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1. INTRODUGAO

A transigao energética em curso no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tem sido marcada pela
expansao expressiva das fontes renovdveis varidveis, especialmente a geragdo edlica e solar. Esse
processo altera a dindmica tradicional de opera¢do do Sistema Interligado Nacional (SIN). A
maior variabilidade na oferta de energia, o crescimento das rampas de carga liquida e a
intensificacdo de fluxos desbalanceados entre regides tornam a operacdo 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
flexibilidade sistémica, servicos ancilares e capacidade firme no SIN. Nesse contexto, os Sistemas
de Armazenamento de Energia em Baterias (SAEB, ou Battery Energy Storage Systems — BESS)
emergem como aliados fundamentais da transi¢io energética, desempenhando papel
estratégico na integra¢do das renovdveis, na estabilidade da rede elétrica e na seguran¢a do
suprimento.

Contudo, enquanto diversos paises jia avangaram significativamente na adog¢do dessas
tecnologias e observam seus beneficios em escala sistémica, o Brasil ainda se encontra em estdgio
inicial, estruturando as bases regulatérias e institucionais necessdrias para viabilizar a inser¢ao
eficiente dos BESS no SEB. Diante desse cendrio, o estudo das experiéncias internacionais torna-
se essencial para compreender como diferentes paises vém conduzindo a integragao dos BESS
em seus sistemas elétricos, quais instrumentos regulatérios e economicos tém se mostrado mais
eficazes e quais desafios foram observados nesse processo.

Nesse contexto, o presente relatério tem como objetivo analisar experiéncias internacionais de
inser¢ao de BESS, identificando ligdes e referéncias aplicaveis ao contexto brasileiro. Os
resultados aqui apresentados constituirao insumos para os relatérios subsequentes do projeto:
o terceiro, dedicado a Identificagdo de Barreiras e Proposi¢do de Solugdes; o quarto, voltado a
Formula¢do de Modelos Operacionais para Integragao dos SAE; e o quinto, focado na Avaliagao
dos Impactos Socioeconémicos e no Fortalecimento de Comunidades Locais via inser¢ao dos
SAEB.

1.1 Objetivos especificos do relatério

A andlise proposta nao se limita aos aspectos energéticos e de mercado: ela envolve também as
dimensoes de seguranga operacional, com normas especificas para gerenciamento de riscos e
preven¢dao de acidentes; a dimensdo ambiental, incluindo requisitos de licenciamento,
mitigacdo de impactos e redugdo de emissoes; a dimensdo social, que considera como o
armazenamento pode ampliar o acesso a energia de qualidade e fortalecer a resiliéncia de
comunidades vulneréveis; e, por fim, a dimensao do ciclo de vida, que abrange politicas de
segunda vida e reciclagem para garantir destinacao adequada e recupera¢do de materiais

criticos.

Para tanto, foram selecionados cinco paises com perfis econémicos e sociais distintos, de modo
a capturar a diversidade de abordagens e aplicagdes que os BESS vém assumindo em diferentes
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contextos. A escolha contemplou casos cuja experiéncia apresenta caracteristicas marcantes, seja
pela maturidade regulatéria, pela escala de implantagio ou pela inovagao nos mecanismos de
incentivo, refletindo diferentes estdgios de desenvolvimento e contextos institucionais. A Tabela
I apresenta os paises selecionados e as respectivas justificativas.

Tabela 1 Selecao de Paises

Pais Justificativa da Selecao
Australia Referéncia em integracio de BESS a mercados de servigos
ancilares e programas de apoio a transi¢ao energética.
Chile Caso pioneiro na América Latina, com regula¢do avancada e
primeiros projetos em larga escala.
. Lider global em capacidade instalada e em toda cadeia produtiva
China ;
de baterias.
) Mercado consolidado, com multiplos mecanismos de incentivo
Estados Unidos| . ~ .
e integracdo operacional.
tndia Pais com protagonismo emergente com leildes e metas para
expansdo do armazenamento.

Com base no detalhamento dessas experiéncias, o estudo consolida li¢des aplicdveis ao Brasil,
organizadas em torno de temas-chave: defini¢do do papel das baterias no sistema elétrico,
estratégias para lidar com a dependéncia externa de equipamentos, estruturas de remuneragao
e desenvolvimento de mercados, mitigagao de curtailment, requisitos de seguranga, uso dos
BESS com viés social, e politicas de segunda vida e reciclagem.
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2 DETALHAMENTO DAS EXPERIENCIAS

1.1. China

A China consolidou-se como lider mundial na produgio e utilizagio de sistemas de
armazenamento de energia em baterias (BESS), alcangando essa posi¢ao como consequéncia de
uma estratégia abrangente combinando politica de fomento industrial, incentivos regulatérios,
seguranca energética e metas de descarbonizacio.

