este relatério
analisa possiveis alteracoes regulatérias com base em um debate ainda em andamento, sem ca-
réter conclusivo.

A Tabela 2 apresenta a revisao do roadmap Regulatério para Armazenamento de Energia, reali-
zada durante a 22 fase da CP 039/2023. Essa revisao concentrou-se principalmente nos ciclos
dois e trés, ja que os temas do primeiro ciclo continuaram sendo tratados ao longo das discus-
soes no escopo da CP.

A tnica alteragao diretamente relacionada ao primeiro ciclo foi o adiamento das discussoes so-
bre usinas reversiveis de ciclo semifechado, que antes estavam previstas apenas para o terceiro
ciclo e passaram a ser abordadas ja no segundo ciclo, juntamente com as usinas reversiveis de
ciclo aberto.
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Tabela 2 Roadmap Regulatério Armazenamento — Revisao Proposta na 22 Fase da CP

Ciclo

1° Ciclo
(2023-2025)

Objetivos e produtos esperados

Conceituagao: Especificacoes e caracteristicas;

Outorga: Armazenamento junto ao gerador, armazenamento indepen-
dente, casos de dispensa de outorga;

Acesso e uso de rede: CUST/D, MUST/D, TUST/D;

Acesso a comercializagao: Cadastro, medigdes, e aspectos de contabili-
zagdo e liquidagao;

Eventuais ajustes para barreiras regulatérias: Servigos Ancilares, Leiloes
de Capacidade, Resposta da Demanda e Leiloes de Sistemas Isolados.

20 Ciclo
(2025-2026)

Ajustes finais nas instru¢des de armazenamento do 1° Ciclo;
Aprimoramentos no Procedimentos de Rede, nos Procedimentos de
Distribuigao e nas Regras de Comercializagao;
Usinas Hidrelétricas Reversiveis de ciclo semiaberto e aberto:

o Estudo de inventdrio e questdes de aproveitamento 6timo;

o Possiveis impactos da Lei n°15.269/2025'.
Tratamento regulatério do SAE para mitigacao de curtailment e Cons-
trained-off;
Sistema de Armazenamento para prestacao de servico aos segmentos de
Distribui¢ao e Transmissao;
Integracao de armazenamento a outorga de comercializador';
SAE associado a consumidores;
Avaliacdo sobre Sandboxes Regulatérios.

30 Ciclo
(2026-2027)

Ajustes finais nas instrucdes das Usinas Reversiveis de ciclo aberto;
Aprimoramentos nos Procedimentos de Rede e nas Regras de Comerci-
alizagao;

Agregadores dos servigos correlatos;

Simula¢io nos modelos computacionais: Impactos na programagao da
operagao e na formagao de preco de curto prazo.

No primeiro ciclo (2023-2025) estdo concentradas as discussdes mais relevantes para a integra-
¢do das baterias no setor elétrico brasileiro. Ele define conceitos, especificagdes e caracteristicas
dos sistemas de armazenamento, estabelecendo a base para regulamentar o uso dos SAEB. Tam-

bém abrange a criagao de regras para outorga, fundamentais para permitir que empreendimen-

tos que incluam baterias sejam autorizados a operar, seja como parte de uma usina geradora,

seja como instalagdo independente.

I'Tépico adicionado ao roadmap pela NT Conjunta 03/2026 em resposta da publicagio da Lei 15.269/2025, que trouxe
novos elementos ao arcabougo legal do armazenamento, como serd analisado em se¢do seguinte.
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Outro ponto de destaque ¢ a defini¢ao das condicdes de acesso e uso da rede, envolvendo os
parametros CUST/D, MUST/D e TUST/D, que irdo determinar como os sistemas de baterias se
conectam ao SIN e como serao cobradas as tarifas associadas a essa conexao. Além disso, o pri-
meiro ciclo trata de questoes ligadas a comercializagdo, incluindo cadastro, medigdes, contabi-
lizacao e liquidagao, todos aspectos indispensaveis para que os SAEB possam participar ativa-
mente do mercado de energia.

Esse ciclo também contempla ajustes regulatérios para remover barreiras que atualmente limi-
tam a adogdo em larga escala dos sistemas de baterias. Entre eles estio o enquadramento das
baterias como prestadoras de servicos ancilares, sua participacao em leildes de capacidade, a
integragdao com programas de resposta da demanda e a adequacgao das regras para os leiloes de
sistemas isolados, nos quais as baterias jd vém ganhando relevancia.

O segundo ciclo (2025-2026) tem um cardter de consolida¢do e expansao, abordando temas
mais complexos, como o tratamento regulatério dos SAEs voltados a mitigacao de curtailment,
situagdes em que a geragdo renovavel precisa ser reduzida por limitagoes na rede, e de constrai-
ned-off, quando o despacho de uma usina é impedido por restri¢oes operativas.

Essa fase também amplia o escopo regulatério ao considerar o armazenamento como ativo de
distribui¢ao e transmissao, reconhecendo-o como monopdlio natural e preenchendo uma la-
cuna importante que afeta diretamente o desenvolvimento de projetos de baterias conectadas
em diferentes pontos da rede. No entanto, cabe destacar o entendimento da ANEEL que ativos
de armazenamento ja podem ser adotados nos sistemas de transmissao e distribuicdo, a exemplo
do Caso ISA CTEEP.

Por fim, o terceiro ciclo (2026-2027) seré voltado para ajustes finais e aprofundamentos, inclu-
indo aprimoramentos nos Procedimentos de Rede e nas Regras de Comercializagao, além de
estudos avancados, como simula¢des computacionais para avaliar os impactos dos sistemas de
baterias na operagao do sistema elétrico e na formagao de pregos de curto prazo.

A revisao da 22 fase da CP buscou antecipar e priorizar temas essenciais para a expansao do uso
de baterias, como sua integracao ao SIN e a criagao de modelos de negécios vidveis. Com essa
reorganizagao, o primeiro ciclo passa a ser o ponto central para viabilizar a entrada dos SAEB
no mercado brasileiro, enquanto os ciclos seguintes se dedicam a evolugdo e ao aperfeicoamento
do marco regulatério.

Apbs a publicagao da Nota Técnica Conjunta n° 13/2025 [15], de encerramento da segunda fase
de CP, o processo segue em fase de instrugao interna na ANEEL, sem deliberagao final da Dire-
toria. A aprovacao da matéria foi pautada em Reunido Publica Ordindria da Diretoria da
ANEEL, mas houve divergéncias entre os diretores da Agéncia, principalmente quanto a regra
proposta para a tarifagdo do uso dos sistemas de distribui¢ao e transmissao, o que levou ao
pedido de vistas do processo. Depois, a ANEEL sinalizou que a publicagao da Lein° 15.269/2025
(que serd explorada em se¢oes seguintes deste documento) poderia afetar a proposta em anda-
mento da CP, o que motivou mais uma vez o adiamento da sua conclusdo. Assim, como
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atualizacao mais recente do processo até o momento, a ANEEL publicou a Nota Técnica Con-
junta n° 3/2026 [25], ajustando a proposta de adequagoes regulatérias encaminhadas.

A expectativa é de que ajustes no roadmap e nos textos normativos preliminares sejam subme-
tidos oportunamente a deliberagdo colegiada, antes da abertura de atos normativos vinculantes.
Até que isso ocorra, o tema permanece em tramitagao regulatdria, sem definigao conclusiva.

N

Paralelamente a conclusdo desta fase da regulamenta¢do, a ANEEL, através do Oficio n°
552/2025-GDG/ANEEL, informou as empresas do setor que iniciard a instruc¢ao de pleitos de
outorga para SAE colocalizados a centrais geradoras com base na legislagao vigente e nos crité-
rios técnicos aplicdveis, ressaltando a importincia estratégica destes ativos.

Considerando a complexidade e a importancia estratégica das baterias para a transicao energé-
tica, esta secdo encerra a apresentagao do contexto geral da CP 039/2023, preparando o terreno
para a préxima parte do relatdrio, “Propostas em discussao”, que detalhard as discussdes mais
diretamente relacionadas a outorga e ao acesso a rede para projetos de SAEB.

2.3.2. Propostas em discussao

A ANEEL reconheceu a necessidade de criar um tratamento regulatério diferenciado conforme
a natureza do empreendimento de armazenamento. Nesse sentido, o desenho normativo pro-
posto pela ANEEL, distingue o armazenamento, fundamentalmente, entre duas categorias:

i.  Agente Armazenador Auténomo; e
ii.  Usinas de geragao com sistema de armazenamento.

Agente Armazenador Auténomo

Ponto de

Conexio Ponto de

Conexdo

Compartilhado

Figura 2 Configuracoes que exigem a outorga de Agente Armazenador (es-
querda: SAEB Associado; direita: SAEB Auténomo)

O Agente Armazenador Autonomo ¢ configurado por instalagoes com outorga prépria e medi-
¢do individualizada, que pode se conectar a rede diretamente ou através de instalagoes compar-
tilhadas, como indicado na Figura 2.
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A ANEEL inicialmente considerou a possibilidade de um modelo simplificado, sem necessidade
de outorga formal, semelhante ao tratamento conferido a centrais de pequeno porte. A intengdo
era reduzir barreiras de entrada e permitir o surgimento de projetos-piloto em um ambiente de
menor complexidade regulatdria, estimulando a difusao tecnoldgica dos SAEB no pats.

Entretanto, as contribui¢des a CP n° 039/2023 destacaram que a auséncia de um ato formal de
outorga poderia comprometer a seguranga juridica e dificultar a aplicagdo da TFSEE?, uma vez
que a cobranga da taxa pressupde a existéncia de um ato autorizativo formal. A inexisténcia de
registro institucional claro para o agente armazenador também limitaria a capacidade de fisca-
lizagao da ANEEL e criaria desequilibrios concorrenciais frente a geradores e consumidores es-
peciais, que atuam sob regime de outorga ou registro especifico.

Diante dessas preocupacoes, a Agéncia reviu seu entendimento e passou a propor a necessidade
de autorizagdo especifica para sistemas autdnomos, a ser formalizada por meio de Resolugdo
Autorizativa, conferindo a atividade o mesmo nivel de rastreabilidade e controle aplicdvel as
demais instala¢oes conectadas a rede. Conforme a Nota Técnica Conjunta n° 13/2025 [24], essa
autorizacao se daria inicialmente sob o regime de Produtor Independente de Energia (PIE),
aplicavel apenas a sistemas efetivamente interligados ao sistema elétrico, preservando a liber-
dade para instalagoes behind-the-meter?, de uso préprio pelos consumidores.

Com a publicagdo da Lei n° 15.269/2025, o armazenamento foi reconhecido como atividade
expressa no escopo regulatério da ANEEL, conferindo fundamento legal préprio para a outorga
dos SAE. Conforme a Nota Técnica Conjunta n°® 3/2026 [25], esse novo marco tornou dispen-
savel o vinculo formal com o regime de PIE, embora a Agéncia tenha mantido a légica de equi-
valéncia funcional com a geragdo, dado que ambas as atividades envolvem comercializa¢do de
energia, acesso a rede e celebragao de CUST/CUSD. A ANEEL deverd, assim, editar Resolucao
Normativa propria, instituindo regime autorizativo especifico para os SAE, com cadastro dedi-
cado e ajustes nas resolucdes vigentes.

Tabela 3 Evolucao do Entendimento Regulatério sobre SAE Auténomo

. e Encaminhamento
Proposta Inicial Contribuigoes
Aspecto . Atual (NT 13/2025 ¢
(CP 039/2023) Recebidas
NT 03/2026)
Questionamento:
Necessidade de Dispensa (modelo | compromete  segu- | Exigéncia de Resolu-
Outorga simplificado) ranga juridica e fisca- ¢ao Autorizativa
lizacao

2 A Taxa de Fiscalizagao de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE) é uma taxa federal instituida pela Lei n° 9.427/1996 e
devida anualmente por agentes do setor elétrico para custear as atividades de regulacio e fiscalizagio exercidas pela
ANEEL. Seu cdlculo baseia-se na poténcia ou energia outorgada/instalada, variando conforme o tipo de agente (geragio,
transmissao, distribuigdo ou comercializagdo).

3 “Behind-the-meter” (BTM) refere-se a equipamentos, recursos energéticos ou sistemas instalados no lado do consumi-
dor, isto é, apds o medidor de energia. Operam de forma direta para atender a carga local e nio sdo despachados pelo
Operador do Sistema.
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Regime Juridico

Agente Armazena-
dor

Debate: PIE vs. co-
mercializador vs. ca-
tegoria propria

Enquadramento pré-
prio (com paralelismo
aos PIE)

rastreabilidade

Aplicacio de TFSEE Indefinida (sem | Necessidade de ato ApAlicéfve'l (base: po-
outorga formal) | formal para cobranca téncia instalada)
. . Obrigatoriedade para Obrigatério como
Registro na CCEE Indefinido

Agente

Behind-the-Meter

Nao tratado expli-
citamente

Solicitagdo de preser-
vacdo de liberdade

Dispensado de ou-
torga

Proporcionalidade

por Porte

Nio prevista

Solicitagdo de gradu-
agdo por escala

Nao atendida (lacuna
identificada)

E importante destacar que a categoria de Agente Armazenador Auténomo abrange tanto os
SAEB autonomos com ponto de conexdo préprio quanto aqueles associados a unidades de ge-
ragao, possibilitando a otimizagao da contratagdao conjunta de uso do sistema. No caso dos as-
sociados, embora haja compartilhamento do ponto de conexdo com a usina geradora, o arma-
zenamento mantém outorga prépria, medigao individualizada e contabilizagdo independente
via CCEE. H4, portanto, medi¢ao individualizada de fluxos de energia entre a geradora e as
baterias e toda a operagao é contabilizada via mercado.

Usinas de Geragao com Sistema de Armazenamento

Ponto de
Conexio

Ponto de
Conexio

Compartilhado Compartilhado

Figura 3 Configuragoes para Usinas de Geragao com Armazenamento (SAEB Colocalizado):
a esquerda, com medigao individualizada para preservacao de desconto da TUST/D; a di-
reita, sem medic¢ao individualizada, sem desconto da TUST/D.)

Nos empreendimentos em que o sistema de armazenamento ¢é colocalizado com uma usina de
geracdo, ou seja, compartilha o ponto de conexdo e realiza trocas internas de energia com a
unidade geradora, a principal discussao regulatéria concentrou-se em determinar a forma de
outorga aplicdvel. Diferentemente do modelo de Agente Armazenador Autdnomo, em que ge-
ra¢do e armazenamento possuem autorizagdes independentes, a configura¢ao colocalizada
pressupde integragdo operacional entre os dois componentes.
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Nesse contexto, a ANEEL prop6s que o armazenamento seja tratado como alteragao de carac-
terfstica técnica da usina, sendo incorporado a mesma outorga da unidade geradora. Essa abor-
dagem implica outorga tinica para o conjunto geragao-armazenamento, com medi¢ao unificada
no ponto de conexdo. Os fluxos internos de energia entre a geradora e o SAEB sdo, portanto,
invisiveis para a rede, nao havendo obrigatoriedade de medigao individualizada.

Essa configuracao representa uma op¢ao do empreendedor que busca simplificagdo adminis-
trativa. No entanto, a manuten¢ao de tarifas incentivas aplicadas a usina geradora dependerd da
instalagdo de medicao individualizada entre geragdo e bateria, a fim de assegurar que o carrega-
mento do SAEB seja realizado integralmente com energia da unidade geradora colocalizada.

Ao integrar o armazenamento a outorga de gera¢ao, o empreendimento preserva as condi¢oes
tarifdrias originais, evitando a incidéncia de encargos adicionais sobre o componente de arma-
zenamento.

A NT 13/2025 reconhece que essa convivéncia de fluxos de energia demanda maior precisao na
defini¢do da fronteira entre geragdao e armazenamento, especialmente quanto a origem da ener-
gia utilizada para o carregamento das baterias. Como explicado, o documento indica que as
usinas de geragdo com armazenamento podem optar por recarregar o SAEB tanto com energia
proveniente da prépria unidade geradora quanto da rede elétrica.

Essa flexibilidade, embora positiva do ponto de vista comercial, cria desafios regulatérios rele-
vantes para a padronizagdo operacional, quanto a aplicacao de encargos setoriais e a contabili-
zag¢do de energia na CCEE. Nesse contexto, é preciso garantir a contabilizagao exata da parcela
de energia cujo carregamento foi proveniente da unidade de geragao e da parcela proveniente
da rede, de forma a proporcionalizar beneficios tarifirios. A Tabela 4 resume as principais ca-
racteristicas em relacao ao modelo de outorga e tipo de armazenamento.

Tabela 4 Modelos de Outorga Propostos no Ambito da CP 039/2023

Usina de Gera¢ao com SAEB

Caracteristica Armazenador Auténomo

colocalizado

Outorga unificada (geracao + .
. & (gerag ~ Resolu¢oes Autorizativa
Forma de Autorizagao armazenamento, por alteragio .
) .. répria
de caracteristicas técnicas) Prop

. Compartilhado entre usinae | Compartilhado ou nao com
Ponto de conexao . ] ~
SAEB colocalizado outras instala¢oes
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Unificada (geragdo + armaze-
Medigao (gerag Individualizada
namento)*
Pode ser da prépria geragdo ou | Apenas da rede, via mercado
Carregamento do SAE PrOPIA gerds P o
da rede (vedada conexdo direta)
Ind dente (vi
Contabilizacao CCEE Integrada paependente (V.la compr
de energia)
Aplicagao de Encargos Unificada com a geragao Proporcional ao SAE
Naio se aplica entre a usina e o .. .
i Pode participar de associa-
. SAEB colocalizado, mas po- _ . .
Associagao .. o ¢a0 com outras usinas e ins-
dem participar de associagao i
) ~ talacoes
com outras instalagdes
Acesso e Uso da Rede

O acesso a Rede Bésica no Brasil € estruturado por trés instrumentos interdependentes: o Con-
trato de Uso do Sistema de Transmissdo e/ou Distribuicao (CUST/D), o Montante de Uso do
Sistema de Transmissao e/ou Distribuigao (MUST/D) e a Tarifa de Uso do Sistema de Trans-
missao e/ou Distribui¢ao (TUST/D). O CUST/D formaliza juridicamente a relagdo entre o usu-
ario e 0 ONS, estabelecendo direitos, obriga¢oes e condi¢oes técnicas. O MUST/D representa a
quantidade de poténcia (em MW) que o agente contrata da rede. A TUST/D corresponde ao
valor pago pelo uso da infraestrutura, calculado com base no MUST/D contratado e na locali-
zagao do ponto de conexdo, e serve para remunerar transmissoras e distribuidoras. O produto
do MUST/D e TUST/D resulta no Encargo de Uso do Sistema de Transmissao ou Distribui¢ao
(EUST/D) a ser pago pelos usudrios da rede.

Como regra geral, centrais geradoras devem contratar valor de MUST correspondente a potén-
cia instalada da usina descontada a sua carga prépria, evitando sobrecarga no sistema de trans-
missdo e preservando sua seguranca. Em 2021, a Resolu¢ao Normativa n° 954 da ANEEL [26],
introduziu o conceito de centrais geradoras hibridas e centrais geradoras associadas. O norma-
tivo criou uma flexibiliza¢do na regra de contratacao, permitindo a contratagao em conjunto de
montante inferior & soma das poténcias instaladas das usinas, de forma a utilizar da comple-
mentariedade das fontes para otimizar a contratagao do uso da rede de transmissao.