O pais domina toda a cadeia produtiva, desde o refino de metais raros, como litio e cobalto, até
a fabricagao de células, respondendo por cerca de 85% da capacidade global de produgao[1]. O
desenvolvimento nacional permitiu atender as recentes demandas do sistema elétrico, como o
rapido crescimento da demanda elétrica, os recorrentes episédios de curtailment em regices de
alta gera¢do renovdvel e a necessidade de servigos que mantenham a estabilidade e a resiliéncia
da rede.

A Figura 1 ilustra a distribui¢ao geogréfica da cadeia global de suprimentos de baterias,
destacando o dominio da China em praticamente todas as etapas da cadeia de valor. Observa-
se que a China lidera com ampla vantagem nas fases de processamento de materiais, fabrica¢ao
de componentes (citodo e anodo) e produgdo de células e baterias completas.

Mining )
Lithium m China
Nickel M Europe
Cobalt B United States
Graphite Japan
Material processing ) _ _ Korea
Lithium ) ' ' . mAustralia
Nickel DRC
Cobalt Indonesia
Graphite B Russia

Cell components
Cathode )

Rest of world

Anode
Battery cells

Batteries —

20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1 Distribuicao geografica da cadeia global de suprimentos de baterias [3] !

Essa lideranga resultou em niveis expressivos de capacidade instalada de armazenamento em
baterias (BESS), alcancando cerca de 100 GW em junho de 2025. Complementarmente, a
Comissao Nacional de Desenvolvimento e Reforma (National Development and Reform
Commission, NDRC) e a Administra¢ao Nacional de Energia (National Energy Administration,
NEA) publicaram um plano de agdo que prevé investimentos da ordem de 250 bilhoes de yuans
(aproximadamente US$ 35 bilhoes) ao longo de trés anos, com o objetivo de atingir 180 GW de
capacidade instalada até 2027[4].

I Na lista de paises do grdfico, DRC: Democratic Republic of Congo (Repiiblica Democrdtica do Congo)
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Em rela¢do a universalizacio, a China j4 atingiu a universalizagdo, com cobertura praticamente
total tanto em dreas urbanas quanto rurais, resultado de décadas de investimento em
infraestrutura e programas de eletrificacao rural [2]. Atualmente, o foco politico mudou da
simples "universalizacao do acesso" (que foi largamente alcangada) para a melhoria da
qualidade e da sustentabilidade do fornecimento de energia, com metas para integrar ainda
mais as energias limpas no mercado elétrico e expandir a infraestrutura para usos modernos,
como o carregamento de veiculos elétricos.

E neste contexto que estdo inseridas as baterias. Atualmente na China, as baterias sao utilizadas
de forma estratégica para enfrentar os novos desafios do sistema elétrico, com trés aplicagdes
principais:

e Redugio do Curtailment: fen6meno que ocorre principalmente em decorréncia do
distanciamento entre a carga e a produ¢do de energia, com 70% das usinas solares e
edlicas localizadas nas provincias do norte e do oeste do pais, enquanto a carga estd
concentrada nas regides costeiras e mais urbanizadas da China, por exemplo, nas
provincias leste e sudeste [5]. Em 2025, as perdas chegaram a cerca de 12% da geragao
eblica na Mongolia Interior e 10% da producdo solar em Qinghai[6], excedente que
ndo pode ser transmitido aos consumidores devido a baixa demanda local e a
insuficiéncia de infraestrutura de transmissdo capaz de levar a eletricidade até os
maiores centros de consumo.

e Gerenciamento de Picos de Demanda (Peak Shaving): suavizar os picos de consumo,
armazenando energia durante periodos de baixa demanda e pregos reduzidos, e
descarregando-a nos hordrios de pico. Esta estratégia reduz a necessidade de
acionamento de geradores flexiveis, mais caros e poluentes.

e Servicos Ancilares: mais recentemente, os sistemas de armazenamento passaram a
prestar servigos ancilares ao sistema elétrico, como regulacdio de frequéncia,
contribuindo para a estabilidade e qualidade do fornecimento.

Assim, na China, o armazenamento ndo surge como uma politica de universaliza¢ao, mas como
um pilar estrutural do funcionamento de um sistema elétrico de escala continental, altamente
renovavel e em expansao acelerada— desempenhando papel decisivo para garantir estabilidade,
flexibilidade e eficiéncia ao sistema, a0 mesmo tempo em que sustenta a lideranca tecnoldgica
e industrial global do pais.

A experiéncia da China é extremamente relevante, pois sua evolugdo foi estruturada com base
em um ambiente favordvel a inovagao tecnoldgica, a capacitacao de profissionais especializados
e a sustentabilidade do setor elétrico. Essa combinag¢do de politica industrial e incentivos ndo
apenas garante a viabilidade econdmica e operacional dos BESS, mas também oferece
importantes licoes para o desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil.

A seguir serdo detalhadas as principais experiéncias chinesas relacionadas a politicas piblicas de
incentivo, seguranga, meio ambiente e educa¢ao ligadas a tecnologia BESS, que servirdo de
referéncia para a expansdo do mercado de armazenamento de energia em baterias no Brasil.

PSR ATIVIDADE 2 - ANALISE DE EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS



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

2)ECS

1.1.1. Politicas de Incentivo a Inser¢do dos BESS

Governos em niveis nacional e local implementaram politicas em dreas como servigos ancilares,
resposta da demanda e subsidios diretos para incentivar o desenvolvimento estratégico do novo
armazenamento de energia.

Na fase inicial de expansao das baterias na China, a politica de colocagao obrigatéria foi o
principal instrumento de incentivo responsdvel pelo desenvolvimento exponencial dessa
tecnologia no pais. Introduzida em 2017 e implementada em mais de 20 provincias, essa politica
determinava que a novos projetos de usinas solares ou e6licas deveria ser acoplada uma

capacidade minima de armazenamento em baterias para que fossem aprovados e integrados a

rede[7].

O objetivo dessa politica era, de forma planejada, dotar os operadores locais da capacidade de
manejar as flutuagdes na rede e mitigar episédios de curtailment, com requisitos especificos
variando conforme cada provincia.

Em 2021, o 14° Plano Quinquenal (2021-2025) introduziu o New Energy Storage Development
Implementation Plan, cujo objetivo era instalar 30 GW de capacidade de armazenamento até
2025. Esse plano representou um marco na estratégia de descarboniza¢ao da China, alinhada as
metas de atingir o pico de emissdes até 2030 e a neutralidade de carbono até 2060. A resposta
do mercado foi extremamente positiva: a meta de 30 GW foi superada ja em 2023, e em junho
de 2025 o pais ultrapassou a marca de 100 GW de capacidade instalada[8].

A nova Lei de Energia da China, em vigor desde janeiro de 2025, eliminou a obrigatoriedade
que exigia que novos projetos edlicos e solares incluissem sistemas de armazenamento de
energia como pré-requisito para a operagao comercial. A decisdo foi motivada principalmente
pelo aumento dos custos operacionais desses empreendimentos, pela subutilizagdo recorrente
dos sistemas de armazenamento e pela constatagdo de que o mecanismo de compensagdo por
tarifa fixa nao refletia de forma adequada as condi¢oes reais do mercado nem as crescentes
necessidades de flexibilidade do sistema elétrico.

Com essa mudanga, a nova politica assume uma postura de liberaliza¢ao do mercado de energia,
promovendo a formagdo de pregos e retornos a partir das dindmicas do “Spot Market”
(mercado a vista). Nesse novo cendrio, o aprimoramento dos mecanismos de negociagao e
precificacdo representa uma oportunidade estratégica para os sistemas BESS, que poderdo atuar
na arbitragem de pregos, permitindo que os operadores de baterias se beneficiem das flutuagoes
de preco da eletricidade para gerar receitas adicionais.

Além disso, algumas provincias ja comegaram a implementar mecanismos complementares de
incentivo, como compensag¢des baseadas em capacidade e pagamentos por servi¢os de rede. Um
exemplo é a Regido da Mongolia Interior, que estabeleceu um esquema de compensacdo de
yuans (CNY) 0,35/kWh (US$ 0,049/kWh) para projetos de armazenamento independentes[9].
Esse modelo pode servir de referéncia para outras regides, contribuindo para a consolidagdo de
um mercado de armazenamento de energia mais competitivo, estruturado e financeiramente
sustentavel.
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O sucesso e a confianca das autoridades chinesas no potencial das tecnologias de

armazenamento levaram a aprovagao do “Special Action Plan for Large-Scale Construction of
New Energy Storage (2025-2027)”, em janeiro de 2025, formulado pela NDRC e pela NEA. O

plano estabelece a meta de 180 GW de capacidade instalada até 2027, representando um

aumento de quase 100 GW em apenas trés anos, a partir de investimentos estimados em 250

bilhoes de yuans (US$ 35 bilhoes), com foco principal nos sistemas de armazenamento de

energia.

O Plano tem como foco agdes entre os anos de 2025 e 2027 e reflete a ambigdo da China de

consolidar sua posicao de lideranca global no setor de armazenamento de energia,

contemplando a¢des em diferentes temas:

Expansao dos Cenarios de Aplicagdo: instalacio de sistemas de baterias em grandes
complexos solares e edlicos nas regides oeste e desérticas, a conversao de dreas de
térmicas desativadas para novas aplicagdes e o uso de armazenamento como alternativa
a expansdo da transmissdo — via instrumentos de mercado. Também incentiva a adogao
de sistemas em microgrids, parques industriais, centros de dados e estagdes de recarga
de veiculos elétricos, incluindo aplica¢des de veiculo-rede (V2G).