4 Para a manutengio de descontos tarifdrios para fontes incentivadas, serd exigida a individualizacdo da medicdo.
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A definicao do MUST/D para SAEB constitui um ponto sensivel do acesso a rede, dado seu
impacto direto nos custos fixos do empreendimento. Do ponto de vista da infraestrutura de
transmissao, cada sentido do fluxo de poténcia representa um uso distinto da rede: quando o
SAEB absorve energia, demanda capacidade no sentido geragao-carga; quando injeta, demanda
capacidade no sentido oposto. Essa l6gica fundamenta a exigéncia de contratagao nos dois sen-
tidos.

Para o Agente Armazenador Auténomo, a NT n° 13/2025 indica a necessidade de contratar
MUST/D tanto na modalidade de geragdo quanto na de consumo, considerando as suas potén-
cias de carregamento e descarregamento com a carga propria, refletindo sua capacidade de ope-
rar nos dois sentidos. Enquanto o montante contratado para inje¢do de poténcia na rede deve
ser no minimo a poténcia maxima de descarregamento subtraida a carga prépria, o montante
contratado de consumo ¢é declarado pelo usudrio, considerando a maxima poténcia elétrica de-
mandaével da rede por hordrio e, assim, permitindo contratagdo de montante de consumo infe-
rior & poténcia instalada do SAEB e distinta nos horarios de ponta e fora de ponta. Essa dupla
contratagao implica reserva de capacidade em ambas as dire¢des do fluxo, com o consequente
impacto tarifdrio.

Para Usinas de Geracao com Sistema de Armazenamento (colocalizado), a regulamentagao pro-
poe flexibilizagao significativa. Nesses casos, seria possivel que o MUST/D do sistema de arma-
zenamento seja acomodado dentro do montante ja contratado pela usina geradora, com con-
trata¢do nula de consumo da rede e sem adicional para a injegao. Essa solug¢ao busca incentivar
a hibridizagao de usinas renovdveis ao eliminar a necessidade de amplia¢ao de rede ou contra-
tacao adicional proporcional, aproveitando a ociosidade natural da infraestrutura em determi-
nados periodos.

A ANEEL também sinalizou a possibilidade de aplicagdao do conceito de peak shaving® da gera-
¢do para fins de dimensionamento do MUST para o SAEB colocalizado, permitindo reducdo da
contratagdo minima de poténcia ao atuar no deslocamento de picos de inje¢do. Essa alternativa
poderia ampliar a eficiéncia na utilizagao da infraestrutura existente ao permitir a redugao em
até 20% ou 30% (percentual exato ainda serd deliberado) em rela¢ao ao limite minimo de con-
tratacao, conforme a proposta em encaminhamento pela ANEEL.

Ambas as configuragdes podem participar de associagdes com outras instalagoes. Nessa moda-
lidade, as instalacoes associadas contratam o uso do sistema de transmissao em conjunto. O
montante contratado deve estar dentro de uma faixa de poténcia, definida pela poténcia insta-
lada da tecnologia de maior participagao e a soma da poténcia de todas as instalagdes. Os SAEB
expandem o limite superior da faixa de poténcia, mas apenas SAEB colocalizadas podem reduzir
o piso da faixa de poténcia, praticando o peak shaving. Assim, a associagdo é mais uma forma

de otimizar o uso do sistema de transmissio.

5 Técnica que utiliza o sistema de armazenamento para "achatar” os picos de injegdo da usina geradora, armazenando o
excedente nos momentos de mdxima produgdo. Isso permite dimensionar o MUST com base na poténcia média inje-
tada, e ndo na poténcia de pico, reduzindo custos de acesso a rede.
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A definicao da tarifa de uso do sistema de transmissao e distribui¢ao aplicavel aos SAEB foi
objeto de significativa evolu¢ao ao longo da Consulta Ptblica n° 39/2023. Inicialmente, na 22
Fase da CP, a ANEEL prop6s a ado¢ao de uma TUST especifica baseada no conceito de "perfil
dominante" do empreendimento, determinado pelo maior EUST/D. Segundo essa abordagem
original, a tarifa aplicavel seria a do perfil dominante, incidindo sobre eventuais excedentes ape-
nas a tarifa do perfil dominado.

Contudo, em andlises posteriores, a Agéncia identificou desvantagens nessa proposta. Con-
forme esclarecido na N'T n° 266/2024, a defini¢ao do EUST dominante ocorre apenas na etapa
final do calculo tarifario, quando ja se dispoe das tarifas calculadas. Na fase inicial de modela-
gem, os Unicos insumos disponiveis sao as contratagdes de MUST e a Receita Anual Permitida
(RAP), impossibilitando a utilizagdo do perfil dominante como critério prévio. Ademais, a ten-
tativa de definigdo ex ante poderia comprometer a arrecadagdo suficiente para custeio do sis-
tema de transmissdo, em desacordo com o disposto na Lei n® 9.427/1996. Por essas razoes, a
Alternativa 1 foi afastada.

A regulamentacao final determina, portanto, que os SAEB estejam sujeitos a TUST tanto na
modalidade de gera¢ao (TUST-G) quanto na de consumo (TUST-C), de acordo com o mon-
tante contratado em cada sentido. Essa cobranca bidirecional decorre do entendimento de que
cada sentido do fluxo constitui servigo distinto de transmissao, cujo custo deve ser rateado entre
os usudrios que dele se beneficiam.

A Tabela 5 resume os aspectos sobre a contratagdao de uso do sistema na proposta em anda-
mento da ANEEL de regulamentacao.

Tabela 5 Contratagdo do uso do sistema

SAEB Colocali- # SAEB Colocalizado . SAEB Aut6bnomo
Aspecto . SAEB Autonomo .
zado em Associacao em Associacao
Montante de |[Possivel contrata-|Possivel contratacao| Deve contratar o |Possivel contratacao
injecao na rede| ¢ao adicional a | adicional para a as- | médximo valor de |adicional para a as-
usina até o valor | sociagao até o valor |descarga do SAEB|sociagao até o valor
de poténcia de | de poténcia de des- de poténcia de des-
descarga do SAEB| carga do SAEB carga do SAEB
Peak shaving | Permite reducdo | Permite redu¢dao de| Nio permite Nio permite
de até 20% ou | até 20% ou 30% do
30% do limite
minimo de con-
tratagao®
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bspasie SAEB Colocali- | SAEB Colocalizado SAEB Autbnomo SAEB Autbnomo

zado em Associacao em Associacao

limite minimo de
contratagao®

Montante de |Possivel contrata-|Possivel contratacao|Deve contratar va-| Deve contratar va-
consumo da |¢ao até o valor deaté o valor de potén-| lor de recarga do | lor de recarga do
rede poténcia de re- | cia de recargado | SAEB, podendo |SAEB, podendo ser
carga do SAEB SAEB ser reduzido para | reduzido para uma
uma recarga lenta|  recarga lenta

Pagamento | Potencial otimi- | Potencial otimiza- | Paga integral- | Potencial otimiza-
TUST zagao da TUST-G| ¢ao da TUST-Ge |mente TUST-G +| ¢ao da TUST-G
e TUST-C, po- | TUST-C, podendo TUST-C junto a associagao,
dendo ser zero ser Zero mas nio para
TUST-C

Celebragao de | Aditivo ao CUST | CUST tnico da as- | CUST préprio | CUST unico da as-
CUST existente da usina sociacao sociacao

Sensibilidade | Menor (otimiza- | Menor (otimizagao | Alta (escolha de | Média (otimizagao
locacional |¢do junto a usina)|junto a usina e asso-| ponto é mais cri- | junto a associagao)
ciagao) tica)

2.4, Via Rapida de Contratacao: LRCAP - Armazenamento

O mecanismo de contratacdo de reserva de capacidade na forma de poténcia foi introduzido no
ordenamento juridico brasileiro pela Lei n° 14.120, de 1° de marco de 2021 [16], que estabeleceu
que todos os consumidores, livres e cativos, passariam a arcar com os custos decorrentes dessa
contratagdo. O primeiro Leilao de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia (LRCAP) foi
realizado em 21 de dezembro de 2021, contratando 4,6 GW de disponibilidade termelétrica com
inicio de suprimento previsto para julho de 2026 [17].

O objetivo central do instrumento é garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica
ao SIN, por meio da contratagdao de fontes despachaveis capazes de atender a necessidade de
poténcia nos momentos de maior consumo. A tentativa de incluir SAEB nos LRCAPs foi discu-
tido formalmente, pela primeira vez, com a abertura da Consulta Pudblica n° 176/2024 [18] do

6 A NT 13/2025 da ANEEL propos redugdo de até 20%. Na 294 Reunido Publica Ordindria (12/08/2025), o Diretor
Relator da matéria propds ampliagdo para 30%, porém a NT 03/2026 (§22) registra que o tema ainda ndo foi delibe-
rado pela Diretoria e que as Superintendéncias mantém a proposta com o percentual de 20%.
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Ministério de Minas e Energia (MME), em setembro de 2024, que apresentou para discussao a
minuta preliminar da Portaria de Diretrizes para um leilao ainda em 2025. Contudo, o certame
inicialmente previsto para junho de 2025 ndo se concretizou.

A discussao sobre um LRCAP especifico para baterias voltou ao centro das discussdes com a
Portaria MME n° 878/2025 [19], que instaurou a Consulta Ptblica MME n° 202/2025 com pro-
posta de diretrizes e sistemdtica para a realizada deste leildo. O certame busca atender a crescente
necessidade de poténcia na ponta do sistema, por meio da contratacao de disponibilidade de
poténcia elétrica armazenada proveniente de novos sistemas de armazenamento por baterias.

A urgéncia dessa contratagao torna-se evidente diante das projecoes apresentadas pelo Plano
Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE 2034) [20], segundo as quais o atendimento da
ponta estd se tornando progressivamente mais desafiador. O estudo estima necessidade adicio-
nal de oferta de poténcia ja em 2027, alcancando aproximadamente 5.500 MW em 2028, reflexo
direto das rampas pronunciadas ao entardecer e da simultaneidade crescente do consumo. Esse
diagnéstico reforga a importincia de mecanismos de contratagdo capazes de incorporar recur-
sos flexiveis e despachéveis ao SIN.

O desenho deste leildo decorre das diretrizes e fundamentos apresentados na Nota Técnica
MME ne 138/2025 [21], que justificam a pertinéncia de um mecanismo especifico para a con-
tratacao de SAEB, considerando tanto a urgéncia do atendimento a demanda sistémica por fle-
xibilidade quanto o estdgio ainda em evolugdo da regulamentagao geral dessa tecnologia. Nesse
sentido, o LRCAP surge como uma alternativa regulatéria de carater especifico, direcionado e
acelerado, permitindo a contratagdao de baterias em larga escala enquanto o arcabougo regula-
tério amplo, discutido no ambito da CP ANEEL n° 039/2023, segue em processo de maturagao.

Sendo assim, a criagao de um ambiente regulatério préprio para o certame reduz incertezas,
confere previsibilidade e permite que o Brasil avance na ado¢ao de uma tecnologia estratégica
para a transicao energética, sem aguardar a conclusao de todos os marcos regulatérios gerais,
cuja consolidagdo demanda mais tempo, andlises complementares e articula¢ao interinstitucio-
nal. Essa abordagem pragmadtica assegura que a inser¢ao da tecnologia ocorra de forma contro-
lada e alinhada as necessidades operativas do SIN.

Nesse contexto, a minuta de portaria apresentada na CP MME ne 202/2025 estabelece que o
leildo negociard o Produto Poténcia Armazenamento, cujo compromisso de entrega consiste na
disponibilizagao de poténcia em MW durante janelas didrias definidas pelo ONS. Poderao par-
ticipar novos sistemas de armazenamento conectados diretamente ao ponto de conexao do SIN,
sem compartilhamento de instalagoes de interesse restrito, bem como empreendimentos insta-
lados em pontos de conexao compartilhados com outros agentes, desde que atendidos os requi-
sitos técnicos e de medigao estabelecidos nas diretrizes do certame.

O compromisso de entrega do produto ofertado ¢ de quatro horas didria & poténcia maxima.
Mas, por conveniéncia operativa, o ONS poderd despachar o recurso por mais de quatro horas
didrias com poténcia em valores proporcionalmente inferiores a disponibilidade méaxima.
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Pela disponibilidade da poténcia contratada, o titular do empreendimento fard jus a receita fixa
em R$/ano, paga em doze parcelas mensais, que poderdo ser reduzidas conforme a apuragao do
desempenho operativo. A apura¢dao do desempenho operativo serd realizada em base mensal,
observando a efetiva disponibilidade do empreendimento.

A energia utilizada no carregamento e a injetada pelos SAEB serao liquidadas no Mercado de
Curto Prazo ao Preco da Liquidagao das Diferengas (PLD), e a diferenga serd destinada ou cus-
teada pela Conta de Poténcia para Reserva de Capacidade (CONCAP), limitando a energia de
carregamento repassada para a conta pelo requisito de eficiéncia minima de carga e descarga
estabelecido para o certame.

O LRCAP de Armazenamento estabelece uma série de critérios técnicos para garantir a quali-
dade e adequagao dos sistemas contratados ao SIN. Para participar do leildo, os sistemas de
armazenamento devem atender a uma série de requisitos técnicos, conforme a Tabela 6:

Tabela 6 Requisitos Técnicos do LRCAP de Armazenamento (2026)

Critério

Descrigao

Sistemas de armazenamento nao podem declarar
CvVU7’ =90 ., pN
custo varidvel de geragao.

. Disponibilidade de poténcia maxima minima
Poténcia minima: 30 MW .. L
exigida para participagdo.

e Capacidade de operar na poténcia méxima por
Autonomia minima: 4 horas )
pelo menos 4 horas consecutivas.

Eficiéncia minima: 85%
(RTE)

Round Trip Efficiency aferida no PMI conforme
NBR IEC 62933-2-1.

Tempo maximo de recarga: | Tempo limite para recarregar totalmente o sis-

6 horas tema apés descarga.

Requisitos Grid forming

(GEM) - Resposta Rapida Capacidade de fornecer ou absorver poténcia em

em Frequéncia (FFR)

milissegundos diante de desvios de frequéncia.

Requisitos GFM — Controle
Grid-Forming no inversor

Inversores capazes de formar tensdao/frequéncia,
atuando autonomamente.

7 Custo Varidvel Unitdrio - é o custo para gerar uma unidade de energia (como 1 MWh).
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Embora o principal objetivo do LRCAP seja garantir capacidade adicional ao SIN, a adequada
especificacdo dos sistemas com requisitos GFM amplia substancialmente sua contribuicdo, ro-
bustecendo o controle de tensao, de frequéncia e a estabilidade geral da rede elétrica, beneficios
que se tornam cada vez mais valiosos a medida que o sistema incorpora maiores volumes de
geracao renovavel varidvel. Esse requisito coloca a regulacao especifica brasileira ao encontro
das experiéncias internacionais, nas quais as baterias se mostram cada vez mais importante na
provisao de servigos ancilares ao sistema elétrico.

Além disso, a proposta de diretrizes para o LRCAP 2026 ainda traz outra novidade: um bénus
locacional para ampliar a competitividade de projetos que trazem beneficios adicionais ao sis-
tema de acordo com a localizagao de sua instalagdo.

Conforme apresentado na CP MME n° 202/2025, a EPE e o ONS identificardo, até o inicio do
cadastramento, pontos de conexdo no SIN cuja implantagdo de novos sistemas de armazena-
mento proporcione beneficio sistémico adicional. Os SAEs conectados a esses pontos farao jus,
exclusivamente para fins de competitividade no leildao, a reducao do prego de disponibilidade
de poténcia mediante aplicagao de uma constante de bonificacao de localizagao.

A metodologia é estruturada em dois niveis hierdrquicos. O Nivel 1 tem cardter regional e utiliza
o indicador MISCR (Multi-Infeed Short Circuit Ratio), que mede a robustez elétrica de cada
ponto da rede. Quanto menor o MISCR, mais "fraco” é o ponto e mais relevante seria a presenga
de um sistema de armazenamento para auxiliar na estabilidade local. Na proposta de metodo-
logia locacional, a EPE divulgou um mapa com os resultados da aplicagao da metodologia para
o SIN, revelando que os pontos de maior interesse estao localizados na regiao nordeste do pafs,
conforme mostra a Figura 4:
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0% MISCR SIN

e 0,622 - 0,753
0,753 - 0,836
> 0,836 - 0,921
0,921 - 1,041
1,041 - 1,198
5 1,198 - 1,939
1,939 - 3,252
o 3,252-4,199
4,199 - 5,002
5,002 - 54,46

Defini¢do do conjunto de ”

interesse, composto por Outras opgoes de filtros
30% do total de barras P10, P20, Top10, Top50
com menor MISCR (P30)

Figura 4 Pontos de Beneficio Sistémico Segundo a Metodologia MISCR - (Fonte: EPE)

Para o LRCAP de 2026, serd aplicado apenas o Nivel 1, visando reducao da complexidade ope-
racional e ampliagdo da disponibilidade de pontos de conexido, estimulando a competigdo entre
empreendedores e mantendo flexibilidade locacional.

A constante de bonificagao de localizagdo () é um pardmetro adimensional aplicado exclusi-
vamente para fins de competitividade no leilao:

e B =0,9 para empreendimentos conectados aos pontos de beneficio sistémico identificados;
e B =1,0 para os demais projetos cadastrados.

A bonificagdo ndo altera o prego final de contratagdo, aplicando-se apenas a etapa de classifica-
¢do competitiva do leilao.

Testes realizados mostraram que as regioes selecionadas pela metodologia coincidem com éreas
ja identificadas com problemas de controle de tensao no SIN. A alocagao de SAEB nesses pontos,
especialmente com requisitos GFM, pode robustecer a estabilidade, aumentar a eficiéncia da
expansao da rede e otimizar investimentos em compensagao reativa e capacidade de curto-cir-
cuito.

No que diz respeito aos prazos contratuais, os Contratos de Poténcia de Reserva de Capacidade
(CRCAPs) terao prazo de suprimento de 10 anos, com inicio de suprimento em 1° de agosto de
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2028. Esse modelo garante um horizonte de tempo com receitas garantidas significativo, redu-
zindo o risco de investimentos.

Além disso, a defini¢ao do inicio de suprimento em agosto de 2028 representa um ajuste im-
portante, resultado da incorporacio de contribui¢oes de agentes setoriais. A alteragdo busca
conferir maior aderéncia ao cronograma realista de implantacao dos sistemas de armazena-
mento, considerando as etapas de engenharia, aquisi¢ao de equipamentos, transporte, licencia-
mento ambiental, construcao civil, montagem eletromecanica, testes e comissionamento.

O LRCAP de Armazenamento pode representar um marco transformador para a tecnologia de
baterias no Brasil. Ao criar um ambiente de contratagao especifico, com regras claras e adapta-
das as caracteristicas dos sistemas de armazenamento, o leildo oferece a seguranca regulatéria e
a previsibilidade econdmica necessdrias para atrair investimentos em larga escala. No entanto,
ressalta-se que regras especificas para a contratagao e uso dos sistemas de transmissao e distri-
buigao permanecem sob regulamentacao da ANEEL, ainda nao definidas.

Além de contratar capacidade, este leilao pode ser o empurrao decisivo que a tecnologia de ba-
terias necessita para se estabelecer definitivamente no pais em escala de rede. A execugao bem-
sucedida do LRCAP-Armazenamento poderd criar precedentes importantes, acelerard a curva
de aprendizado do setor, estimular a formagao de cadeias de fornecimento locais e gerard dados
operacionais valiosos que informarao a regulamentacao geral em desenvolvimento.