Eficiéncia Operativa e Regulagdo: diretrizes para aprimorar o uso dos sistemas de
armazenamento, com a criacdo de regras especificas de despacho e coordenacio entre
fontes renovdveis e armazenamento. Define padrdes técnicos minimos, requisitos de
comunica¢ao em tempo real e mecanismos de despacho coordenado para aumentar a
flexibilidade e a seguranca operativa do sistema elétrico.

Inovacao Tecnolégica e Cadeia Industrial: o plano prioriza a pesquisa e o
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de longa duragdo — como baterias
de fluxo, sistemas de ar comprimido, sédio-ion, térmico e gravitacional — e incentiva
a criagao de ecossistemas regionais de inovagao.

Padronizacao e Seguranga: criagdo de um sistema nacional de normas técnicas
abrangente, cobrindo todo o ciclo de vida dos sistemas de armazenamento, ampliar a
participagdo da China em féruns internacionais de padronizagao, promovendo
convergéncia entre normas chinesas e globais.

Mecanismos de Mercado: consolidacdo de um ambiente de mercado mais dindmico e
competitivo, no qual sistemas “renovaveis + armazenamento” possam participar como
unidades integradas nos mercados de energia e capacidade. Prevé ainda a entrada de
projetos independentes de armazenamento como agentes comerciais, com
remuneracdo por servicos ancilares, e o desenvolvimento de mecanismos de
precificacdo e compensacao que reconhe¢am o valor da confiabilidade e da flexibilidade
providas pelo armazenamento

Implementagdo e Governanga: a coordena¢io do plano serd conduzida pela NDRC e
pela NEA, com metas anuais a serem acompanhadas pelos governos locais. As a¢des
incluem estimulo ao financiamento verde.

Além dos planos nacionais, também foram aplicados incentivos em provincias especificas, nas

quais os valores e condi¢des variam, e muitos programas sdo tempordarios, com limites de dois

a trés anos para o beneficio. A tabela a seguir apresenta alguns exemplos, onde é possivel
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observar que sio dois os principais tipos de subsidios aplicados: por volume de carga e descarga

e por investimento inicial. O subsidio por volume de carga e descarga atua como um

instrumento de incentivo a utilizacdo efetiva dos sistemas de armazenamento, estimulando a

operagao regular ¢ a oferta de flexibilidade ao sistema elétrico e nao apenas a construcio de

ativos. J o subsidio por investimento inicial cumpre um papel complementar ao reduzir o peso

do CAPEX e viabilizar financeiramente os projetos, especialmente em regides com ambiente

regulatério mais maduro e previsivel. Em conjunto, esses dois mecanismos contribuem para

alinhar os incentivos de curto e longo prazo, promovendo tanto a expansdo da capacidade

instalada quanto o uso eficiente e sustentdvel do armazenamento na opera¢ao do sistema

elétrico.

Tabela 2 Exemplos de Incentivos em Provincias da China

Provincia/Municipio

Shanghai[10]

Valor ou critério

0,35 yuan/kWh para sistemas de armazenamento
independentes;

0,2 yuan/kWh para sistemas de armazenamento no lado
do usudrio

Tongliang) [12]

Changzhou[11] Usinas = 1 MW: recompensa de até 0,3 yuan/kWh,
baseada no volume de descarga
Chongqing (Distrito de Armazenamento no lado do usudrio: subsidio de 0,5

yuan/kWh (descarga anual anterior);

PV + armazenamento: subsidio adicional de 0,5
yuan/kWh (gera¢ao PV anual), limitado a 10 milhGes de
yuan;

Armazenamento no lado da rede ou geracao (=10 % e =
2 h): subsidio de 5 % do investimento em equipamentos
por quatro anos.

Anhui[13]

0,2 yuan/kWh (descarga total em jul-ago—dez / 2025);
0,1 yuan/kWh (jan—jul-ago—dez / 2026);

Shenzhen e Dongguan, na
provincia de Guangdong

Subsidio ao investimento inicial em projetos de
armazenamento varia entre 100 e 200 yuans por kWh

1.1.2. Seguranca e Meio Ambiente

O desenvolvimento acelerado das tecnologias de baterias e as metas ambiciosas impostas pelo

governo chinés levaram os reguladores elaborarem normas de seguranga destinadas a garantir

a seguranga operacional desses novos sistemas elétricos.
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Em julho de 2024, foi publicada a norma GB 44240-2024 — “Safety Requirements for Lithium
Batteries and Battery Packs for Electric Energy Storage Systems” [14], que entrou em vigor em
agosto de 2025. Ela surge como resposta a incidentes de seguranga recorrentes em sistemas de
armazenamento, como incéndios e explosdes em contéineres de BESS, acompanhando o
crescimento exponencial da capacidade instalada no pais. De cardter obrigatério, essa norma
tem como objetivo mitigar riscos de seguranga associados aos sistemas BESS, como incéndios,
explosdes e rupturas de células de bateria[15].

A norma GB 44240-2024 aplica-se a unidades de armazenamento de energia com capacidade
nominal superior a 100 kWh, abrangendo desde sistemas residenciais de menor porte até
grandes instalagdes conectadas a rede elétrica. Seu escopo cobre baterias e médulos de fon-litio
utilizados em sistemas estaciondrios de armazenamento de energia, bem como conjuntos de
baterias empregados em usinas solares, edlicas, microgrids, sistemas hibridos e aplica¢oes
industriais.

Abaixo sdo apresentados os principais requisitos organizados por categoria técnica:

Tabela 3 Visao Geral da Norma GB 44240-2024

Categoria Principais Requisitos e Procedimentos Objetivo  Técnico /
Impacto Operacional
Seguranca « Limitagdo automdtica de tensdo e corrente
elétrica mdaxima. ) L
e . Evitar choques elétricos
* Isolamento elétrico minimo de 500 VDC. .
N .. e falhas de isolamento,
* Protecdo contra sobrecarga, curto-circuito,
) assegurando
fuga de corrente e falha de isolamento. ) , L
) . . integridade elétrica
* Desligamento automatico em polaridade
mesmo em eventos de
reversa ou falha de aterramento. )
. ) falha parcial.
* Monitoramento continuo de corrente de
fuga.
Seguranca * Sensores térmicos por célula ou médulo.
térmica e | * Sistemas ativos de resfriamento e dissipagdo _ L.
Prevenir fuga térmica e
controle de | de calor. C
i L. o incéndios; manter
temperatura * Ensaios de choque térmico e fuga térmica o .
estabilidade térmica e
controlada. o
. o confiabilidade em
* Limite de temperatura: 60 °C (normal) / 85 ) s
. diferentes condigdes
C (falha controlada). ) )
. L ambientalis.
* Alarmes e desligamento automadtico em
aquecimento anormal.
Seguranca * Ensaios de impacto, vibra¢do, compressao e Garantir integridade
mecanica e | penetragdo. fisica do sistema,
estrutural * Resisténcia a quedas de até 1 m. prevenindo danos
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+ Contengdo de gases e estrutura refor¢ada. estruturais e curtos
* Requisitos minimos IP54 contra poeira e internos.
umidade.

Sistema de | * Monitoramento continuo de tensio,

Gerenciamento | corrente, temperatura e State of Charge (SoC).

de  Baterias | + Armazenamento de logs e histérico de falhas. | Prevenir falhas em

(BMS) « Fung¢des de resposta emergencial e cascata; aprimorar

isolamento fisico. resposta do sistema a

eventos criticos; nucleo

* Bloqueio automdtico em condigoes de falha | 4, seguranca do BESS.
(sem possibilidade de reinicializagao pelo
usudrio): em caso de falhas graves
Ensaios de | * Testes de sobrecarga, curto-circuito, descarga
verificagdo e | forgada, vibragio e penetragdo. Certificar seguranca e
aceitacao « Ciclos térmicos acelerados (-20 °C a +60 °C). | confiabilidade global do
* Teste de resisténcia ao fogo sem propaga¢ao | sistema antes da
de chamas. operagao e registro
* Ensaios conduzidos por laboratérios junto & NEA.

certificados conforme GB/T 36276-2018.

7

Salienta-se a obrigatoriedade do BMS, que ¢ classificado como um conjunto de sistemas
conectados a um conjunto de baterias que oferece prote¢ao contra sobrecarga, sobrecorrente,
superaquecimento, superresfriamento e descarga excessiva (quando aplicavel). Ele monitora
e/ou gerencia o status do conjunto de baterias, calcula dados secunddrios, gera relatérios de
dados e/ou controla o ambiente para influenciar a seguranca, o desempenho e/ou a vida ttil do
conjunto de baterias.

Diferentemente das baterias de chumbo-dcido, que toleram maior variagao nos processos de
carga e descarga, as baterias de fon-litio exigem controle preciso para operar com seguranca.
Sem um BMS, essas baterias ficam vulnerdveis a sobrecarga, descarga excessiva e

superaquecimento, condi¢des que podem causar falhas graves ou riscos a seguranga.

Complementarmente, a norma GB/T 42288-2022 — “Safety Code of Electrochemical Energy
Storage Stations”, embora nao obrigatdria como a GB 44240-2024, estabelece boas praticas para
assegurar a seguranca operacional das estacdes de armazenamento e se aplica a estagdes
conectadas a rede de transmissao, distribui¢ao ou uso final, bem como esta¢des independentes.
Ela define requisitos abrangentes de seguranca, cobrindo aspectos de equipamentos, opera¢ao,
manuteng¢do e resposta a emergéncias em estagdes que utilizam baterias de ion-litio, chumbo-

acido e fluxo redox[16].