Enquanto a Consulta Publica ANEEL n° 039/2023 amadurece suas propostas, um processo de-
morado que envolve multiplos aspectos regulatérios e requer amplo consenso, o LRCAP pode
permitir que o Brasil nao se mantenha atrds na corrida global pela modernizagao dos sistemas
elétricos. E uma estratégia pragmatica: criar um ambiente especifico e controlado para testar e
desenvolver a tecnologia, enquanto se constroi a regulamentagdo abrangente para o futuro.

2.5. Impactos da Lei n° 15.269/2025 sobre os SAEB

A Lein® 15.269, de 24 de novembro de 2025 [22], constitui o primeiro marco normativo brasi-
leiro a disciplinar, de forma sistemdtica, os SAEB. Originada da conversao da MP 1.304/2025
[23], a lei representa um avanco estrutural do enquadramento regulatério do armazenamento,
posicionando-o como agente integrante da politica energética nacional.

Em termos de governanga setorial, a lei ratifica a competéncia da ANEEL para regular e fiscalizar
as atividades vinculadas aos SAEB, conforme nova reda¢do do Art. 2° da Lei n° 9.427/1996, que
passa a incluir expressamente o "armazenamento" entre as atividades objeto de regulacao e fis-
calizagdo da agéncia. O novo inciso XXIV do Art. 3° da mesma lei atribui & Aneel competéncia
para "regular, fiscalizar e estabelecer as regras de remuneragio e de acesso para a implantagio e
operagdo dos sistemas de armazenamento de energia elétrica” conectados ao SIN ou aos Sistemas
Isolados.

A lei estabelece que 0 armazenamento poderd ser explorado de forma autdbnoma ou integrada a
outorga de agentes de gera¢do, comercializagao, transmissao e distribui¢do, habilitando-o a
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prover multiplos servigos ao sistema elétrico, incluindo flexibilidade, poténcia, servigos ancila-
res e comercializacdo de energia. Tal enquadramento confere ao armazenamento status de
agente multifuncional no SIN, pavimentando o arcabougo para regulamentagao infralegal sub-
sequente.

No tocante as condi¢des técnicas de conexao, a lei faculta a Aneel estabelecer requisitos de "con-
trole, capacidade, flexibilidade e armazenamento de energia" como condi¢do para acesso aos
sistemas de transmissao e distribuicao. Especificamente, determina que usinas termelétricas a
carvao mineral contratadas no regime do Art. 3°-D da Lei 10.848/2004 deverdo dispor de capa-
cidade instalada de armazenamento equivalente a 5% da inflexibilidade operativa didria média.

Tais exigéncias instituem uma reserva de mercado compulséria para tecnologias SAEB, catali-
sando sua difusao. Contudo, a efetividade dessas obrigatoriedades depende de parametrizagao
adequada: o dimensionamento da capacidade e os protocolos operacionais devem ser calibrados
para maximizar beneficios sistémicos como reducao de curtailment, mitigagao de rampas, sua-
vizagdo de picos de demanda liquida e ndo meramente transferir custos aos consumidores cati-
vos via componente tarifria.

Em relagdo aos mecanismos de desoneragao tributdria, a Lei 15.269/2025 insere o Art. 2°-A na
Lei 11.488/2007, tornando os SAEB elegiveis ao REIDI, com suspensao de PIS/COFINS sobre
aquisi¢des de equipamentos. O Poder Executivo fica ainda autorizado a reduzir a zero as ali-
quotas do Imposto de Importagao sobre SAEB e seus componentes. A rentncia fiscal decorrente
estd limitada a R$ 1 bilhao por exercicio, com vigéncia de 1° de janeiro de 2026 a 31 de dezembro
de 2030.

Quanto a alocagdo de custos, os encargos decorrentes da contratagao de reserva de capacidade
em sistemas de armazenamento em baterias serdo rateados apenas entre os agentes de geragao.
Essa légica de alocagao diverge do mecanismo tradicional que socializa custos entre consumi-
dores finais, refletindo o principio de que geradores renovéveis intermitentes sao os principais
causadores da necessidade de contrata¢do e beneficidrios da flexibilidade provida pelo armaze-
namento.

Em suma, a Lei 15.269/2025 sinaliza inequivocamente a inclusao do armazenamento na politica
energética brasileira: reconhecimento do armazenamento como infraestrutura critica e com-
prometimento institucional com a edificacdo de um ambiente regulatério conducente a sua in-
tegracao sistémica plena. O préximo passo serd a regulamentagao infralegal pela ANEEL, que
devera detalhar os requisitos técnicos, as condigoes de acesso ¢ as regras de remunera¢ao apli-
caveis aos SAEB.
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3. BARREIRAS PARA INSERCAO DE SAEB NO BRASIL

O percurso tracado nas se¢oes anteriores revelou a trajetéria ainda incipiente, porém promis-
sora, da inser¢ao de sistemas de SAEB no setor elétrico brasileiro. Essa trajetéria abrange desde
as iniciativas experimentais em Pesquisa & Desenvolvimento e os primeiros projetos hibridos
contratados nos leildes SISOL, até a incorporagao do tema no debate regulatério por meio da
Consulta Pudblica n° 39/2023, do LRCAP voltado a baterias e das discussdes no ambito da Re-
forma do Setor Elétrico Brasileiro (Lei n° 15.269/2025). Tal movimento de construgdo institu-
cional evidencia tanto o potencial transformador do armazenamento na moderniza¢ao do sis-
tema elétrico quanto os desafios inerentes a sua consolidagao.

Nesse contexto, compreender as lacunas existentes e as possiveis dire¢oes para seu preenchi-
mento torna-se imprescindivel. A analise que se segue abordard, inicialmente, os aspectos eco-
ndémico-institucionais relacionados a participagao dos SAEB no mercado e a sua viabilizagao
financeira, contemplando questdes de outorga, acesso a rede, remuneragdo e tributagao. Nesses
campos, a auséncia de defini¢oes claras pode constituir barreiras impeditivas para a inser¢ao
dos SAEB, razao pela qual se faz necessario indicar como a regulamenta¢ao deve enderecar tais
gargalos, bem como os movimentos recentes da regulagdo impactam essas barreiras.

Em seguida, serao examinados os elementos que ainda nao tiveram amplo espago no debate
publico, porém sio essenciais para garantir que a expansdo do armazenamento ocorra de forma
segura e sustentdvel. Particular atengao serd dedicada ao licenciamento ambiental, aos requisitos
de seguranga, especialmente no que tange a gestdo de riscos de incéndio e a gestdo de residuos
e ciclo de vida das baterias.

3.1. Regimes de Outorga e Defini¢oes Regulatoérias

A definicao do regime de outorga para SAEB constitui um dos temas decisivos para a consoli-
dagao do marco regulatério do setor elétrico brasileiro. A outorga é o instrumento juridico que
formaliza o direito de explora¢ao de uma atividade sob regime publico de regulagao, assegu-
rando seguranca juridica, rastreabilidade institucional e capacidade de fiscalizagao pela ANEEL.
E por meio dela que se delimitam as responsabilidades dos agentes, definem-se obrigacdes legais
e estabelecem-se as condigoes para participagdao no mercado.

No caso dos SAEB, o tema ganha relevancia particular porque essas instalagdes nao se enqua-
dram integralmente nas categorias tradicionais de geracao, transmissao ou consumo. Trata-se
de uma tecnologia multipropésito, capaz de consumir energia da rede, armazend-la e posteri-
ormente injetd-la novamente no sistema, além de prover servigos ancilares, refor¢o de rede e
suporte a operacao. Essa natureza hibrida desafia a estrutura normativa vigente, construida com
base em agentes de papel tinico e fluxos unidirecionais de energia.

A auséncia de um enquadramento claro levanta questoes juridicas e econdmicas relevantes que
precisam ser enderegadas. A primeira delas refere-se a necessidade de definir o tipo de outorga
aplicavel ao armazenamento, se deve seguir o modelo de geragao, de consumo ou constituir
uma categoria propria. Em segundo lugar, coloca-se a questao da cobranga de encargos
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setoriais, especialmente o risco de bitributa¢ao, quando o sistema ¢ tratado como carga no mo-
mento da recarga e como geracao na descarga. Por fim, hd a defini¢do das responsabilidades
operacionais perante o ONS e a CCEE, que dependem da existéncia de um ato formal de ou-
torga para garantir rastreabilidade e fiscalizagdao adequadas.

Nesse contexto, as discussoes no ambito da CP n° 39/2023 avangaram significativamente e
apontam para a resolu¢do dessas indefinigdes. Cabe ressaltar, no entanto, que, enquanto a
ANEEL nao formalizar os encaminhamentos amadurecidos ao longo da consulta ptblica, o
tema permanecerd em aberto, configurando uma barreira significativa a inser¢do do armazena-
mento por baterias no Brasil.

A posterior publicagdo da Lei n° 15.269/2025 trouxe novos desdobramentos ao reconhecer for-
malmente a atividade de armazenamento na legislacao. Por um lado, a lei motivou o adiamento
da conclusdo da CP, atrasando essas defini¢oes. Por outro, abriu a ANEEL a oportunidade de
adaptar a proposta original, que se apoiava na utilizacao de um subtipo de PIE ante a inexistén-
cia de defini¢ao legal especifica. O novo embasamento legal também sustenta a criagao de regu-
lamentag¢ao para armazenamento nos segmentos de transmissao e distribui¢do, lacuna que per-
manece até seu tratamento, previsto no segundo ciclo do roadmap da ANEEL.

Outro aspecto estruturante que emergiu das discussoes regulatérias diz respeito as formas de
vinculagao entre SAEB e unidades de geragao. O conceito de associagdo, tal como delineado pela
ANEEL, permite vincular a contratagao do acesso a rede entre empreendimentos de armazena-
mento e unidades de geragao, sem exigir regime de outorga conjunto. Isso significa que, embora
a associagao possa implicar certo grau de coordenagao operacional, os empreendimentos per-
manecem juridicamente independentes para fins de outorga.

Nesse regime, nao hd troca direta de fluxos de energia entre unidades geradoras e baterias sem
que a operacao seja devidamente contabilizada via mercado. Trata-se, essencialmente, de uma
associagao restrita & contratagao do acesso a rede e ao ponto de conexao, aspecto que serd apro-
fundado na se¢do dedicada ao tema.

A partir dessas defini¢oes, o desenho regulatério que vem sendo delineado no Brasil aponta para
trés configuragdes gerais para o armazenamento:

1. SAE auténomo;
II.  SAE autébnomo associado; e
III.  Usina de Geragao com SAE colocalizado.

Cada configura¢io possui implica¢des distintas sobre o regime de outorga: usinas com armaze-
namento colocalizado seguem modelo de outorga conjunta, enquanto sistemas auténomos e
associados adotam outorga prépria.

Do ponto de vista técnico-regulatério, a exigéncia de autorizagao especifica representa um
avango em termos de rastreabilidade e isonomia, conferindo clareza institucional ao papel do

N

agente armazenador. No entanto, persistem lacunas quanto a operacionalizagdao pratica da
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atividade, especialmente na delimitagao das responsabilidades perante o ONS e a CCEE, na de-
finigao das informagoes obrigatérias da Resolugdo Autorizativa e na compatibilizagdo com os
processos de acesso a rede. Além disso, a auséncia de diferenciagao proporcional por porte pode
onerar projetos de menor escala, reduzindo a atratividade de iniciativas experimentais ou co-
munitdrias.

Para além dessas lacunas operacionais, dois pontos criticos demandam atengdo prioritdria:

O primeiro refere-se aos encargos setoriais. A proposta final da ANEEL na segunda fase da CP
n° 39/2023 representou avanco ao estabelecer a nao incidéncia dos principais encargos setoriais
sobre os SAEB, incluindo EER, ERCAP, ESS, PROINFA ¢ CDE, mantendo apenas a TFSEE e o
PDI. O encaminhamento, respaldado por parecer da Procuradoria Federal junto a ANEEL, re-
conhece que a energia retirada da rede pelos SAEB nao configura consumo final e que tais sis-
temas atuam como prestadores de servigo ao setor elétrico, evitando assim o risco de bitributa-
¢do que inviabilizaria modelos de negdcio baseados em arbitragem.

Embora essa decisdao favoreca a viabilidade econdmica do armazenamento, ela nio estd isenta
de controvérsias. Criticos apontam que os SAEB utilizam efetivamente a infraestrutura de trans-
missao e distribui¢ao em ambos os sentidos, e que a isen¢ao pode configurar subsidio cruzado,
transferindo custos aos consumidores finais. Inclusive, esse entendimento esta refletido na pro-
posta para a tarifagao de uso do sistema, como apresentado na se¢ao seguinte.

Além disso, as perdas de eficiéncia do ciclo de carga e descarga representam consumo real de
energia da rede, o que poderia justificar a0 menos uma incidéncia proporcional. A prépria
CCEE destacou que o carregamento de baterias em determinados periodos pode agravar des-
pachos térmicos por restri¢ao elétrica, gerando custos de ESS que, sob a regra proposta, seriam
integralmente repassados aos demais usuarios.

O segundo ponto diz respeito a separagao ou uniao de outorgas. A abordagem facultativa para
SAEB que compartilham ponto de conexao com unidades de geragao, permitindo associar-se
mantendo outorga prépria ou integrar outorga conjunta, embora flexivel, pode gerar assime-
trias competitivas relevantes.

Com base nas propostas em discussao na CP n° 39/2023, um SAEB colocalizado sob outorga
Unica poderia carregar energia diretamente da usina, manter descontos tarifarios para fontes
incentivadas e operar com medi¢do liquida. J4 um SAE auténomo associado seria vedado o
carregamento direto, devendo adquirir energia via mercado, e nao faria jus aos descontos tari-
farios. Caso esse desenho se confirme, tais diferengas podem criar incentivos para que empre-
endedores escolham a configuragao pelo tratamento regulatério mais favoravel, e nao pela efi-
ciéncia técnica, configurando arbitragem regulatéria em detrimento da otimizag¢do sistémica.

Apesar dos avancos no debate, a auséncia de defini¢ao formal sobre outorga nao constitui mera
lacuna técnica, mas barreira estrutural que afeta toda a cadeia de investimento: investidores
carecem de previsibilidade sobre obrigacoes e custos; financiadores nao conseguem avaliar ade-
quadamente a seguranga juridica; operadores enfrentam dificuldades de planejamento; ¢ a
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prépria ANEEL encontra limitagdes para fiscalizar atividade nao plenamente definida no arca-
bougo institucional.

A superacao dessa lacuna exige modelo conceitual consistente que reconhega a natureza hibrida
do armazenamento, assegure neutralidade economica entre configuragoes, estabeleca propor-
cionalidade por porte e risco, e garanta previsibilidade compativel com a vida util dos ativos. O
desafio ¢ integrar o armazenamento de forma coerente ao modelo institucional brasileiro, pre-
servando os fundamentos regulatérios sem sufocar a inovagao e a diversidade de modelos de
negocio.

3.2. Acesso e Uso da Rede

Definido o regime de outorga, o préximo desafio regulatdrio reside na estruturacao do acesso
fisico e comercial dos SAEB as redes de transmissao e distribui¢ao. Enquanto a outorga estabe-
lece o direito de explorar a atividade de armazenamento, o acesso a rede determina as condigoes
contratuais e tarifdrias sob as quais essa explora¢do se materializa. E nesse dominio que se defi-
nem os custos operacionais fixos que impactardo diretamente a viabilidade econémica dos pro-
jetos.

A aplicagao desses instrumentos aos SAEB enfrenta o desafio estrutural, ja comentado, do fato
do arcabougo regulatério ter sido construido sob premissa bindria, na qual um agente ou injeta
energia (gerador) ou retira energia (consumidor). Essa dicotomia permeia toda a estrutura de
acesso, desde a modalidade de MUST até a tarifa aplicavel. Os sistemas de armazenamento, ao
operarem bidirecionalmente, tensionam essa légica e exigem adaptagdes que a CP n° 039/2023
buscou enderegar.

A variagao locacional da TUST assume relevéncia estratégica particular para projetos de arma-
zenamento. A tarifa oscila significativamente conforme o ponto de conexio e, para SAEB que
operam em arbitragem temporal de energia, a escolha locacional pode determinar a diferenca
entre viabilidade e inviabilidade econémica. A ANEEL sinalizou que recomendard ao ONS a
divulgagao de pontos de conexao mais adequados para instalagao de sistemas de armazena-
mento, o que podera orientar decisoes de localizagdo dos empreendimentos.

Entendida a dindmica dos regimes de outorga e acesso a rede, é possivel fazer uma comparagao
entre trade-offs relevantes. O agente armazenador, embora sujeito a dupla cobranca integral,
possui total flexibilidade operacional e independéncia contratual. A Usina com Sistema de Ar-
mazenamento beneficia-se de custos de acesso potencialmente menores, mas sua operagao esta
condicionada a dindmica da usina geradora associada. A escolha entre configuragoes deve con-
siderar ndo apenas os custos imediatos de acesso, mas também as restrigdes operacionais e as
oportunidades de receita de cada modelo.

A estrutura de acesso proposta pela CP n° 039/2023 representa avan¢o ao reconhecer a natureza
bidirecional dos SAEB e criar mecanismos diferenciados por modalidade de outorga. A indica-
¢ao de flexibilizacio do MUST para usinas com armazenamento incentiva a hibridizacio e o
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aproveitamento de infraestrutura existente. Alguns aspectos, contudo, permanecem em desen-
volvimento e merecem aten¢ao dos agentes.

No que se refere a dupla cobranga e modelos de negécio, a incidéncia de TUST-G e TUST-C
sobre Agentes Armazenadores constitui varidvel determinante para a viabilidade de diferentes
modelos de negécio. A definicao de eventuais mecanismos de modulagdo tarifdria, bem como
a metodologia de célculo da parcela complementar para sistemas com perfis operacionais assi-
métricos, permanece como tema em discussao.

Quanto a diferenciagao entre configuragdes, o tratamento tarifario distinto entre Agente Arma-
zenador e Usina com Armazenamento reflete as caracteristicas técnicas de cada configuracao,
gerando estruturas de custo diferenciadas. A calibragdo dessa diferenciagdo, incluindo critérios
especificos para peak shaving e reducao do piso de MUST, constitui ponto de aten¢ao a medida
que a regulamentagdo avanga.

Sobre requisitos minimos, hd atualmente propostas em discussdao no setor sobre requisitos téc-
nicos minimos para as baterias acessarem o sistema de transmissdao, no escopo do LRCAP e
como requisitos técnicos de Procedimentos de Rede®. No entanto, ainda ha indefinicao até que
a discussao avance e haja a aprovacao dos requisitos, trazendo incerteza para potenciais proje-
tos. Além disso, essa proposta abrange apenas o SAEB como usudrio da rede, semelhante a um
gerador, e ndo aborda ativos de transmissdo ou distribuicao.

Por fim, quanto ao processo de acesso, os estudos e procedimentos especificos para o acesso de
SAEB também estdo indefinidos, devendo ser detalhados em Procedimentos de Rede do ONS.
Atenta-se que a ANEEL prevé adequagoes de Procedimentos de Rede somente no préximo ciclo
de regulamentagdo, criando uma lacuna mesmo ap6s a aprovagao da regulamentagao da CP n°
39/2023.

A consolidagdo de um ambiente regulatério atrativo para investimentos em armazenamento
demandara defini¢ao desses parametros. O equilibrio entre remuneragao adequada da infraes-
trutura de transmissdo e viabilizacdo de novos modelos de negdcio permanece como desafio
para a regulacgao.

3.3. Fontes de Remuneracao

Além dos aspectos de outorga e acesso a rede, a viabilidade de projetos de armazenamento de-
pende fundamentalmente da estrutura de remunera¢ao disponivel. Compreender as fontes de
receita acessiveis aos SAEB no contexto brasileiro e as barreiras que ainda limitam sua captura
¢ essencial para avaliar a atratividade econ6mica desses empreendimentos.

8 O ONS realizou a Consulta Externa ONS n° 0017-2025, na qual é apresentada proposta de revisio geral do Submd-
dulo 2.10 dos Procedimentos de Rede — Requisitos técnicos minimos para conexdo ds instalagoes de transmissio. Dentro
os pontos abordados, o operador propde a inclusio de novos requisitos técnicos para sistemas de armazenamento por
baterias.
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Nesse contexto, o estudo de experiéncias internacionais demonstrou que a viabilidade dos ati-
vos de armazenamento estd intimamente associada a possibilidade de combinar receitas prove-
nientes de diferentes servigos, pratica conhecida como revenue stacking ou empilhamento de
receitas. Essa diversificacao de fluxos de receita torna-se ainda mais relevante considerando os
custos de capital ainda elevados da tecnologia e a necessidade de maximizar a utilizagao dos
ativos para viabilizar retornos adequados aos investidores.

A versatilidade técnica das baterias, sua capacidade de carregar e descarregar energia de forma
réapida, precisa e controldvel, permite a prestacao de multiplos servigos ao sistema elétrico, am-
pliando o leque de modelos de negécio. Na andlise das experiéncias internacionais, trés ativida-
des principais se destacam como fontes de remuneragao:

e Oferta de energia, obtendo lucro por meio de arbitragem temporal no mercado de curto
prazo, aproveitando diferenciais de prego entre periodos de baixa e alta demanda;

e Provisdao de capacidade, oferecendo disponibilidade de poténcia firme para atendimento
de ponta e contribuindo para a seguranca de suprimento do sistema; e

e Prestagao de servigos ancilares, incluindo regula¢ao de frequéncia, reserva girante, controle
de tensdo e black start, este tltimo quando os sistemas sao equipados com inversores grid-

forming®.

Diante dessa caracterizagdo, a presente se¢do analisa como cada uma dessas trés atividades é ou
pode ser remunerada no contexto brasileiro, identificando os mecanismos de mercado existen-
tes, as barreiras regulatérias e comerciais que ainda limitam a captura de valor pelos SAEB, e as
oportunidades abertas pelos recentes desenvolvimentos normativos.

Por fim, é destacado também o beneficio financeiro que pode ser obtido através da operagao
conjunta com centrais geradoras.

3.3.1. Arbitragem de Energia

Em primeira anélise, a arbitragem de energia consiste em carregar a bateria durante perfodos
de precos baixos e descarregd-la quando os pregos se elevam, obtendo ganhos a partir do spread
entre os dois momentos. Essa dindmica reflete diretamente as condi¢oes de oferta e demanda
do sistema elétrico: os pregos tendem a cair quando hé excesso de geragdo renovével e a subir
durante as rampas de carga ao entardecer, quando a geragao solar declina e a demanda aumenta.

Em mercados desenvolvidos, como os da Australia e da Califérnia, as receitas provenientes da
arbitragem configuram o principal mecanismo de remuneragao para os SAEB. Nesses merca-
dos, o preco da energia reflete de maneira aderente:

e Condigoes locais de oferta e demanda;

9 Inversores grid-forming siio equipamentos capazes de estabelecer tensiio e frequéncia de forma autonoma, sem depen-
der de referéncia externa da rede. Diferentemente dos inversores convencionais (grid-following), que apenas "seguem" os
pardmetros da rede existente, os grid-forming podem operar como fonte de referéncia para o sistema, permitindo a par-
ticipagio em procedimentos de recomposicio apés apagoes (black start).
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e Congestionamentos da rede de transmissao;
o Flutuagdes da geragdo renovavel intermitente.

O resultado sao spreads expressivos: no sistema californiano, o spread médio de bids no mercado
day-ahead atingiu US$ 312/MWh no mesmo ano [31]; no australiano, o spread médio para
baterias no quarto quadrimestre de 2024 foi de AU$ 243/MWh [32].

As baterias, ao responderem a esses sinais de preco, absorvem energia em momentos de exce-
dente e a devolvem quando ela se torna escassa. Essa atuagao contribui simultaneamente para
estabilizar a rede, reduzir curtailment e ampliar a flexibilidade operativa, a0 mesmo tempo em
que gera receitas, uma prestagao de servicos plenamente alinhada as necessidades operacionais
do sistema.

No Brasil, apesar de o sistema apresentar caracteristicas aparentemente favoraveis, alta incidén-
cia de curtailment renovével e necessidade crescente de flexibilidade para atender picos de de-
manda, as baterias nao encontram ambiente atrativo para obter receitas via arbitragem de pre-
GOs.

Essa realidade decorre da forma como o prego de curto prazo é formado no Brasil. O Preco de
Liquidagdo das Diferencas (PLD) ¢ calculado pela CCEE com base no Custo Marginal de Ope-
ragdo (CMO) determinado pelos modelos computacionais do ONS (DECOMP e DESSEM!?).
A formagao e aplicagdo do PLD estdo regulamentadas pela Resolugdo Normativa ANEEL n°
1.078/2023 [28] e por atos complementares da CCEE.

A regulacio brasileira estabelece valores minimo e maximo para o PLD, que delimitam a am-
plitude possivel de variacao do prego no mercado de curto prazo:

Tabela 7 Limites do PLD em 2025 - (Despacho ANEEL n° 3.625/2024 [29])

Tipo Valor

PLD Minimo R$ 58,60/MWh
PLD Miéximo Estrutural R$ 751,73/MWh
PLD Miéximo Hordrio R$ 1.542,23/MWh

O PLD Maiximo Estrutural define o limite superior aplicado na formagao de pregos de médio
prazo, refletindo o custo méximo sustentdvel de operagdo do sistema em condigdes normais.
Ja o PLD Méximo Horario representa o teto utilizado na formagao horaria do prego, corres-

pondendo ao custo marginal instantdneo maximo em situagoes de restri¢ao operativa severa

ou escassez momentanea.

Embora a adogdo do DESSEM tenha introduzido a formagao hordria do PLD a partir de 2021,
ampliando a granularidade dos sinais de preco, os limites regulatérios continuam restringindo
a amplitude de varia¢do. Essa estrutura, somada ao cardter centralizado e modelado da

10 DECOMP e DESSEM sdo modelos computacionais de otimizagio utilizados pelo ONS para programagio da opera-
¢do do sistema elétrico. O DECOMP atua no horizonte semanal e 0 DESSEM na programagdo didria e hordria

PSR ATIVIDADE 3 - IDENTIFICAGCAO DE BARREIRAS E OPORTUNIDADES



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

formacao de precos, reduz significativamente a sensibilidade do PLD as varia¢oes hordrias de
oferta e demanda. Como consequéncia, o prego apresenta baixa variabilidade intradidria, res-
tringindo o potencial de ganhos com arbitragem energética, conforme ilustra a Figura 5:
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Figura 5 Evolugao dos maiores e menores PLDs horarios observados no Brasil em 2024.
Fonte: CCEE [30].

Considerando os dados de 2024, observa-se que o PLD hordrio oscilou, em média, entre R$
103/MWh (média dos valores minimos diarios) € R$ 176/MWh (média dos valores maximos
didrios), resultando em um spread médio de aproximadamente R$ 73/MWh, ordem de gran-
deza significativamente inferior aos mercados internacionais, conforme sintetiza a Tabela 8.

Tabela 8 Spread médio de precos em mercados selecionados (2024)

Mercado Referéncia de pregos (2024)  Spread médio US$/MWh
(2024)11
CAISO (Califérnia Day-ahead [31] US$ 312/MWh 312
NEM (Austrélia) Spot (Q4 2024) [32] AUS$ 243/MWh 151
SIN (Brasil) PLD horario (DESSEM) R$ 73/MWh 11,8

Diante dessa limitagao estrutural, torna-se evidente que a arbitragem pura de energia dificil-
mente assegura a viabilidade econémica dos SAEB no Brasil. Considerando:

e Perdas no ciclo de carga-descarga (tipicamente 10-15%);
e Custos operacionais e de degradacao das baterias;

e TUST/D incidentes;

e Spread médio de aproximadamente R$ 73/MWh;

1 Valores convertidos para USD/MWh com base nas taxas de cambio médias de 2024: BRL/USD de 5,40 (BCB) e
AUD/USD de 1,60 (RBA). A conversio tem finalidade exclusivamente comparativa e nao reflete paridade de poder de
compra.
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e Longos periodos no ano com PLD estavel ao longo das 24 horas do dia.

Dessa forma, embora a arbitragem de energia constitua uma fonte relevante de receita para sis-
temas de armazenamento em experiéncias internacionais, frequentemente figurando como a
principal ou a segunda mais importante, sua atratividade econémica no contexto brasileiro
tende a ser relativamente menor, em razao da menor volatilidade de pregos e das caracteristicas
do desenho de mercado.

Nesse sentido, a arbitragem isoladamente nao se mostra suficiente para viabilizar economica-
mente os SAEB no Brasil, assim como nao o é, de modo geral, em outros paises. Contudo, dada
a menor contribuicdo esperada dessa fonte de receita no caso brasileiro, torna-se ainda mais
necessaria a complementagao por meio de multiplos fluxos de receita.

Na auséncia de mecanismos de contratagdo com receita fixa (como serd discutido na préxima
se¢do0), o empilhamento de receitas (revenue stacking) deixa de ser apenas desejavel e passa a ser
essencial para a viabiliza¢ao econdmica dos SAEB no contexto nacional, configurando-se como
alternativa vidvel para investidores no mercado brasileiro.

3.3.2. Capacidade

O servigo de capacidade corresponde a disponibilidade de poténcia para atender o sistema elé-
trico nos momentos de maior risco, tipicamente horas de pico de carga ou janelas com baixa
geracao renovavel. Diferentemente da energia, que remunera a producio efetiva, a capacidade
remunera a disponibilidade do empreendimento em estar pronto para entregar poténcia no
instante de necessidade, conforme acionado pelo operador.

A urgéncia por novos recursos de capacidade no SIN é respaldada pelas projecoes do Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2034 (PDE 2034) [20], que apontam para um estreitamento
progressivo entre oferta e demanda de poténcia firme. O estudo estima necessidade adicional
de oferta de poténcia jd a partir de 2027, alcancando aproximadamente 5.500 MW em 2028,
reflexo direto das rampas pronunciadas ao entardecer, intensificadas pela crescente penetragao
solar, e da simultaneidade crescente do consumo.

No Brasil, o servi¢o de capacidade é contratado por meio do Leilao de Reserva de Capacidade
(LRCAP), instituido pelo Decreto n° 10.707/2021 [33]. Trata-se de um contrato regulado de
disponibilidade, no qual o agente assume a obrigacao de manter sua poténcia integralmente
disponivel ao ONS, seguindo instru¢oes centralizadas de operagao.

Assim, o servico contratado ndo é energia, mas a disponibilidade de poténcia firme sob co-
mando do operador, assegurando que as baterias contribuam no LRCAP previsto para 2026,
que representa a primeira contratagao especifica de sistemas de armazenamento por baterias no
pais, os empreendimentos deverdo estar disponiveis a cumprir ordens de despacho do ONS,
mesmo que isso implique ciclos de carga e descarga orientados pela operagao e nao pela maxi-
miza¢do econdémica da arbitragem. para a confiabilidade do sistema em momentos de maior
necessidade.
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...............

O modelo de remuneracao brasileiro proposto para baterias ¢ estruturalmente simples e rigido:
Receita Fixa (RF) exclusiva, paga mensalmente. A Portaria MME n° 878/2025 [34] estabelece
que a RF deve internalizar a totalidade dos custos:

e Investimento, remunera¢do de capital e reinvestimentos técnicos (substituicao de moé-
dulos, inversores);

e Operagdo, manutencao, TUST/TUSD, seguros e tributos;

e Implantacdo obrigatéria de tecnologia grid-forming;

e Custos de disponibilidade integral ao ONS.

A Portaria estabelece que a RF deve "remunerar integralmente todo e qualquer uso que o ONS
fizer dos empreendimentos”. Isso significa que o empreendedor nao pode pleitear receitas adici-
onais, independentemente da intensidade de utilizagdo.

Um aspecto central do modelo é a dissociagdao entre remuneragao e resultado energético da
operagao, a energia movimentada pelos SAEB nao remunera o empreendedor. Toda a energia
injetada na rede é liquidada no Mercado de Curto Prazo ao PLD vigente, mas o recurso dessa
liquidagao nao ¢ destinado ao vendedor; é direcionado a Conta de Poténcia para Reserva de
Capacidade (CONCAP).

De forma analoga, a energia consumida pelos SAEB durante o carregamento é custeada pela
CONCAP, respeitando o limite da eficiéncia de ciclo declarada no projeto. Apenas perdas ex-
cessivas acima desse pardmetro sao custeadas pelo préprio empreendedor, criando um meca-
nismo de penaliza¢do por opera¢io ineficiente ou degradagdo nao prevista.

A CONCAP ¢ uma conta contdbil gerida pela CCEE que funciona como centro de custos e re-
ceitas do LRCAP Armazenamento. Essa conta concentra todos os fluxos financeiros relaciona-
dos a operagao dos SAEB contratados.

Despesas da CONCAP:

e Receita Fixa mensal paga a todos os SAEB contratados;
e Custeio da energia consumida para carregamento (limitado pela eficiéncia declarada).

Receitas da CONCAP:
e Liquidagdo da energia injetada pelos SAEB ao PLD vigente.
Resultado:

O saldo mensal, déficit ou superavit, ¢ integralmente rateado entre os usudrios da reserva de
capacidade, através do Encargo de Poténcia para Reserva de Capacidade (ERCAP).
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Box 3 Alteragdo do Rateio de Custos Conforme Lei n° 15.269/2025

Atualmente, o ERCAP € integralmente rateado entre os consumidores, calculado proporcio-
nalmente ao consumo maximo hordrio de cada agente. Na prdtica, isso significa que os con-
sumidores brasileiros financiam a disponibilidade de capacidade (via pagamento da RF) e
absorvem os resultados da operagao energética dos SAEB, sejam ganhos ou perdas da opera-
¢ao conduzida pelo ONS.

A Lei n° 15.269/2025 introduz mudanga significativa no rateio dos custos do LRCAP Arma-
zenamento. Conforme alteragao do Art. 3°-A da Lei n° 10.848/2004:

Regra geral do LRCAP (térmicas, hidrelétricas etc.):

Os custos sdo rateados entre todos os usudrios finais de energia elétrica do SIN, proporcio-
nalmente ao consumo, via encargo ERCAP.

Regra especifica para SAEB (novo §6°):

"No caso de sistemas de armazenamento de energia, na forma de baterias, os custos da contrata-
¢do [...] serdo rateados apenas entre os geradores de energia, na forma da regulamentagio da
Aneel."

Implicag6es préticas:

e O déficit da CONCAP (Receita Fixa paga aos SAEB - receitas de energia) serd custeado
exclusivamente pelos geradores, nao mais pelos consumidores finais;

e Geradores passam a ser os financiadores diretos da flexibilidade provida pelos SAEB ao
sistema;

e Transfere o 6nus da intermiténcia renovéavel aos préprios agentes que a causam, nao ao
consumidor final;

e Pode impactar competitividade de geradores edlicos e solares, que contribuem propor-
cionalmente mais para a necessidade de armazenamento.

Esta alteracdo atende a critica de que consumidores nao deveriam arcar integralmente com
custos de solugdo para problemas criados pela intermiténcia da gera¢ao renovéavel. No en-
tanto, a mudanga requer adequagoes regulatérias que detalharao a forma de rateio do encargo
e quais tipos de geradores estarao sujeitos a cobranga. Essa é mais uma indefini¢dao que traz
risco a implantacao de SAEB.

E importante notar que a CONCAP tende a ser estruturalmente deficitaria. A Receita Fixa paga
aos SAEB, que representa o custo da capacidade disponivel, é substancialmente superior as re-
ceitas obtidas com a liquida¢ao da energia injetada ao PLD. Essa diferenca constitui o déficit da
CONCAP, repassado aos usudrios via 0o ERCAP.
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O déficit seria ainda maior se o ONS ndo conseguisse realizar arbitragem eficiente, comprando
energia em momentos de PLD baixo e vendendo em momentos de PLD elevado. Contudo, dada
a baixa volatilidade do PLD horario, mesmo a opera¢ao otimizada tende a gerar receitas insufi-
cientes para equilibrar a conta.

Sob essa estrutura, o empreendedor recebe exclusivamente a Receita Fixa mensal contratada no
leildo, completamente descolada dos resultados operacionais:

e Independe da quantidade despachada (intensivo ou ocioso);
e Independe do hordrio de inje¢do/consumo;

e Independe do PLD vigente;

¢ Independe de ganhos ou perdas energéticas da arbitragem.

Variagdes na receita podem ocorrer somente por penalidades de desempenho ou disponibili-
dade dos SAEB.

Essa configuragao elimina o risco de preco de energia para o empreendedor, conferindo previ-
sibilidade ao fluxo de caixa e facilitando o financiamento dos projetos. Contudo, elimina simul-
taneamente qualquer possibilidade de capturar valor adicional por meio de operagao otimizada
ou aproveitamento de oportunidades excepcionais de arbitragem. Todos os ganhos energéticos,
quando existem, sao socializados via redu¢ao do déficit da CONCAP, nao apropriados pelo in-
vestidor.

Em sintese, o0 modelo brasileiro de contratagao de capacidade para SAEB estabelece separagao
completa entre a remuneragdo do empreendedor (Receita Fixa) e os resultados energéticos da
operagao (socializados via CONCAP). Essa arquitetura privilegia previsibilidade e bancabili-
dade em detrimento de incentivos a eficiéncia de mercado.

Box 4 Andlise do Modelo de Remuneragao via LRCAP para SAEB

O modelo de contratagdao via LRCAP, nos moldes propostos na CP MME 202/2025 [35],
representa um avango significativo, sendo a primeira alternativa vidvel para contratagao de
SAEB em larga escala no Brasil. A estrutura garante receita estavel por 10 anos, viabilizando
economicamente projetos que, de outra forma, enfrentariam dificuldades de financiamento
diante da incerteza do mercado de curto prazo.

Ponderagdes a respeito da estrutura de remuneragao:

e Auséncia de incentivos a eficiéncia além do minimo requerido: Como a RF é fixa e des-
colada da performance energética, ganhos de eficiéncia operacional (redugao de perdas,
otimizagao de ciclos) nio se traduzem em receita adicional para o empreendedor, sendo
socializados via redugdo do déficit da CONCAP;

e Pressdo sobre custos de contratacdo: A necessidade de internalizar todos os riscos em

fonte tnica, sem possibilidade de diversificagao de receitas, tende a exigir lances mais
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elevados no leilao de 2026, potencialmente resultando em custos de contratagao superi-
ores aos observados em mercados com empilhamento de receitas.

Essas limitagoes devem ser ponderadas frente as caracteristicas estruturais do mercado brasi-
leiro. A baixa variabilidade do PLD (spreads médios ~R$ 73/MWh em 2024) e a auséncia de
mercados complementares maduros tornam a arbitragem de energia economicamente invi-
avel como fonte principal de receita.

Nesse contexto, a modelagem simplificada de contratacao via capacidade pode ser a aborda-
gem mais pragmatica para viabilizar a entrada inicial de SAEB no sistema elétrico nacional,
ainda que sacrificando ganhos futuros de eficiéncia de mercado em favor de seguranca ope-
racional e previsibilidade de investimentos.

3.3.3. Servicos Ancilares

Além da arbitragem de energia e da provisao de capacidade, a terceira via de remuneragdo tipica
dos SAEB em mercados desenvolvidos ¢ a prestacao de servigos ancilares.