No que se refere a preven¢ao de incéndios, a norma GB/T 42288-2022 estabelece requisitos
especificos, entre os quais:
e Protecao em Nivel de M6dulo: Cada médulo de bateria individual deve ser equipado
com seu préprio detector de incéndio e um bico de agente extintor dedicado.
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e Propriedades do Agente Extintor: O agente extintor utilizado deve possuir boas
propriedades tanto de isolamento quanto de resfriamento. Isso ¢ crucial ndo apenas
para extinguir um incéndio inicial na bateria, mas também para fim prevenir a
propagacao da fuga térmica (thermal runaway) e a reigni¢ao.

e Sistema Automdtico de Extingao de Incéndio: Todas as salas de bateria devem ser

equipadas com um sistema automadtico.

As mudangas recentes nas regulamentacoes de seguranca na China estdo diretamente
relacionadas ao aumento de incidentes em esta¢oes de armazenamento. Em abril de 2024, um
incéndio ocorrido em uma estagdo em construgdo na cidade de Wenzhou (provincia de
Zhejiang), que resultou em quase destruigdo total das instalagdes, levou as autoridades a
endurecerem as normas de seguranca a fim de mitigar riscos futuros e proteger os investimentos
em infraestrutura de BESS[17][18].

Além das normas de seguranga, as normas ambientais desempenham um papel essencial na
estruturacao da transi¢do energética chinesa, guiada pelos imperativos da neutralidade de
carbono e da seguranca energética.

A Lei de Protecao Ambiental Revisada (LPA-R) fornece os instrumentos de fiscalizagdo e
responsabiliza¢do necessdrios para garantir que o avango tecnolégico ocorra dentro de padroes
ambientais rigorosos. O Artigo 19 dessa lei reforca o mandato de Avaliagio de Impacto
Ambiental (AIA), tornando-a obrigatéria para qualquer projeto com potencial impacto
ecolégico. A nao conformidade pode resultar em ordens de paralisagao imediata e multas didrias
cumulativas, representando um endurecimento significativo em relag¢do a legislacdo anterior,
que previa apenas penalidades de baixo valor. Além disso, as regras de responsabilidade
ambiental objetiva fortalecem o sistema de licenciamento, assegurando que os desenvolvedores
respondam diretamente por danos ou riscos ambientais decorrentes de seus projetos[19][20].

Apesar desse avan¢o normativo, o “Diretério para a Gestdo Classificada da Avaliagdo de
Impacto Ambiental de Projetos de Construgao”, publicado pelo Ministério da Ecologia e Meio
Ambiente (MEE), ndo classifica explicitamente os sistemas de armazenamento de energia por
baterias como uma categoria especifica. No entanto, o Artigo 5 do Diretério permite que
autoridades ambientais provinciais incluam projetos especificos no escopo da AIA com base em
fatores como riscos de polui¢ao, impactos ecoldgicos e sensibilidade ambiental da drea[20]. Isso
significa que, embora ndo exista uma categoria formal para projetos de BESS, as provincias
podem sugerir avaliacoes ambientais, especialmente em projetos de grande escala ou com riscos
potenciais elevados, como os de incéndio.

1.1.3. Reciclagem e recuperacdo das baterias

A China possui um sistema regulatério rigoroso voltado a garantir altos niveis de seguranca e
confiabilidade dos sistemas de baterias, com o objetivo de evitar incéndios e outros acidentes
relacionados a essa tecnologia. Diferentemente da Unido Europeia e dos Estados Unidos, a
China proibe a utiliza¢do de baterias de segunda vida em projetos em escala de rede.

Como a reutilizacao de baterias é proibida, a industria de reciclagem ganhou importancia
estratégica, impulsionada pelo volume crescente de baterias que chegam ao fim de sua vida ttil.
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Normas voltadas a reciclagem ja existiam desde 2019, porém o crescimento acelerado do setor

abriu espago para a atuagao de agentes nao regulados e instalagoes de reciclagem ilegais.

Em 2024, o Ministério da Industria e Tecnologia da Informagao (MIIT) publicou a
regulamentagdo “Industry Standard Conditions for Comprehensive Utilization of Waste Power
Batteries of New Energy Vehicles”, com o objetivo de estruturar melhor o mercado de reciclagem
e impedir a atuagdo de agentes ilegais. A nova norma estabelece metas minimas de recuperagao
de materiais[21]:

e 90% para litio;

e 98% para cobalto, manganés, niquel, cobre, aluminio e metais raros.

Além disso, o documento define requisitos ambientais rigorosos, como:
e Recupera¢ao minima de 99,5% das emissoes de flior;
e Tratamento integral das dguas contaminadas geradas no processo de reciclagem.

Com essas regulamentagoes, o MIIT busca consolidar a industria formal de reciclagem de
baterias em fim de vida util, garantindo padrdes ambientais, de seguranca e restringindo a
operagao de instalagoes ilegais.

1.1.4. Impactos na Educacdo

A abordagem da China para o desenvolvimento de BESS baseia-se em uma estratégia proativa
e integrada, que envolve politicas educacionais e de forma¢do de mao de obra voltadas a

construgao de um mercado de trabalho qualificado e adaptado a crescente demanda por

tecnologias de armazenamento energético.