Os servigos ancilares sao fun¢des complementares indispensaveis para a operacao segura, estavel
e continua do sistema elétrico. Eles nao dizem respeito a produgao de energia, mas ao suporte
técnico que garante que a eletricidade seja entregue com qualidade adequada, mesmo diante de
variagdes bruscas de carga, falhas de equipamentos, perda de geracao ou flutuacoes de fontes
renovaveis.

Entre essas fungdes estao o controle de frequéncia, o suporte de poténcia reativa e tensao, a
reserva operativa para contingéncias, o restabelecimento do sistema (black start) e mecanismos
que asseguram resposta rdpida a perturbagoes. De forma simplificada, esses servigos incluem:

e Controle de frequéncia: busca estabilizar a frequéncia do sistema no valor nominal (60 Hz),
compensando variagdes instantineas entre carga e geracao e evitando desligamentos auto-
madticos.

e Suporte de poténcia reativa e controle de tensao: mantém niveis de tensdo dentro dos li-
mites operativos, assegurando qualidade e prevenindo sobrecargas e colapsos de tensdo.

e Reserva operativa: garante gera¢do disponivel para assumir carga rapidamente apds con-
tingéncias.

e Black start: possibilita o religamento de partes da rede sem suprimento externo, viabili-
zando a recomposi¢ao ap6s apagoes.

e Resposta rapida a perturbagoes: atua em milissegundos para conter oscilagoes de poténcia,

amortecer variagdes intermitentes e estabilizar o sistema.

Sem tecnologias aptas a prestar esses servi¢os, o desafio de manter o sistema em equilibrio em
tempo real seria significativamente maior.
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Nesse contexto, os SAEB se destacam internacionalmente pela capacidade de prestar servigos
ancilares com elevada eficiéncia. Segundo a IEA [36] , as baterias sdo hoje uma das tecnologias
mais eficazes para estabilidade do sistema, pois oferecem resposta quase instantinea, precisdo
na regulacao de poténcia ativa e reativa, e capacidade de fornecer inércia sintética, sendo am-
plamente utilizadas para balan¢o sub-hordrio e prestagao de servigos ancilares essenciais.
Quando operam em modo grid-forming, os SAEB conseguem sustentar frequéncia e tensao com
velocidade e controlabilidade superiores as unidades sincronas tradicionais, substituindo-as
com vantagem em diversos servicos.

As experiéncias internacionais demonstram esse ponto. Em mercados como Austrilia e Cali-
férnia, os SAEB tém se mostrado extremamente eficazes na prestacdo de servigos ancilares, so-
bretudo no controle de frequéncia. No caso australiano, por exemplo, no segundo trimestre de
2025, o mercado de servigos de regulacdo de frequéncia do National Energy Market registrou
custo total de AUD 23 milhoes, redugao de AUD 21 milhdes em relagao ao ano anterior, expli-
cada majoritariamente pela rapida expansio dos SAEB, que ji respondem por 54% desse mer-
cado, substituindo usinas a carvao e hidrelétricas [37].

No Brasil, porém, ndo existem mercados competitivos de servicos ancilares. Esses servi¢os estdo
definidos em regulamenta¢ao da ANEEL e nos Procedimentos de Rede do ONS, mas sua remu-
nera¢ao ocorre de forma administrativa, sem leildes, precos locacionais ou competi¢ao entre
tecnologias.

A Resolu¢do Normativa (REN) ANEEL n° 1.030/2022 [38] reconhecidos oito tipos de servicos
ancilares, dentre eles controle primario e secunddrio de frequéncia, suporte de poténcia reativa,
black start, reserva operativa e servi¢os de recomposi¢dao. Entretanto, apenas cinco servigos pos-
suem remuneragdo explicita:

e Suporte de poténcia reativa / controle de tensdo,

e Controle secunddrio de frequéncia, através do Controle Automatico de Geragao (CAG),
e Despacho complementar para manutencdo da reserva de poténcia operativa,

e  Black start, e

e Sistemas Especiais de Prote¢do (SEP).

Desses, apenas os servicos de despacho complementar e suporte de poténcia reativa possuem
tarifa varidvel. Os demais contam com pagamentos anuais fixados pelo regulador.

O despacho complementar para manuten¢ao da reserva de poténcia operativa permite que usi-
nas termelétricas ofertem precos até 130% do seu Custo Varidvel Unitdrio (CVU) para este fim.
No entanto, segundo dados do ONS, o servi¢o nao ¢ utilizado desde 2020.

O suporte de poténcia reativa ¢ remunerado pela Tarifa de Servicos Ancilares (TSA), também
regulada e estabelecida pela ANEEL. A TSA representa o custo incremental de opera¢ao e ma-
nuten¢do de uma hidrelétrica quando atua como compensador sincrono, sem turbinar dgua.
Conforme a Nota Técnica n° 195/2024 - STR/ANEEL [39], a Agéncia calculou que operar dessa
forma gera acréscimo de 5,94% no custo de O&M dessas unidades. Para 2025, foi aplicado
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reajuste de 4,42% (IPCA acumulado) sobre o valor homologado para 2024, fixando a tarifa em
R$ 9,90/Mvar-h. Essa tarifa é devida apenas a:

e usinas hidrdulicas habilitadas a operar como compensadores sincronos, isto é, ao parque
gerador convencional que historicamente presta esse servico; e

e centrais geradoras operadas centralizadamente ou consideradas na programagao em condi-
¢do de poténcia ativa nula, o que inclui centrais geradoras eélica e fotovoltaicas que nao
estejam injetando energia na rede.

A prestacao dos demais servigos ancilares no SIN permanece concentrada em hidrelétricas (con-
trole primdrio e secundario de frequéncia, suporte inercial, recomposi¢do) e, em menor escala,
também em térmicas (black start, CAG e manutenc¢ao de reserva operativa).

A CP n° 39/2023 propde incluir os sistemas de armazenamento nesses mecanismos. No entanto,
como nao hd mercado competitivo, produtos especificos ou mecanismos de contratagao volun-
taria, os SAEB ndo dispdem de canais formais para ofertar esses servigos e receber remuneragio
relevante por sua atuagao. Nesse regime, dependerd de indicagdes de necessidade pelo ONS apds
aentrada em operagao dos ativos para o possivel recebimento de receita. Além disso, permanece
como uma incerteza sobre o que sera considerado servigo ancilar remunerado ou requisito mi-
nimo sem direito a remuneragao para os SAEB, uma vez que esses detalhamentos constarao em
Procedimentos de Rede do ONS.

Numa iniciativa de modernizagao dos servigos ancilares, a REN n° 1.030/2022 permite o0 ONS
utilizar produtos alternativos mediante autorizagao especifica da ANEEL, em ambiente regula-
torio experimental. Assim, o0 ONS conduziu a discussdo e criagao de um sandbox regulatério
para a contratacao de suporte de poténcia reativa por meio de mecanismo competitivo [40][41].
Nesse procedimento, o operador identifica necessidades que devem ser supridas, recebe pro-
postas do mercado e avalia o custo-efetividade das alternativas para contratar os provedores do
servigo!'2. O ONS recomendou que o mecanismo fosse neutro tecnologicamente, destacando,
inclusive, a potencial participagao de baterias, mas nao foi reportada a participagao de SAEB.
Mesmo permitindo a sua participagdo, o cronograma curto, forma de remuneragao, indefini-
¢oes regulatorias, e tantas outras incertezas discutidas nesse relatério contribuem para a ausén-
cia dos SAEB.

Nesse contexto, mesmo em casos em que sdo tecnicamente superiores, como na resposta rapida,
no suporte inercial sintético, na regulagdo ultrarrdpida de frequéncia e na estabilizagdo via grid-
forming, nao ha, atualmente, produtos econdmicos, sinais de preco ou tarifas dedicadas que
permitam capturar esse valor tecnolégico.

12. O ONS recebeu ofertas no 10 mecanismo competitivo para contratagio de suporte de poténcia reativa no periodo de
18/11 a 02/12/2025, para contribuir no controle da sobretensdo na regido de Minas Gerais até a entrada em operagdo de
receita varidvel de acordo com suas propostas, superando a TSA vigente. [41]
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Box 5 Limita¢cdes na Remuneracao por Servigos Ancilares no Brasil

Apesar da elevada capacidade técnica dos SAEB para prestar servicos ancilares, especialmente
resposta rdpida, regulacao de frequéncia, suporte inercial sintético e recomposi¢ao, o arca-
bougo regulatdrio brasileiro nao permite a captura desses valores. Como nao ha mercados
competitivos, produtos especificos, tarifas setoriais ou mecanismos de contratagao voluntd-
ria, os SAEB nao podem ofertar esses servicos nem receber remuneragao por sua atuagao,
mesmo quando superiores as tecnologias tradicionais.

Com a remunerag¢ao concentrada em servigos historicamente prestados por unidades sincro-
nas (hidrelétricas e térmicas), e com a Tarifa de Servigos Ancilares (TSA) calculada para co-
brir custos destes ativos, dificulta-se o empilhamento de receitas associado a servigos ancila-
res no Brasil. Esse bloqueio elimina justamente uma das principais fontes de receita dos SAEB
em mercados como Austrélia e Califérnia, onde a participagao em mercados de frequéncia
representa parcela relevante da monetizagao e contribui para a redugao de custos sistémicos.

Como resultado, embora tecnicamente aptos a desempenhar funcgoes criticas de estabilidade,
os SAEB ndo conseguem converter esse valor sistémico em retorno econémico, permane-
cendo dependentes de contratos regulados, como o LRCAP, para viabilizar sua inser¢ao no
SIN. Essa limitagao reduz incentivos a inovagao, restringe a competigao tecnolédgica e pos-
terga o desenvolvimento de um ecossistema mais eficiente e alinhado as boas praticas inter-
nacionais. As iniciativas de inovagdo no modelo de servigos ancilares em sandbox regulatério
sdo importantes e promissoras, mas ainda incipientes e insuficientes para remunerar os
SAEB.

3.3.4. Operacao conjunta com central geradora

Apesar da operagao do SAEB junto a centrais geradoras nao ser uma fonte direta de remunera-
¢d0, ela tem o potencial de otimizar projeto e ganhos para o empreendedor, sendo mais um
beneficio financeiro a ser acumulado e viabilizar a inser¢ao desses sistemas.

Como jé explorado em se¢des anteriores, os SAEB permitem a otimiza¢do do uso do sistema.
Na regulamentagao em discussdo, a contratagao conjunta do MUST, seja por colocalizagao ou
por associagdo com centrais geradoras, propde flexibilizacdo das regras vigente para que isso
seja possivel. Esse beneficio fica mais evidente com a possibilidade de contratagao considerando
peak shaving da geracdo, reduzindo a contratagao minima regulatéria do sistema de transmissdao
quando ha SAEB colocalizados.

Embora as regras propostas habilitem este tipo de operagdo, ha limitagoes. Quanto ao peak sha-
ving, a redugao maxima de 20% ou 30% em relagdo a poténcia da central geradora pode res-
tringir os beneficios obtidos. Além disso, a delimita¢do do peak shaving e exigéncia de contrata-
¢do de montante de carga do sistema para SAEB autdbnomos em associagao, apesar de coerente
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com o desenho das regras comerciais, desconsidera que as associagdoes compartilham infraes-
trutura de conexao ao SIN.

Outro aspecto que tem se mostrado cada vez mais relevante no contexto brasileiro ¢ a mitigagao
de curtailment. O agente pode carregar suas baterias em momentos que o operador solicita a
reducao da geracao, reduzindo a demanda liquida no ponto de conexao ao sistema e mitigando
o desperdicio de energia.

A ANEEL ressalta a importancia deste beneficio, colocando como uma motivagao para permitir
a instrucao de outorgas antes da conclusao da regulamentagdo, mas sinaliza na CP n° 039/2023
que a discussao regulatdria ocorrerd apenas em 2° ciclo de regulamentacao. Assim, nao se sabe
como serdo afetados os critérios utilizados pelo ONS para a reducao de geragao e as regras para
ressarcimento (constrained-off).

Nos dois beneficios citados da operagdo conjunta de sistema de geragdao e armazenamento —
otimizagdao de MUST e mitigagao de curtailment — ha, ainda, outro aspecto que permanece sem
direcionamento claro nas iniciativas do setor elétrico brasileiro: o grau de liberdade que o agente
proprietario de um SAEB terd para operar esse ativo.

Para usufruir destes beneficios, deve ser possivel que o agente responsével tenha certa autono-
mia para fazer a gestao operativa das suas instalagoes. No entanto, a forma de operagao dos
SAEB ¢ assunto que nao foi abordado diretamente na CP n° 039/2023 e deve ser enderecado
apenas no segundo ciclo de regulamentagao previsto pela ANEEL, com a adequagao dos Proce-
dimentos de Rede do ONS. A indefini¢ao das regras operacionais gera incerteza sobre estes be-
neficios.

Ressalta-se que a forma de operacdo para a obten¢do das diversas receitas e beneficios pode
contrastar. O fornecimento de servigos ao sistema, como capacidade e servicos ancilares, exige
maior comando e controle do operador, enquanto a arbitragem e a otimizagdo da opera¢ao com
centrais geradoras colocalizadas requer certa liberdade para o empreendedor. Enderecar os pos-
siveis arranjos operativos serd um ponto importante para o empilhamento de receitas.

3.3.5. Sintese sobre os mecanismos de remuneracao

A andlise das barreiras sobre os mecanismos de remuneragao aponta para limitagoes
significativas no potencial de receitas para arbitragem e servigos ancilares no Brasil, indicando
um inicio de inser¢do tecnoldgica apoiada em pagamentos de capacidade, notadamente a receita
fixa do LRCAP armazenamento.

Conforme detalhado no Relatério 2, de Experiéncias Internacionais, mercados maduros como
o australiano e o californiano ilustram a trajetéria tipica de maturacio das receitas dos SAEB.
Em ambos os casos, a arbitragem de energia consolidou-se progressivamente como a principal
fonte de remuneracgao, sustentada por spreads de prego expressivos, AU$ 243/MWh no NEM e
US$ 312/MWh no CAISO em 2024, e pelo crescimento da penetracdo renovavel, que intensifica
a variabilidade intradidria dos precos. A Figura 6 mostra a evolu¢do da participacdo dessas
fontes de receita (servigos ancilares e arbitragem) no mercado australiano para os SAEB.
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Figura 6 Evolugédo das receitas por fonte dos SAEB no NEM australiano (%). Fonte: AEMO,
2025 [43].

Ainda assim, mesmo nesses mercados, mecanismos de remuneragao por capacidade cumprem
papel complementar relevante: na Austrédlia, o Capacity Investment Scheme (CIS) funciona
como instrumento de receita minima garantida, protegendo novos projetos da volatilidade de
precos ¢ cobrindo os gaps de bancabilidade que o mercado spot, isoladamente, ndo elimina.
Como podemos ver na Figura 6 '3, a participa¢ao da receita por arbitragem tem se mostrado
mais relevante ao longo dos anos, mas ainda com grande variagdo entre os periodos, o que
ilustra essa necessidade de prever receitas fixas.

No Brasil, entretanto, a logica se inverte. O spread médio do PLD horario de aproximadamente
R$ 73/MWh (~US$ 11,8/MWh), a auséncia de mercados competitivos para servigos ancilares e
o déficit estrutural de poténcia firme, com margem de apenas 2% projetada para 2029 e neces-
sidade de oferta de poténcia adicional jd em 2028 segundo o PDE 2034, configuram um cendrio
em que a remuneragao por capacidade tende a ser, desde o inicio da implantagdo, a principal e,
em muitos casos, a tinica fonte de receita vidvel para os SAEB.

O LRCAP, com sua estrutura de Receita Fixa por 10 anos, representa nesse contexto nao um
complemento ao mercado, mas sua substitui¢ao funcional enquanto as condi¢des para o empi-
lhamento de receitas nio se consolidam. Reformas na formagao de pregos, na criagao de pro-
dutos para servigos ancilares e no aprofundamento do mercado de flexibilidade serao condigoes
necessarias para que a arbitragem e os servi¢os ancilares ganhem protagonismo no modelo de
negocios dos SAEB brasileiros, aproximando, progressivamente, a trajetéria nacional da expe-
riéncia internacional.

13 A receita proveniente desse esquema de capacidade australiano — CIS — niio compde os valores da Figura 6, uma vez
que esse mecanismo € recente, com poucos dados disponiveis e baixa representatividade nos valores totais de receita.
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3.4. Carga Tributaria

A tributagdo representa um componente significativo na formagao de pregos das baterias, in-
fluenciando diretamente sua viabilidade econémica e taxa de adogao no mercado. Os impostos
incidentes sao aplicados em diferentes etapas da cadeia de valor, desde a importa¢ao de compo-
nentes até a comercializagao final do sistema.

Um dos principais desafios para a instalagdo de SAEB no Brasil estd na auséncia de capacidade
produtiva nacional para células das baterias. Esse gargalo produtivo faz com que todo SAEB
instalado no pais dependa, necessariamente, de, pelo menos esse componente importado. O
movimento de importagao ocorre principalmente da China, maior fabricante global de células
de {on-litio, que domina aproximadamente 85% da capacidade produtiva mundial.

Ao entrar no territério nacional, esses componentes sdio imediatamente onerados pelo Imposto
de Importacdo (II), com aliquota de 18%, elevando substancialmente o custo base antes mesmo
do produto chegar ao consumidor final. Durante a comercializagao interna, a carga tributdria
se eleva através da incidéncia de mais quatro componentes tributdrios. O quadro abaixo apre-
senta todos os tributos e seus respectivas aliquotas:

Tabela 9 Tributagao Incidente Sobre Baterias Importadas

Ordem de Imposto Aliquota
Incidéncia

I Imposto de Importacao (II) 18%

20 Imposto de Produtos Industrializados (IPI) 11,25%
3° (junto) PIS + COFINS!4 2,1% + 9,65%

Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Ser-

40
vigos (ICMS)

18% (média)

4.0 Programa de Integracdo Social (PIS) e a Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sio
contribuicdes federais que incidem sobre a receita das empresas. Para importagdes, as aliquotas sio de 2,1% (PIS-Im-
portagdo) e 9,65% (COFINS-Importagdo), superiores as aliquotas do mercado interno, conforme o regime: no cumula-
tivo (Lucro Presumido), sdo 0,65% e 3%; no ndo-cumulativo (Lucro Real), 1,65% e 7,6%, com direito a créditos.
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Quando somados, esses impostos fazem com que o impacto efetivo da tributacdo sobre uma
bateria para SAEB alcance 78,9% [44] do prego do produto ao chegar ao Brasil. Na pratica, isso
significa que para cada R$ 100,00 de valor CIF, isto ¢, o valor do produto incluidos custo, seguro
e frete até a chegada ao Brasil, o consumidor final paga R$ 178,90. Desse total, R$ 78,90 corres-
pondem exclusivamente a carga tributdria. Como ilustra o grafico abaixo:

R$ 180
R$ 32,20
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R$ 120 LSREPEE  R$ 2,76

R$ 18,00
R$ 90

R$ 60
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mValor CIF mII mIPI =PIS mCOFINS mICMS
Figura 7 Impacto Carga Tributaria em Baterias Importadas no Brasil

Essa carga tributdria excessiva constitui uma barreira significativa para o investimento em ar-
mazenamento de energia no pais, tornando projetos de SAEB economicamente invidveis em
muitos casos e desestimulando tanto investidores privados quanto concessiondrias de energia a
adotarem essa tecnologia estratégica para a modernizacao do setor elétrico brasileiro. Reconhe-
cendo esse problema critico, as discussoes legislativas em torno da Medida Proviséria
1304/2025, que originaram a Lei n° 15.269/2025, identificaram a necessidade urgente de mudar
esse cendrio.

Nesse contexto, o texto da Lei permite que os SAEB integrem o REIDI (Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura), regime tributario especial criado pela
Lei 11.488/2007 [45] para fomentar investimentos em infraestrutura nos setores de transportes,
portos, energia, saneamento bdsico e irrigagao.

O REIDI suspende a exigéncia de PIS (2,1%) e COFINS (9,65%) sobre a venda, locagdo, impor-
tagdo e prestacao de produtos e servigos relacionados a projetos de infraestrutura energética. Na
pratica, isso significa que empresas habilitadas no regime deixam de pagar esses 11,75% em
tributos sobre a aquisi¢ao de equipamentos, maquinas e materiais de construg¢do destinados ao
ativo imobilizado de projetos aprovados pelo Ministério de Minas e Energia

A rentincia fiscal decorrente desse beneficio estd limitada a R$ 1 bilhao por exercicio, com vi-
géncia de 1° de janeiro de 2026 a 31 de dezembro de 2030, tendo o Ministério de Minas e Energia
como drgao gestor responsdvel pelo acompanhamento.
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Box 6 Exigéncia de Contetido Local

No texto original da Medida Proviséria 1304/2025, estava prevista a vedagdo a exigéncia de
contetdo local para os projetos de SAEB habilitados no REIDI. Esse mecanismo baseava-se
na argumentacao da cadeia produtiva nacional ainda incipiente. Contudo, esse dispositivo
foi vetado pelo Poder Executivo na sang¢ao da Lei N°© 15.269/2025.

A justificativa do veto foi que “O dispositivo contraria o interesse puiblico ao vedar a possibili-
dade de estabelecimento de requisitos de contetido local em projetos de armazenamento de energia
no dmbito do Reidi. Ao impedir que o Poder Executivo avalie a conveniéncia de exigir contetido
local em iniciativas estratégicas para a transigdo energética, o dispositivo limita a agio governa-
mental e afasta a coeréncia com diretrizes voltadas ao fortalecimento da indistria e da geragdo
de empregos”.

Na pritica, isso significa que:

e O Executivo pode exigir que parte dos componentes do SAEB seja fabricada no Brasil
como condi¢ao para obter os beneficios fiscais;

e A regulamentagao do MME definird os requisitos especificos;

e Projetos 100% importados podem ndo ter acesso a suspensdao de PIS/COFINS.

A Lei também autoriza o Poder Executivo a reduzir a zero as aliquotas do Imposto de Importa-
¢ao sobre SAEB e seus componentes. Contudo, trata-se de uma faculdade ("poderd"), ndo de
uma determinacdo, ou seja, até que o governo decida exercer essa prerrogativa, os 18% de II
continuam incidindo normalmente.

Caso um projeto consiga acesso a ambos os beneficios, habilitagao no REIDI (suspensao de
PIS/COFINS) e redu¢ao do Imposto de Importagao a zero, a carga tributdria efetiva poderia cair
de 78,9% para aproximadamente 35,7%, uma reducgao de mais de 43%. Esse cendrio represen-
taria uma mudanga significativa na viabilidade econdémica dos SAEB no Brasil. O grafico a se-

guir ilustra o impacto dessa transformagao:
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Figura 8 Impacto da Carga Tributédria Aplicavel a Baterias Importadas
no Brasil sob Regimes de Incentivo
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E importante contextualizar que os beneficios fiscais estabelecidos pela Lei 15.269/2025 pos-
suem relevancia estratégica principalmente no curto prazo, com destaque para viabilizar a par-
ticipagao de projetos de SAEB no LRCAP 2026. A suspensao de PIS e COFINS via REIDI e a
possivel redugdo do Imposto de Importacdo a zero representam instrumentos imediatos para
reduzir a barreira de entrada dessa tecnologia no sistema elétrico brasileiro, em um momento
critico para a contratagdo de capacidade de armazenamento.

A partir de 2027, a Reforma Tributdria do Consumo (LC 214/2025) trard mudancas que tendem
a favorecer ainda mais os SAEB. A exting¢do geral do PIS e da COFINS, combinada a redugdo a
zero da aliquota do IPI'S, eliminard boa parte da carga tributdria que hoje incide sobre essas
tecnologias. Caso o Executivo exerga a prerrogativa de zerar também o Imposto de Importagao,
restard apenas a incidéncia do ICMS, que sera gradualmente substituido pelo IBS até 2033. Esse
cendrio aponta para uma carga tributaria significativamente inferior a atual, embora seja neces-
sario acompanhar a regulamentagdo para avaliar os impactos efetivos e garantir mecanismos de
incentivo adequados no novo regime.

Nesse sentido, embora a redugao da carga tributdria para equipamentos de SAEB, inclusive im-
portados, viabilize custos mais competitivos e uma contrata¢io mais barata, é fundamental que
o pais articule, paralelamente, politicas de desenvolvimento de uma cadeia produtiva nacional.
Essa estratégia permitird ndao apenas reduzir a dependéncia de importa¢oes, mas também po-
tencializar os ganhos econdmicos e a geragao de empregos em um mercado global em franca
expansdo.

3.5. Aspectos Ambientais, de Seguranca e Ciclo de Vida

A implantagao eficiente de SAEB no Brasil envolve dimensoes que transcendem os aspectos de
regulacdo de mercado e viabilidade econdmica discutidos nas se¢des anteriores. Nesse contexto,
trés temas complementares merecem atengdo: o licenciamento ambiental do empreendimento,
os requisitos de seguranga para operagao, especialmente contra incéndios e a gestdao do ciclo de
vida das baterias, desde extragao do insumo mineral até a destinagao final das baterias apds o
fim de sua vida util.

Embora interconectados, esses temas possuem bases normativas distintas, envolvem diferentes
autoridades competentes € operam em momentos diversos do ciclo do projeto. A presente segdo
analisa cada um deles, identificando lacunas regulatdrias e apontando caminhos que podem
orientar o amadurecimento do arcabougo regulatério brasileiro.

3.5.1. Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental constitui uma etapa central para assegurar que novas tecnologias
sejam incorporadas ao setor elétrico sem gerar externalidades ambientais negativas. Em um ce-
ndrio de transi¢ao energética, a existéncia de procedimentos claros e proporcionais ao impacto

15 A Reforma Tributdria prevé a redugiio a zero das aliguotas do IPI sobre todos os produtos, exceto aqueles que também
sejam industrializados na Zona Franca de Manaus (ZFM), para preservar a competitividade da regido.
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das atividades é fundamental tanto para a protecao ambiental quanto para a mitigacao de riscos
econdmicos futuros decorrentes de eventuais passivos ambientais.

No Brasil, a competéncia para o licenciamento ¢ predominantemente estadual, conforme esta-
belecido pela Lei Complementar (LC) n° 140/2011 [46]. Para os SAEB, tanto autbnomos quanto
colocalizados, ndo se verifica enquadramento nas hip6teses de competéncia federal do IBAMA,
como ocorre em empreendimentos que atravessam mais de um estado, se localizam em terras
indigenas ou envolvem material radioativo. Assim, cabe aos drgaos ambientais estaduais con-
duzir o processo, aplicando suas préprias normas e procedimentos.

Para outros empreendimentos do setor elétrico, a aplicacao da LC n° 140/2011 ja conta com
pratica administrativa consolidada, para UHEs e linhas de transmissao, por exemplo, os crité-
rios de reparticao de competéncia sao bem estabelecidos, permitindo ao empreendedor identi-
ficar desde cedo se o licenciamento compete ao IBAMA ou ao érgao estadual. Para os SAEB,
embora sujeitos a0 mesmo marco legal, a auséncia de experiéncia acumulada e de orientagdes
especificas faz com que essa delimitagao permanega incerta, adicionando risco ao desenvolvi-
mento dos projetos.

A publica¢ao da Lei n® 15.190/2025 [47] (Lei Geral do Licenciamento Ambiental) visa padroni-
zar diretrizes nacionais e reduzir a fragmenta¢ao normativa. A lei preserva o modelo tradicional
de Licenga Prévia (LP), Licenca de Instalagao (LI) e Licenga de Operagdao (LO), mas introduz
instrumentos complementares, como a Licen¢a Ambiental Especial (LAE), destinada a empre-
endimentos estratégicos, e a Licen¢a por Adesao e Compromisso (LAC), restrita as atividades
de baixo impacto. O objetivo declarado é conferir maior seguranga juridica, estabelecer prazos
uniformes e harmonizar procedimentos entre os entes federativos.

Ademais, é importante ressaltar que a lei é objeto de intenso debate: enquanto seus defensores
destacam ganhos em previsibilidade e desburocratizag¢do, criticos apontam riscos de fragilizagao
de salvaguardas ambientais. A dindmica dos vetos presidenciais e a regulamentagao ainda pen-
dente tornam prematuro avaliar se 0 novo marco representard, na pratica, avango ou retrocesso
para o licenciamento ambiental no pais.

Apesar desse marco nacional, ainda nao existe resolugao especifica com critérios de enquadra-
mento ou termos de referéncia voltados aos SAEB. O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) ¢ o 6rgao colegiado responsavel por estabelecer normas e padroes ambientais de
ambito nacional, funcionando como instancia central de definigao de diretrizes técnicas para o
licenciamento. A auséncia de uma regulamentagao federal dedicada aos SAEB abre espago para
um cendrio de assimetria regulatéria entre os estados.

Entre as experiéncias existentes, destaca-se o Piaui, que incorporou de forma pioneira os SAEB
ao seu arcabougo de licenciamento por meio da Resolu¢ao CONSEMA n° 46/2022 [48]. A
norma utiliza como pardmetro central de enquadramento a drea ttil do projeto, definindo fai-
xas de porte que orientam o grau de exigéncia técnica. Essa categorizagao permitiu o processa-
mento das primeiras licengas ambientais especificas para SAEB no Brasil, aproximadamente
cinco até novembro de 2025, posicionando o estado como referéncia no tema.
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O enquadramento por classe estabelecido na resolugao diferencia o nivel de exigéncia técnica
conforme o porte do empreendimento. De maneira geral, quanto maior a 4rea util, maior o
detalhamento dos estudos exigidos pelo 6rgao ambiental. Esses estudos seguem gradagoes pre-
vistas no Art. 10 da Resolugao CONSEMA n° 46/2022, que define:

e DTA - Descritivo Técnico e Ambiental: estudo de baixa complexidade, voltado a caracte-
rizagdo do empreendimento e a avaliagao direta dos impactos, com medidas bésicas de con-
trole ambiental;

e EAS - Estudo Ambiental Simplificado: apresenta andlise mais estruturada dos impactos,
contemplando avaliagao preliminar de riscos, medidas mitigadoras e plano de monitora-
mento;

e EAI - Estudo Ambiental Intermedidrio: estudo de maior detalhamento, incluindo andlise
de risco, planos de contingéncia, avaliagdo de impactos indiretos e cumulativos, além de
medidas de mitigacao mais abrangentes;

e EIA/RIMA - Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental: aplicado a
empreendimentos de grande porte ou complexidade, envolve avaliagao aprofundada de im-
pactos, alternativas tecnoldgicas e locacionais, € programas de monitoramento extensivos.

Esses graus de complexidade sao aplicados conforme a classe associada a drea ttil do SAEB,
como apresentado na tabela a seguir:

Tabela 10 Critérios de Enquadramento e Estudos Requeridos para SAEB (Res. CONSEMA n°

46/2022)
Area 1til do SAEB (m?2) Classe Tipo de estudo exigido
< 500 m? Porte micro Nio incidente
500 a < 2.000 m? Cl DTA
2.000 a < 4.000 m? C2 EAS
4.000 a < 20.000 m?2 C3 EAI
20.000 a < 80.000 m?2 C3 EAI
= 80.000 m? C4 EIA/RIMA

No ambito federal setorial, a Portaria MME n° 878/2025, publicada para o LRCAP de armaze-
namento, introduziu uma flexibilizagao excepcional na etapa de habilitagdo técnica do certame,
ao dispensar a apresentagdao imediata do licenciamento ambiental prévio. Essa medida, ja ado-
tada em outros leildes do setor elétrico, busca ampliar a participagao de agentes em fase inicial
de desenvolvimento dos projetos e se mostra compativel com o caréter pioneiro do certame de
armazenamento.

Importante destacar que essa flexibilizagao nao reduz as exigéncias ambientais associadas a im-
plantagao dos empreendimentos: o atendimento integral ao licenciamento permanece obriga-
tério, devendo ser comprovado dentro dos prazos definidos no edital, preservando a seguranca
juridica e o rigor ambiental.
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Esse cendrio reforga a necessidade de consolidagao de pardmetros nacionais mais harmoniza-
dos. A inexisténcia de diretrizes federais especificas para SAEB tende a aumentar assimetrias
entre estados, elevar custos regulatérios e reduzir a previsibilidade para os empreendedores. A
elaboracdo de uma futura norma do CONAMA, com critérios uniformes de enquadramento,
termos de referéncia minimos e procedimentos padronizados, seria fundamental para mitigar
disparidades e acelerar a implantagdo de projetos de armazenamento em larga escala no pafs.

Ha precedente relevante para esse tipo de iniciativa. A Resolu¢gao CONAMA n° 462/2014 [49]
estabeleceu critérios e diretrizes nacionais para o licenciamento ambiental de empreendimentos
edlicos em superficie terrestre, padronizando procedimentos que até entao variavam significa-
tivamente entre estados. A adogdo de instrumento andlogo para os SAEB, adaptado as especifi-
cidades da tecnologia, permitiria replicar os ganhos de previsibilidade ja observados no setor
eélico.

Além da harmonizagdao normativa, determinados aspectos com potenciais externalidades am-
bientais negativas associados aos SAEB demandam atengdo especial dos 6rgaos ambientais e dos
empreendedores. Entre eles, destacam-se a seguranga contra incéndio, dada a natureza eletro-
quimica dos sistemas, e a gestdo de residuos e do ciclo de vida, especialmente relevante para
tecnologias de baterias.

3.5.2. Requisitos de Seguranca

Os SAEB, majoritariamente baseados em baterias de ions de litio, apresentam riscos especificos
que exigem atengdo regulatéria e de engenharia. O principal deles é o fendmeno de thermal
runaway (fuga térmica), no qual uma célula entra em degradacao acelerada, gerando calor
acima da capacidade de dissipagao do sistema. Esse evento pode ser desencadeado por falhas
elétricas, danos mecénicos, defeitos de fabricagao ou condi¢oes operacionais inadequadas. Uma
vez iniciado, o processo pode propagar-se para células adjacentes, resultando em incéndios de
dificil extingao, explosoes e liberagao de gases téxicos e inflamaveis.

No Brasil, a regulagdo de seguranga contra incéndio é competéncia estadual, exercida por meio
dos Corpos de Bombeiros Militares, que definem e fiscalizam os requisitos de prevengao e com-
bate a incéndio conforme legislacoes estaduais préprias. Para SAEB, esses 6rgaos seriam a auto-
ridade primdria na aprovagao de projetos de prote¢do contra incéndio das instalagdes.

No plano da normalizagdo técnica, a ABNT ¢ responsavel pela elabora¢ao de normas volunta-
rias, enquanto o INMETRO poderia desempenhar papel na certificacao compulséria de equi-
pamentos, caso regulamentos técnicos especificos venham a ser editados. No ambito setorial, a
ANEEL e o ONS estabelecem requisitos de conexao e operagao que tangenciam a seguranca
(protegdes elétricas, desligamento automatico), mas nao abarcam a dimensao de prote¢ao con-
tra incéndio da edificagao ou os protocolos de resposta a emergéncias. Assim, ha uma fragmen-
tagdo de competéncias sem que haja uma visao integrada da seguranca de instalagdoes SAEB
completas.
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Diante dos riscos e da fragmentacao de competéncias descrita, a mitigacao dos perigos associa-
dos ao thermal runaway envolve medidas de engenharia e operacdo em diferentes camadas de
protecao. Entre as principais, destacam-se:

e Compartimentagdo e zoneamento: barreiras fisicas que limitam a propagacao de calor e
incéndio entre médulos, racks e contéineres;

e Ventilagio e exaustao: sistemas projetados para diluir e remover gases inflamaveis ou t6xi-
cos, reduzindo o risco de igni¢ao secundéria ou explosao;

e Detecgdo precoce: sensores térmicos, monitoramento continuo de gases e detecgao de fu-
maga, capazes de identificar anomalias antes da escalada do evento;

e Supressdo de incéndio: agentes compativeis com baterias de fon-litio, como dgua nebuli-
zada, dimensionados conforme o porte e a disposi¢ao dos mddulos;

e Procedimentos de emergéncia: protocolos que orientem o isolamento seguro da area e evi-
tem intervengoes de risco, como abertura de contéineres com acimulo de gases.

A relevéincia dessas medidas é reforcada por incidentes recentes no cendrio internacional. Na
Austrilia, o incéndio da Victorian Big Battery (2021) foi iniciado por falha no sistema de refri-
geracao [50]. Em 2019, no Arizona (EUA), uma instalagdo de 2 MW levou horas para ser con-
trolada, resultando em explosao que feriu gravemente quatro bombeiros, dois deles com lesoes
graves [51]. A ocorréncia desse tipo de incidentes em diversos locais do mundo torna impor-
tante o alerta sobre riscos de incéndios em SAEB.

Box 7 Tropicalizagao: processo critico para a seguranca e eficiéncia de SAEB no Brasil

O clima brasileiro adiciona complexidade ao gerenciamento térmico dos SAEB, impactando
diretamente a eficiéncia, a vida atil dos equipamentos ¢ o risco de incéndio. Diversas regides
apresentam temperaturas frequentemente acima de 40°C, impondo estresse adicional aos
moédulos e sistemas de refrigeragdo, condigdo que acelera a degradacao das células, reduz a
capacidade de armazenamento ao longo do tempo e diminui a margem de seguranga contra
eventos de fuga térmica.

Além da temperatura, outros fatores ambientais agravam esse cendrio: alta umidade pode
comprometer isolamentos elétricos e favorecer corrosao interna; salinidade em regides lito-
raneas pode degradar conexdes, invélucros e componentes eletronicos; poeira pode obstruir
sistemas de ventilagdo, prejudicando a dissipa¢do de calor e for¢ando ciclos mais intensos de
refrigeracao.

Essas condi¢oes exigem adaptagdes de engenharia, incluindo refor¢o de sistemas de climati-
zagao e controle térmico, materiais resistentes a corrosao, prote¢ao contra poeira e umidade,
e ajustes operacionais em limites de carga e estados de carga méaximos.

Sistemas projetados para climas temperados, sem adequagao as condigdes tropicais brasilei-

ras, podem apresentar risco elevado de falhas térmicas, perda prematura de capacidade e
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reducao significativa da vida ttil. Tais adaptagoes devem ser incorporadas tanto a andlise de
seguranca quanto a modelagem técnico-financeira dos projetos.

Diante desse cendrio, normas internacionais tornaram-se referéncia para projetistas, segurado-
ras ¢ investidores. A NFPA 855 [52] estabelece requisitos para instalagao de sistemas estaciond-
rios de armazenamento; a UL 9540 [53] define critérios de certificacao de seguranca; e a UL
9540A [54] padroniza ensaios de propagacao de fuga térmica, sendo a tinica norma consensual
citada pela NFPA 855 para testes de fogo em larga escala e o tnico padrao nacional nos EUA e
Canadd para esse tipo de avaliacdo. No plano dos componentes, a [EC 62619 [55] especifica
requisitos de seguranca para células e baterias secunddrias de litio em aplicagdes industriais e
estaciondrias, enquanto a IEC 62620 [56] define requisitos de desempenho elétrico para essas
mesmas baterias.