As universidades chinesas estdo na linha de frente dessa transformacao, oferecendo cursos de
graduacao e pds-graduacdo em engenharias e ciéncias exatas com foco em armazenamento de
energia e tecnologias de baterias. Entre os exemplos mais notédveis estdo a licenciatura em
“Ciéncia e Engenharia de Armazenamento de Energia” da Universidade de Jiangsu[22] e o
programa de Mestrado em “Energia do Hidrogénio e Armazenamento de Energia” do China-
UK Low Carbon College da Universidade Jiao Tong de Xangai[23].

Além do ensino formal, o desenvolvimento do capital humano no setor de BESS ¢ fortalecido
por parcerias piblico-privadas entre universidades e empresas lideres do setor. Um exemplo é
a colaboracdo entre a BYD e a Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong Kong (HKUST),
voltada a pesquisa em robdtica e condugao auténoma. A empresa ja contratou mais de 100
graduados da HKUST, demonstrando a existéncia de um canal direto entre os laboratérios
académicos e o mercado de trabalho.

Outro exemplo é a Gotion High-Tech, que estabeleceu um centro de pesquisa conjunto com a
Universidade de Fudan, dedicado ao desenvolvimento de baterias de ions de sédio, materiais
LMFP (litio-manganés-ferro-fésforo) e solugdes de isolamento térmico, com o objetivo de
formar talentos especializados e resolver desafios técnicos criticos. A empresa também mantém
parcerias com a Universidade de Tsinghua para o desenvolvimento de baterias de préxima

geracao, consolidando o elo entre pesquisa avangada e aplica¢ao industrial.
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Dessa forma, a evolu¢do do mercado de BESS na China, aliada a uma estratégia nacional
abrangente que integra politica industrial, inovagao tecnoldgica e educagao superior, criou um
ecossistema de cooperag¢do académico-industrial. Esse modelo garante que a for¢a de trabalho
chinesa permanega alinhada as necessidades dinAmicas do mercado de baterias e sistemas de
armazenamento de energia, sustentando a lideranga tecnolégica do pais no setor.
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1.2. India

Na dltima década, o setor elétrico indiano passou por um desenvolvimento acelerado,
impulsionado por politicas publicas claras e ambi¢des governamentais de expansao de fontes
renovéveis e de sistemas de armazenamento de energia por baterias. Essa transformacao busca
atender a crescente demanda por energia de maneira sustentavel, promovendo a integragdo de
energia solar e edlica, a0 mesmo tempo em que fortalece a confiabilidade da rede elétrica.

Apés nao alcangar a meta de 175 GW de capacidade instalada de energia renovavel em 2022[24],
o governo indiano estabeleceu um novo objetivo de atingir 500 GW de capacidade renovavel
até 2030, o que representard cerca de 50% da capacidade energética total instalada do pais[25].
Essa meta faz parte da trajetéria da India rumo a neutralidade de emissdes liquidas até 2070.

Para viabilizar essa nova configuracio do sistema elétrico, o armazenamento de energia emerge
como um pilar estratégico. De acordo com estimativas da Central Electricity Authority (CEA),
serd necessdrio implantar 411,4 GWh de capacidade de armazenamento até 2031-2032, sendo
236,2 GWh provenientes de sistemas de baterias[26]. Atualmente, o principal mecanismo de
armazenamento do pais continua sendo as usinas hidrelétricas reversiveis, que somam 6,925
GW de capacidade instalada em 2025[28]. Em comparag¢do, o armazenamento por baterias
ainda se encontra em estagio inicial, alcangando 490 MWh até junho de 2025, sendo 56% dessa
capacidade associada a usinas solares com BESS acoplados e 12% oriunda de projetos BESS
isolados[29].

Em relagdo ao acesso da populagio a eletricidade, a India atingiu a universalizagio em 2022,
sendo resultado de uma série de politicas publicas ambiciosas, como o Saubhagya Scheme [2].
Este ¢ um dos maiores programas de eletrificagao domiciliar ja implementados no mundo,
tendo sido langado pelo Governo da India em 2017, e com objetivo de universalizar o acesso a
eletricidade em todas as residéncias, tanto urbanas quanto rurais, por meio de conexdes
gratuitas ou subsidiadas [27].

Apesar da universalizacdo formal, persistem desafios em dreas rurais e remotas, onde a
qualidade do fornecimento ¢ limitada por redes frageis, quedas frequentes ou suprimento
intermitente. Para fortalecer o atendimento a essas localidades, a India tem expandido o uso de
mini-redes renovaveis e sistemas solares descentralizados, com destaque para solugoes hibridas
baseadas em solar fotovoltaica combinada com baterias.