No Brasil, a cobertura normativa ainda é parcial e fragmentada. A Tabela 11 sintetiza as normas
e iniciativas em vigor ou em desenvolvimento aplicdveis a SAEB:

Tabela 11 Normas técnicas brasileiras aplicéveis a SAEB

Referéncia Limitacao para SAEB

Especificagao elétrica e mé-

todos de ensaio para células
NBR 16975:2021 [57] P Apenas componentes

e baterias de litio estaciona-
rias

Requisitos de seguranga e

métodos de ensaio para cé-
NBR 16976:2021 [58] P Apenas componentes

lulas e baterias de litio esta-
clondérias

Requisitos e ensaios para ba- L. _
Desempenho elétrico; nao

NBR 17153:2023 (em revi- | terias de armazenamento de e .
B ) ) trata de incéndio nem insta-
sdo) [60] energia renovavel conecta- _
. lacao
das a rede

Seguranca contra incéndio | Exclui edificagdoes com siste-
NBR 17193:2025 [61] em instalagdes fotovoltaicas | mas exclusivos de armazena-
em edificacbes mento

CE-024:102.009 [54] (em Seguranca contra incéndio

_ em sistemas de armazena- | Norma ainda nio publicada
elaboragdo)

mento de energia
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As NBR 16975 ¢ NBR 16976, correspondentes respectivamente a [EC 62620 (desempenho elé-
trico) e a IEC 62619 (seguranca), restringem-se a células, médulos e sistemas de bateria, sem
abranger a instalacao integrada, a protecao contra incéndio da edificacao ou os procedimentos
de resposta a emergéncias. Desenvolvimentos recentes indicam avango: no Comité Brasileiro de
Seguranga contra Incéndio (ABNT/CB-024), a Comissao de Estudos CE-024:102.00, instituida
em outubro de 2023, elabora norma especifica para seguranga contra incéndios em sistemas de
armazenamento de energia; a NBR 17193:2025 estabeleceu requisitos para instalagdes fotovol-
taicas em edificagoes, embora exclua expressamente edificagdes com sistemas exclusivos de ar-
mazenamento. No Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-003), estd em curso a revisao
da NBR 17153 para alinhamento a IEC 61427-2:2024.

Ainda assim, conforme evidencia a Tabela 11, o pais ndo dispde de arcabougo normativo que
trate da instalagdo de SAEB de forma integrada. Requisitos de protecao contra incéndio, espa-
camento, ventilacdo, certificacdo do sistema completo e resposta a emergéncias permanecem
sem cobertura por normas ou regulamentos nacionais. Na auséncia desse conjunto de referén-
cias, os projetos em desenvolvimento tém recorrido diretamente a normas internacionais —
prética necessaria no momento, mas que nao substitui requisitos nacionais adaptados as condi-
¢oes climaticas e institucionais brasileiras.

3.5.3. Gestao de Residuos e Ciclo de Vida

De todos os aspectos técnicos, econdmicos e regulatérios analisados ao longo deste relatério, a
gestdo de residuos e o ciclo de vida das baterias representam talvez o ponto mais critico do ponto
de vista ambiental. E aqui que reside o maior potencial de dano: baterias de fons de litio contém
materiais que, se descartados inadequadamente, podem contaminar solo e dgua.

A expansao acelerada do uso de SAEB e o consequente aumento da produgao de baterias de
ions de litio ampliam significativamente essa preocupagdo. Nesse contexto, estabelecer padroes
claros de logistica reversa, reuso e reciclagem torna-se nao apenas desejavel, mas imperativo
para garantir que a transicdo energética nao substitua um problema ambiental por outro.

Nas experiéncias em curso no Brasil, o caminho adotado tem sido o de realiza¢ao de compro-
misso de logistica reversa por parte do fornecedor do componente. No entanto, € preciso evoluir
na defini¢ao e padronizagao desses processos, uma vez que eventuais desafios ainda nao foram
observados por conta da inser¢ao ainda recente dos primeiros SAEB. Nesse sentido, a aceleragao
do uso da tecnologia pode fazer com que, num horizonte de 10 -15 anos, haja um boom de
baterias no final de sua vida til, acendendo um alerta para a destinagdo desses equipamentos.

Nesse contexto, o arcabou¢o normativo brasileiro oferece uma base, mas carece de especifici-
dade para as baterias de litio de grande porte. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n®
12.305/2010) [62] estabelece, em seu artigo 33, que pilhas e baterias figuram entre os produtos
sujeitos obrigatoriamente a sistemas de logistica reversa, mediante retorno ao ciclo produtivo
independentemente do servigo publico de limpeza urbana.
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Ademais, a Resolugao CONAMA n° 401/2008 [63] detalha as obrigacdes dos fabricantes e im-
portadores quanto a0  gerenciamento ambientalmente adequado, estabelecendo limites para
substancias tdéxicas e exigindo que produtos energeticamente esgotados sejam recebidos de
volta. Contudo, a importacao e fabricagdo de pilhas e baterias de litio nao sdo englobadas nessa
legislacao quanto a necessidade de elaboragao do Plano de Gerenciamento de Pilhas e Baterias
e apresentacdo do laudo fisico-quimico.

Do ponto de vista da governanga, a gestao do ciclo de vida das baterias de SAEB envolve atri-
buigbes distribuidas entre diferentes atores e esferas. A Lei n® 12.305/2010 estabelece o principio
da responsabilidade compartilhada, abrangendo fabricantes, importadores, distribuidores, co-
merciantes e o poder publico. No plano federal, o IBAMA atua na fiscalizagao da logistica re-
versa, enquanto o CONAMA detém competéncia para editar normas complementares, sendo
que a Resolug¢ao n° 401/2008, como visto, ndo contempla as baterias de litio de grande porte. O
Ministério do Meio Ambiente (MMA) participa da formulagao de politicas e da coordenagao
de acordos setoriais de logistica reversa e os 6rgaos ambientais estaduais podem estabelecer exi-
géncias complementares como condicionantes de licenciamento.

No ambito legislativo, tramita o PL 2.327/2021 [64], aprovado pela Comissao de Meio Ambi-
ente do Senado, estabelece que a logistica reversa de baterias de veiculos elétricos devera priori-
zar a reciclagem e o reaproveitamento de seus componentes na fabricacdo de novas baterias. O
projeto busca viabilizar a recuperacao de matérias-primas criticas e garantir a destinagao ambi-
ental adequada dos rejeitos. Embora voltado a mobilidade elétrica, o projeto pode criar prece-
dentes relevantes para os SAEB, uma vez que ambos utilizam a mesma tecnologia de baterias de
fon-litio e enfrentam desafios semelhantes de fim de vida.

Do ponto de vista técnico, o manejo adequado das baterias ao fim de sua vida ttil envolve duas
estratégias complementares: o reuso e a reciclagem.

Nesse contexto, conforme aponta relatério do Banco Mundial [50], baterias retiradas de veicu-
los elétricos frequentemente ainda retém capacidade suficiente para aplica¢des estaciondrias
menos exigentes, como backup residencial ou suporte a sistemas de iluminagao solar. Para apli-
cagoes de maior porte e exigéncia, o aproveitamento de baterias de segunda vida depende de
triagem rigorosa e tende a ser mais restrito, dado que esses sistemas demandam niveis elevados
de capacidade e confiabilidade

Quando a vida qtil se esgota definitivamente, a reciclagem assume papel estratégico. Processos
hidrometaldrgicos e pirometaldrgicos'® ja permitem recuperar mais de 95% de materiais criti-
cos como niquel, cobalto e manganés, reinserindo-os na cadeia produtiva e reduzindo a pressao
sobre novas frentes de mineragao [65]. Trata-se de uma alternativa tecnologicamente vidvel que

16 Pirometalurgia: processo de fundicdo em altas temperaturas para recuperagiio de metais. Hidrometalurgia: processo
de extragio quimica por lixiviagio dcida, menos intensivo em energia e capaz de recuperar maior variedade de materi-
ais.
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permite recuperar materiais de alto valor como litio, niquel e cobalto e reinseri-los na cadeia
produtiva, atenuando os impactos socioambientais associados a extragdo primadria.

Dessa forma, a viabilizagdo de uma infraestrutura de reuso e reciclagem podem ser vistas como
um elemento-chave para garantir a sustentabilidade de longo prazo dos sistemas de armazena-
mento estaciondrio, evitando que o aumento do uso de SAEB gere passivos ambientais futuros.

Box 8 Impactos ambientais da mineracgao de litio

A discussao sobre o fim de vida das baterias nao pode ignorar o inicio de sua cadeia produtiva.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) [66], a mineragao e o processamento de
minerais requerem grandes volumes de dgua para suas operagdes e apresentam riscos de con-
taminagao por drenagem dcida, descarga de efluentes e disposicao de rejeitos. O litio é parti-
cularmente vulneravel: mais de 50% da produgdo global atual estd concentrada em dreas com
alto estresse hidrico.

A maior parte das reservas mundiais encontra-se no chamado "triangulo do litio", formado
por Chile, Argentina e Bolivia. Nessa regiao, o mineral é extraido de salares, extensas planicies
salinas formadas pela evaporacao de antigos lagos em bacias endorreicas. Sob a crosta de sal,
encontram-se salmouras ricas em litio, que sao bombeadas para tanques de evaporagdo a céu
aberto. O processo, embora de baixo custo, consome volumes expressivos de d4gua em ecos-
sistemas ja extremamente dridos, gerando conflitos com comunidades locais e impactos so-
bre a fauna e flora adaptadas a esses ambientes.

O Brasil também possui reservas relevantes de litio, concentradas principalmente no Vale do
Jequitinhonha (MG) e em provincias pegmatiticas do Nordeste. Diferentemente dos salares
sul-americanos, a extragdo brasileira ocorre a partir de rochas (espoduménio), em mineragao
convencional a céu aberto. O pais figura entre os dez maiores produtores mundiais e tem
atraido investimentos para expansao da capacidade.

A pressao sobre esses recursos tende a se intensificar. Segundo proje¢oes do Banco Mundial
[67], a produ¢ao de minerais como grafite, litio e cobalto pode crescer quase 500% até 2050
para atender a demanda por tecnologias de energia limpa. Estima-se que mais de 3 bilhoes
de toneladas de minerais e metais serdo necessdrios para viabilizar as metas do Acordo de
Paris.

Nesse contexto, estruturar sistemas eficientes de reciclagem para baterias de SAEB é também
uma forma de reduzir a pressao sobre ecossistemas frageis, sejam os salares andinos ou as
areas de minera¢ao no semidrido brasileiro. Nao basta descarbonizar a matriz elétrica se, para
isso, intensificamos a degrada¢dao ambiental nas regides de extragdo mineral.
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4. CONCLUSOES E PROPOSICOES PARA INSERCAO EFICIENTE DOS SAEB NO
BRASIL

O presente estudo analisou a trajet6ria de inser¢ao dos Sistemas de Armazenamento de Energia
em Baterias no Brasil, desde os marcos iniciais em projetos de P&D e leildes SISOL até o atual
processo de construg¢ao do marco regulatério. A analise identificou avangos significativos, como
a abertura do debate estruturado pela Consulta Pablica n° 039/2023, a previsao do LRCAP de
Armazenamento para 2026 ¢ as alteragoes introduzidas pela Lei n° 15.269/2025, ao mesmo
tempo em que evidenciou barreiras que ainda limitam a inser¢ao eficiente dessa tecnologia no
sistema elétrico brasileiro.

As conclusoes e direcionamentos a seguir organizam-se em trés eixos (inser¢ao regulatdria, vi-
abilidade econdmica e seguranca e responsabilidade ambiental) e buscam sintetizar os princi-
pais desafios identificados, apontando os fundamentos que devem orientar o amadurecimento
do arcabougo normativo.

4.1. Insercao Regulatoria

A andlise demonstrou que o enquadramento regulatério dos SAEB permanece como questdo
central a ser enderecada. A natureza hibrida dessa tecnologia, que nao se enquadra integral-
mente nas categorias tradicionais de geragao, transmissao ou consumo, desafia a estrutura nor-
mativa vigente e exige tratamento especifico.

O regime de outorga ainda carece de defini¢gdo normativa consolidada. Embora a CP n°
039/2023 tenha avangado na distingdo entre Agente Armazenador e Usina de Geragao com Sis-
tema de Armazenamento, a auséncia de Resolu¢ao Normativa publicada mantém a inseguranca
juridica para desenvolvedores e financiadores. A exigéncia de autorizacao formal, conforme si-
nalizado na NT Conjunta n° 13/2025, representa avan¢o em termos de rastreabilidade e fiscali-
zagdo, mas a indefini¢ao quanto aos critérios especificos de enquadramento persiste.

No que tange ao acesso a rede, a estrutura de contratagao de MUST e pagamento de TUST
reflete a l6gica bindria do arcabouco vigente, que distingue agentes injetores de agentes consu-
midores. Para SAEB na modalidade de Agente Armazenador, a dupla contrata¢do, tanto na mo-
dalidade de geragao quanto de consumo, implica custos fixos significativos que podem impactar
diretamente a viabilidade dos projetos. Com a flexibiliza¢ao prevista para Usinas com Sistema
de Armazenamento, que permite acomodar o MUST do armazenamento dentro do montante
ja contratado pela usina, a regra deve ser acompanhada para verificar potenciais assimetrias
entre configuragdes que merecem avaliagao quanto a neutralidade competitiva.

Direcionamentos:

A consolidagao do marco regulatério deve assegurar clareza quanto aos requisitos de cada cate-
goria de outorga, proporcionando seguranca juridica compativel com o horizonte de investi-
mento dos projetos. A definicao de critérios objetivos para enquadramento, considerando
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configuragao fisica, modelo operacional e relagdo com eventual unidade geradora, ¢ pressu-
posto para o planejamento de empreendimentos e a estruturagdo de financiamentos.

O tratamento do acesso a rede, por sua vez, deve considerar a natureza bidirecional do armaze-
namento, evitando que a aplicagdo de instrumentos desenhados para agentes unidirecionais re-
sulte em oneragao desproporcional. Nesse sentido, a avaliagao dos custos e beneficios sistémicos
proporcionados pelos SAEB pode fundamentar eventual revisao metodolégica que reflita mais
adequadamente o papel dessa tecnologia no sistema.

Por fim, a proporcionalidade das exigéncias regulatérias conforme o porte e a complexidade
dos empreendimentos constitui principio relevante para estimular a diversificacao de modelos
de negécio, sem comprometer a capacidade de fiscalizagdo e o controle setorial.

A Tabela 12 abaixo resume as principais barreiras identificadas, o atual enderecamento no con-
texto brasileiro e consideragoes sobre cada barreira.

Tabela 12 Resumo das principais barreiras para a inser¢ao regulatéria dos SAEB

Barreira identifi-

Atual enderecamento

Consideragoes
cada

Como primeira barreira a ser supe-
rada, a celeridade na aprovacao de
normativo ¢é essencial.

Aperfeicoamentos adicionais serao

: i tant i ao dos SAEB
Encaminhamento pela ANEEL {pOTTANTes para MSEreao cos

na CP n° 39/2023 para reconhe-
cimento de SAE auténomo e
colocalizado, como PIE.
Lei n° 15.269/2025 reconhece a
atividade de armazenamento.

em todos os segmentos, incorpo—
rando elementos da Lei na regula-
menta¢ao da ANEEL.

Reconhecimento do agente armaze-

Auséncia de outor-
gas para SAEB

nador, ndo somente como um PIE,
suporta o tratamento especifico para
esses ativos.

Necessario avaliar se hd incentivos
regulatdrios indesejaveis no modelo
flexivel de outorga proposta.

Incidéncia de en-
cargos setoriais
como carga e gera-
¢ao (inclusive
TUST/D)

Discussao na CP n° 39/2023 re-
laciona encargos com modali-
dades de geragdo e carga. Pro-
poe exclusio do pagamento de
EER, ERCAP, ESS, PROINFA e
CDE, que sao devidos por con-
No

sumidores. entanto,

Apesar do avango em afastar deter-
minados encargos devidos para con-
sumidores, a metodologia atual para
definigao dos EUST nao foi criada
considerando a existéncia de ativos
armazenadores de energia. Deve-se
reavaliar se a metodologia vigente é

...............
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...............

mantém cobranga da TUST/D
COmMo geragao e carga.

a mais adequada frente a evolugao
das tecnologias.

Regras vigentes para
contratagao do uso
do sistema

Proposta da ANEEL flexibiliza
as regras vigentes de contrata-
¢do para permitir a otimizacao
do uso do sistema, conside-
rando os enquadramentos de
SAE (colocalizado ou autd-
nomo), bem como a participa-
¢do em associagdes, mas limita
o potencial peak shaving.

A proposta da ANEEL é um grande
avanco para retirar essas barreiras,
no entanto, as suas limitacoes po-
dem restringir os beneficios, de-
vendo ser reavaliadas posterior-
mente em avalia¢ao de resultados re-
gulatorios.

De forma mais abrangente, as atuais
penalidades tém se mostrado efici-
ente para evitar ultrapassagens. Fle-
xibilizagoes gerais na regra atual po-
dem ser estudadas.

Indefinigao de re-
técnicos,
das
regras de acesso e
aspectos operacio-
nais

quisitos
detalhamento

O ONS propoe requisitos técni-
cos para SAEB, ainda em fase de
discussao. O MME, através do
LRCAP,
proposta de requisitos com
apoio do ONS.

Nao héd ainda

também encaminha

detalhamento
operacional.

Essas indefini¢oes trazem incertezas
para o projeto, implantagao e opera-
¢do do SAEB. Embora ji haja pro-
posta de requisitos em discussdao no
setor, essas definicdes estdo previstas
para se iniciarem no 2° ciclo regula-
tério apés a aprovacao de norma-
tivo. Enquanto isso, as incertezas se-
rdo perpetuadas.

Envidar esforgos para definir requi-
sitos e procedimentos provisdrios
pode agilizar a inser¢ao de SAEB.

4.2. Viabilidade Economica

A sustentabilidade econdmica dos SAEB depende da existéncia de fontes de receita compativeis

com os custos de capital da tecnologia. O estudo identificou que, no contexto brasileiro, as trés

principais vias de remuneragao observadas em mercados internacionais (arbitragem de energia,

provisao de capacidade e prestagdao de servigos ancilares) apresentam limitacoes estruturais que

restringem o potencial de captura de valor.

A arbitragem de energia, principal fonte de receita em mercados como Austrélia e Califérnia,

encontra no Brasil ambiente menos favoravel. A granularidade horéria do PLD, associada aos

limites regulatérios de variagdo, resulta em spreads médios que, descontadas as perdas de ciclo

e 0s custos operacionais, dificilmente viabilizam modelos de negdcio baseados exclusivamente

nessa estratégia.
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A provisao de capacidade, estruturada no Brasil por meio do LRCAP, representa a primeira via
concreta de contrata¢ao em larga escala. O modelo de Receita Fixa exclusiva, conforme deline-
ado na Portaria MME ne° 878/2025, proporciona previsibilidade ao fluxo de caixa e facilita a
bancabilidade dos projetos, mas dissocia a remuneragdao do ambiente operacional e de mercado.
Essa configuracao elimina riscos de preco para o empreendedor, porém também suprime in-
centivos a ganhos de eficiéncia.

Ja a prestacao de servigos ancilares, terceira via tipica de remuneragao, permanece inacessivel
aos SAEB no Brasil. A auséncia de mercados competitivos para esses servigos, combinada com
a estrutura da Tarifa de Servigos Ancilares (TSA), impede que as baterias convertam sua supe-
rioridade técnica em determinadas fung¢des, como regulagdo rapida de frequéncia e suporte

inercial sintético, em retorno econdmico.

Soma-se a essas limitagoes a carga tributdria incidente sobre baterias importadas, estimada em
78,9% do valor base. A possibilidade de inclusio dos SAEB no REIDI, aberta pela Lei n°
15.269/2025, representa oportunidade de redu¢ao significativa desse 6nus, embora condicio-
nada a regulamentagdo complementar.

O uso de SAEB para otimizar a operagdao com centrais geradoras também é um fator que deve
ser considerado na avaliagao da sua viabilidade econdmica, e ja um aspecto incluido na proposta
de regulamentagdo da ANEEL.

Direcionamentos:

A estruturagao de fontes de receita para SAEB deve considerar as caracteristicas do mercado
brasileiro. A baixa variabilidade histérica do PLD limita o potencial de arbitragem energética
como fonte primdria de remuneracdo, diferentemente de mercados com maior volatilidade de
precos spot. Nesse contexto, mecanismos de contratagao regulada de capacidade assumem pa-
pel estratégico na viabilizagao inicial da tecnologia.

O LRCAP representa caminho adequado para a introdu¢ao dos SAEB no mercado brasileiro. A
Receita Fixa proporciona previsibilidade financeira essencial para atragdao de investimentos em
uma tecnologia com curto histdrico operacional no pais, reduzindo a percepgao de risco dos
financiadores e viabilizando estruturas de project finance. Para projetos pioneiros, essa segu-
ranga contratual pode ser determinante na decisao de investimento.

Contudo, a avaliagao do modelo de remuneragao deve ponderar o frade-off entre previsibilidade
e eficiéncia. A auséncia de componentes varidveis na remuneragao pode resultar em custos de
contratagdo superiores aos observados em mercados que permitem empilhamento de receitas,
uma vez que todos os riscos precisam ser internalizados em fonte tnica. Além disso, 0 modelo
de receita fixa oferece incentivos limitados para otimizagdo operacional e ganhos de eficiéncia
ao longo da vida util do ativo.

No médio e longo prazo, torna-se essencial viabilizar modelos de neg6cio mais aderentes a di-
namica de mercado e aos sinais de preco. Estruturas de remunera¢ao que combinem
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componentes fixos e varidveis podem incentivar a operagao eficiente dos sistemas, alinhando os
interesses dos agentes armazenadores aos beneficios sistémicos proporcionados pela tecnologia.
A exposigdo controlada a volatilidade de precos, seja via mercado de curto prazo, contratos bi-
laterais ou presta¢do de servigos tende a promover maior eficiéncia alocativa e operacional.

Nessa dire¢ao, o desenvolvimento de mecanismos de remuneragao por servigos ancilares repre-
sentaria oportunidade relevante para ampliar as fontes de receita e reduzir a dependéncia de
contratos regulados. A defini¢ao de produtos especificos para regulagdo de frequéncia, reserva
de poténcia e suporte de tensdo, bem como os respectivos critérios de habilitagdao e formas de
contratagdo, constitui agenda prioritdria para os préximos ciclos regulatérios.

A efetivagao das medidas de desoneragio tributdria previstas na Lei n® 15.269/2025 pode con-
tribuir para a reducao dos custos de implantagao e, consequentemente, para pregos mais com-
petitivos nos leildes. A tempestividade dessa regulamentagio é particularmente relevante con-
siderando o cronograma do LRCAP 2026.

No horizonte de longo prazo, ¢ fundamental articular politicas voltadas ao desenvolvimento da
cadeia produtiva nacional. Embora a facilitagdo de importagdes possa ser estratégica para via-
bilizar a contrata¢do inicial, uma politica sustentdvel deve contemplar o desenvolvimento de
capacidade tecnolégica e industrial no pafs, reduzindo a dependéncia externa e potencializando
os beneficios econdmicos da transi¢do energética.

A Tabela 13 abaixo resume as principais barreiras identificadas, com o atual enderecamento no
contexto brasileiro e consideragoes sobre cada aspecto.

Tabela 13 Resumo das principais barreiras para a viabilidade econémica dos SAEB

Barreira identifi-

Atual enderecamento Consideragoes

cada

Atividades regulatoérias previs- | Limitagdes dos modelos e do PLD
tas na Agenda da ANEEL para | minimo ¢ médximo falham em dar o
avaliagao e atualiza¢ao das me- | correto sinal econdmico sobre as ne-
todologias para os limites do | cessidades do sistema e restringem
PLD. ganhos com arbitragem de energia.
Sinais de pre¢o li- | Iniciativas no setor, como o | Spreads de preco sdo significativa-
mitados para a arbi- | projeto Meta II — Formagao de | mente inferiores do que em merca-
tragem de energia | Preco, estudam a reestrutura- | dos mais avangados, como na Cali-
¢do da formacgao do prego no | fornia e Australia.

Brasil. Nesse contexto, o MME | Além de melhorias pontuais, a re-
abriu Consulta Pubica n° | forma geral do mercado brasileiro,
218/2026 para discutir aperfei- | incorporando elementos de oferta,

¢oamentos na contabiliza¢do, | pode aperfeicoar os sinais para uma

)))(CS PSR ATIVIDADE 3 - IDENTIFICACAO DE BARREIRAS E OPORTUNIDADES



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

otimizagdo da operagao e for-
magdo do preco no mercado de
curto prazo de energia brasi-
leiro.

arbitragem eficiente de energia. Im-
portante pontuar que a reforma do
mercado nao necessariamente resul-
tard em maiores spreads, mas os si-
nais de precos estardo, idealmente,
mais préximos da realidade do sis-
tema.

Auséncia de com-
ponente de remu-
neragao fixa previsi-
vel para SAEB

Previsao de LRCAP para SAEB,
somente com Receita Fixa asso-
ciada. Produto consiste no
atendimento de ponta didria,
com duragao de 4 horas e po-

téncia minima de 30 MW.

O 1° LRCAP para SAEB serd um im-
portante marco para inser¢ao de
SAEB no Brasil. Apesar disso, aper-
feicoamentos em mecanismos futu-
ros serao essenciais para trazer
maior eficiéncia para essa contrata-
¢ao, permitindo o empilhamento de
receitas.

Indefini¢oes regulatérias na ANEEL
ainda trazem incertezas para o me-
canismo.

Remuneragdo in-
certa e insuficiente
por servigos ancila-

res

ANEEL propde a inclusio do
SAEB como possivel prestador
de servigos ancilares, sujeito as
mesmas regras para centrais ge-
radoras.

Sandbox regulatério para con-
tratagdo de controle de tensdo
permitiu novas tecnologias, in-
clusive baterias, mas nao houve
indicagao de participagao pelo
ONS.

Mesmo expandindo as regras atuais
de servigos ancilares das centrais ge-
radoras para SAEB, hd necessidade
de modernizar a prestagao de servi-
cos ancilares no SEB para remunerar
adequadamente estes recursos.

Com o arcabougo atual, a remune-
ragdo seria incerta, dependendo de
indicagao direta do operador, e com
taxas reguladas.

A estruturagao de sandboxes regula-
térios é um meio promissor para a
evolugao regulatéria e inclusdo de
novas tecnologias.

Outro aspecto relevante serd a dife-
renciacdo entre requisitos minimos
e servico ancilar remunerado.

Limitagoes e indefi-
nigdes quanto a
operagdo conjunta
entre SAEB e central

geradora

Regras propostas pela ANEEL
possibilitam a contrata¢ao con-
junta do uso do sistema com
centrais geradoras, mas ha limi-
tacoes, principalmente para
SAEB associados.

ANEEL inicia instrugao de ou-
torga para SAEB colocalizado

A encaminhamento de regulamen-
tagdo da ANEEL jé apresenta grande
avanco para esta barreira, possibili-
tando que contratagdo otimizada do
uso do sistema. No entanto, reco-
menda-se avaliar posteriormente em
andlise de resultado regulatério os
efeitos da limitagdo para o peak
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para mitigar efeitos dos cortes | shaving e restricoes para SAEB auto-
de geragao (curtailment). nomos associados. Considerando a

evolugao tecnoldgica, o sistema
pode se beneficiar de uma reavalia-
¢do geral das regras de contratacao
atuais.

Além disso, indefinicdes quanto a
arranjos operativos e regras para a
mitigacao de curtailment trazem in-

certezas para a operagdo conjunta.

4.3. Seguranca e Responsabilidade Ambiental

O estudo identificou lacunas normativas em trés dimensoes complementares que condicionam

a expansdo segura e sustentdvel dos SAEB: licenciamento ambiental, requisitos de seguranca

contra incéndios e gestao do ciclo de vida das baterias. Diferentemente das barreiras regulatérias

e econdmicas tratadas nas se¢oes anteriores, cujo enderecamento se concentra em instituigoes

do setor elétrico, as questdes ambientais e de seguranca demandam articulag¢do entre multiplas

esferas, CONAMA, 6rgaos estaduais de meio ambiente, corpos de bombeiros e MMA, o que

acrescenta complexidade institucional ao processo de constru¢ao normativa.

O licenciamento ambiental de SAEB ndo conta com diretrizes federais especificas. A competén-

cia predominantemente estadual, associada a auséncia de resolu¢io CONAMA dedicada ao

tema, resulta em assimetrias entre unidades da federagdo. A experiéncia do Piaui, que incorpo-

rou os SAEB ao seu arcabougo por meio da Resolu¢ao CONSEMA n° 46/2022 com critérios

baseados em drea util, permanece como caso isolado. Essa fragmentacao eleva custos regulaté-

rios € reduz a previsibilidade para empreendedores que atuam em multiplos estados.

No campo da seguranga, os riscos associados ao fendmeno de thermal runaway em baterias de

ions de litio (incéndios de dificil extingao, explosoes ¢ liberagiao de gases téxicos) demandam

requisitos técnicos especificos que o Brasil ainda ndo desenvolveu. A norma ABNT NBR 16976

especifica requisitos para células e baterias individuais, mas nao abrange a instalagdo do sistema

integrado, a protecao da edificagao ou os procedimentos de resposta a emergéncias. Os projetos

em desenvolvimento tém recorrido a normas internacionais como NFPA 855 ¢ UL 9540, praitica

necessaria no momento, mas que nao substitui a elaboragao de requisitos técnicos nacionais

que reflitam as especificidades climdticas e operacionais brasileiras.

A gestdo de residuos e o ciclo de vida das baterias representam, talvez, o ponto mais critico do

ponto de vista ambiental. A Resolugao CONAMA ne 401/2008, que disciplina a logistica reversa

de pilhas e baterias, nao abrange as baterias de fons de litio de grande porte utilizadas em SAEB.

Essa lacuna regulatéria cria incerteza quanto as obrigagoes dos agentes e pode resultar em pas-

sivos ambientais futuros, especialmente considerando que materiais como litio, niquel e co-

balto, se descartados inadequadamente, podem contaminar solo e dgua.
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Direcionamentos:

A harmonizagao dos procedimentos de licenciamento ambiental em ambito nacional é condi-
¢do relevante para a previsibilidade regulatéria. A elaboragao de diretrizes federais, com critérios
de enquadramento proporcionais ao porte e a complexidade dos empreendimentos, contribu-
iria para reduzir assimetrias entre estados e acelerar a tramitacao de licengas. Tal harmonizagao,
contudo, deve respeitar as diferencas de sensibilidade ambiental entre regides, estabelecendo
parametros minimos comuns sem suprimir a capacidade dos estados de adotar exigéncias com-
plementares quando as condigoes locais assim demandarem.

O desenvolvimento de normas técnicas nacionais de seguranca contra incéndios, por sua vez,
deve incorporar os aprendizados consolidados internacionalmente, adaptando-os as condi¢des
climdticas brasileiras. As altas temperaturas, a umidade e outros fatores ambientais tipicos do
pais impbem estresse adicional aos sistemas de armazenamento e devem ser considerados tanto
nos requisitos de projeto quanto nas exigéncias de certificagao. A tropicalizagao dos equipa-
mentos, contemplando sistemas de climatiza¢ao adequados e margens de seguranca térmica
compativeis, constitui elemento relevante para a operagao segura no longo prazo. Dado que a
seguranca de instalacoes SAEB perpassa diferentes esferas de atuagdo, o avango normativo nessa
frente depende também da articulagao entre os atores envolvidos, de modo que requisitos de
prevencdo contra incéndio, normalizagdo técnica e regulac¢ao setorial sejam desenvolvidos de
forma coordenada.

Por fim, a regulamentagdo da logistica reversa para baterias de fons de litio de grande porte é
agenda urgente que deve antecipar o crescimento da capacidade instalada. A definicao precisa
das responsabilidades dos diferentes atores envolvidos, acompanhada de metas quantitativas e
padrodes de rastreabilidade, permitira que fabricantes, importadores e operadores planejem ade-
quadamente a destinac¢do final dos equipamentos. O estimulo a estratégias de reuso, aprovei-
tando baterias com capacidade remanescente para aplicagdes menos exigentes, e de reciclagem,
recuperando materiais criticos para reinser¢ao na cadeia produtiva, pode atenuar os impactos
ambientais e reduzir a pressao sobre novas frentes de mineragao.

A Tabela 14 a seguir resume as principais barreiras identificadas para seguranga e responsabili-
dade ambiental quanto aos SAEB, com o atual enderecamento no contexto brasileiro e consi-
deragoes sobre cada aspecto.
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Tabela 14 Resumo das principais barreiras para seguranca e responsabilidade ambiental dos

Barreira identifi-
cada

Auséncia de dire-
trizes  nacionais
para licencia-
mento ambiental

de SAEB

SAEB

Atual enderecamento

Lei n° 15.190/2025 estabelece di-
retrizes gerais para padronizacao
nacional, mas nao regulamenta
especificamente os SAEB.

Na auséncia de padronizagao na-
cional, a competéncia é predomi-
nantemente estadual (LC n°
140/2011), com poucos estados
com resolucoes adaptadas, como
a Resoluggo CONSEMA ne
46/2022 do Piaui.

Portaria MME ne 878/2025 flexi-
biliza, excepcionalmente, a apre-
sentac¢ao de licenciamento na ha-
bilitagao do LRCAP, sem reduzir
as exigéncias ambientais da im-
plantacao.

Consideragoes

Elaboragao de resolugago CONAMA
especifica ¢ fundamental para esta-
belecer diretrizes técnicas nacionais
que orientem os estados.

Critérios nacionais devem garantir
uniformiza¢do de pardmetros mini-
mos, respeitando variagoes de sensi-
bilidade ambiental entre estados.
Harmonizagao reduz assimetrias re-
gulatérias e custos, aumentando
previsibilidade sem desconsiderar
particularidades ambientais locais.

Incompletude de
normas técnicas
nacionais de segu-
ran¢a contra in-
céndios e emer-

géncias para SAEB

ABNT NBR 16976 (2021) especi-
fica requisitos apenas para células
e baterias individuais, ndo abran-
gendo sistema integrado, prote-
¢do da edificagio ou procedi-
mentos de resposta a emergén-
cias.

Projetos em desenvolvimento re-
correm a normas internacionais
(NFPA 855, UL 9540, UL 9540A)
como referéncia provisoria.

Nio hd protocolos nacionais
para resposta a incidentes ou
treinamento de equipes de emer-
géncia.

Riscos de thermal runaway deman-
dam regulamentagao técnica ur-
gente para sistemas completos.
Desenvolvimento de normas nacio-
nais deve incorporar aprendizados
internacionais, mas adaptando-os as
especificidades climaticas brasileiras
que podem impor estresse adicional
aos sistemas.

Tropicalizacao dos equipamentos
com sistemas de climatiza¢do ade-
quados, margens de seguranga tér-
mica compativeis e procedimentos
de emergéncia especificos sao ele-
mentos criticos para operagdo se-
gura.

Antecipar regulamentagdo evita ci-
clo de resposta a acidentes obser-
vado internacionalmente.
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Avango depende de articulagao en-
tre as diferentes esferas de atuacao
envolvidas (corpos de bombeiros
estaduais, normaliza¢do técnica e
regulacao setorial).

Horizonte de 10-15 anos pode gerar
volume massivo de baterias em fim
de vida til, exigindo agao antecipa-
Resolu¢ao CONAMA ne | téria urgente antes da expansao da
401/2008 nao abrange baterias de | capacidade instalada.

ions de litio de grande porte (au- | Representa o ponto mais critico am-
séncia de obrigatoriedade de | bientalmente: litio, niquel e cobalto
Plano de Gerenciamento e laudo | podem contaminar solo e dgua se
fisico-quimico). descartados inadequadamente.

Lei n° 12.305/2010 estabelece lo- | Regulamentagdo deve definir res-
Lacuna regulaté- | gistica reversa para pilhas e bate- | ponsabilidades claras (fabricantes,
ria na gestdo de re- | rias, mas sem especificidade, me- | importadores, operadores), metas
siduos, logistica | tas quantitativas ou fiscalizacao | quantitativas, mecanismos de fisca-
reversa e ciclo de | para SAEB. lizagao e padroes de rastreabilidade
vida de SAEBS Préiticas atuais: compromissos | desde fabricagao até destinagao fi-
informais de logistica reversa | nal.

com fornecedores, sem padroni- | Estimulo a estratégias de reuso e re-
7agdo. ciclagem atenua impactos ambien-
Nio hé sistema de rastreabili- | tais e reduz pressao sobre minera-
dade, critérios técnicos para | ¢ao.

reuso ou infraestrutura consoli- | Defini¢des devem preceder expan-
dada para reciclagem. sd0 para evitar passivos ambientais
futuros e garantir que transi¢ao
energética nao substitua um pro-
blema ambiental por outro.

4.4, Consideracoes Finais

O Brasil encontra-se em momento de definigao quanto ao papel que os SAEB desempenharao
no sistema elétrico nacional. Os avangos regulatérios recentes demonstram o reconhecimento
institucional da relevancia dessa tecnologia para a modernizagao do setor elétrico, especial-
mente diante da crescente participacdo de fontes renovéveis intermitentes.
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As barreiras identificadas ao longo deste estudo (indefinicdes de outorga, custos de acesso a
rede, limitagdes nas fontes de remuneragdo, carga tributdria elevada, fragmentagdo do licencia-
mento ambiental, auséncia de normas de segurancga e gestao de residuos) nao sao intransponi-
veis. Sua superacdo, contudo, demanda agdo coordenada entre os diversos atores institucionais,
com aten¢ao aos fundamentos técnicos e econdmicos que justificam cada escolha regulatéria.

Os direcionamentos apresentados neste capitulo ndo esgotam o debate, mas oferecem referén-
cias para que as decisoes a serem tomadas nos préximos ciclos regulatdrios considerem tanto a
viabilidade econémica dos empreendimentos quanto os imperativos de seguranga e sustentabi-
lidade ambiental. A construgao de um arcabougo normativo previsivel, tecnicamente aderente
e proporcionalmente calibrado é condigao para que o armazenamento de energia contribua
efetivamente para a modernizagao e a descarbonizagao do setor elétrico brasileiro.

A insergado de baterias no SEB exige um olhar especifico para a governanca setorial, pois as prin-
cipais barreiras identificadas sdo transversais e envolvem competéncias distribuidas entre dife-
rentes institui¢oes, como ANEEL, MME, ONS, CCEE, INMETRO, ABNT e érgaos estaduais.
Nesse contexto, torna-se importante uma coordenagao estratégica das a¢des para garantir coe-
réncia regulatéria, alinhamento técnico e maior previsibilidade na implementagao.

A partir da defini¢ao e recomendagoes para os contornos regulatérios, a préxima etapa passa a
ser o aprofundamento nos possiveis modelos operativos para a implantagdo dos SAEB, assunto
que serd explorado no préximo relatério deste projeto.
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