Diante do exposto, as aplica¢des potenciais dessa tecnologia, cita-se 0 aumento da eficiéncia e
estabilidade do sistema elétrico, permitindo armazenar excedentes renovéveis, reduzir o
curtailment e atender 4reas rurais isoladas com energia limpa. Adicionalmente, pensando em
uma aplicagdo distribuida, sua integracao a geragao distribuida, especialmente solar, reduz
custos e emissoes.

Com o intuito de acelerar essa expansao, o governo indiano tem promovido uma combinagao
de politicas e incentivos voltados ao crescimento do armazenamento de energia:

e Obrigacao de armazenamento de energia (Energy Storage Obligation — ESO);
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e Isencdo de encargos de transmissdo interestadual para projetos de BESS colocalizados

com usinas renovaveis (RE) comissionados até junho de 2028;

¢ Langamento de um Framework Nacional abrangente destinado a promover os Sistemas
de Armazenamento de Energia;

e Apoio financeiro direto via Viability Gap Funding (VGF)?;

e Programa de Incentivo Vinculado a Produgao (PLI) ? para fomentar a fabricacdo
doméstica de 50 GWh de baterias de quimica avangada (ACC);

e Expansio dos leildes hibridos (solar + armazenamento / solar + edlica +
armazenamento).

e Programas governamentais, como o PM-KUSUM, com objetivo de impulsionar a

solarizag@o agricola, aumentar a renda rural e estimular praticas agricolas sustentdveis.

Dessa forma, o desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de energia na India representa
uma convergéncia entre inovagao tecnoldgica, politicas publicas estratégicas e impacto social,
constituindo um componente essencial da transi¢ao para uma matriz energética mais limpa,
resiliente e inclusiva.

1.2.1. Politicas de Incentivo a Inser¢do das BESS

A India tem avancado de forma consistente na criagdo de politicas e marcos regulatérios que
valorizam e incentivam o papel estratégico dos sistemas de armazenamento de energia na
transformac@o do setor elétrico. O governo reconhece que, nessa fase inicial de adogao, é
essencial contar com mecanismos de mercado e modelos economicos inovadores que
estimulem o desenvolvimento, a integracdo e a expansao dessas tecnologias, assegurando que
gerem beneficios duradouros para a economia e para a transi¢dao energética do pais.

A primeira medida foi aplicada ainda em 2021, com a defini¢do de isengdo das tarifas pelo uso
do Sistema de Transmissdo Interestadual prevista para usinas hidrelétricas reversiveis (PSP) e
sistemas de baterias (BESS) comissionados até 30 de junho de 2025. A isen¢do de tarifas serd
aplicavel por:

e 25anos para projetos solares, eélicos e hidrelétricos reversiveis (PSP);
e 12 anos para projetos BESS;

As tarifas de transmissdao devem aumentar gradualmente em 25% anualmente a partir de 1° de
julho de 2025 até 30 de junho de 2028, quando passarao a ser pagas de forma integral[30].

Em janeiro de 2022, os sistemas de armazenamento foram reconhecidos como parte do sistema
de energia. Neste contexto, foi definido que os sistemas de armazenamento podem ser utilizados
de forma independente ou em conjunto com a infraestrutura de gera¢do, transmissdo e

2.0 Viability Gap Funding (VGF) serd apresentado em maior detalhe na se¢io 2.2.1, na pdgina 16,

3 O Programa de Incentivo Vinculado a Produgio (PLI) serd apresentado em maior detalhe na se¢iio 2.2.1, na pdgina 16.
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distribuicdo, sendo-lhes atribuido o status correspondente a sua drea de aplicagdo, isto é,
geragao, transmissao ou distribui¢do. O sistema de armazenamento de energia independente é
considerado uma atividade desregulamentada, em igualdade de condigdes com uma empresa
geradora[31].

Em julho de 2022, o Ministério da Energia publicou, como estratégia de longo prazo, a politica
de “Energy Storage Obligations (ESO)” — que define metas compulsérias de armazenamento. De
acordo com a regulamentagdo vigente, a ESO determina que um percentual minimo do
consumo de eletricidade dentro da drea de concessao de uma distribuidora deve ser proveniente
de fontes renovaveis armazenadas em sistemas de armazenamento de energia. Para o ano fiscal
de 2023-2024, a obriga¢ao foi fixada em 1%, com aumento de 0,5% ao ano, até atingir 4% em
2029-2030[32].

Em agosto de 2023, o Ministério da Energia da India lancou o “National Framework for
Promoting Energy Storage Systems”[33], documento que define de forma detalhada os objetivos
e mecanismos para o desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de energia no pafs.
Entre os principais objetivos delineados estdo:

e Energia Renovdvel 24x7: Garantir o fornecimento continuo de energia renovével;

e Reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e custos: Incentivo a implantagao de
sistemas de armazenamento, reduzindo a necessidade de usinas de energia baseadas
em combustiveis fésseis;

e Redesenho do mercado de energia: Redesenhar mercados de energia para incentivar a
participagdo de sistemas de armazenamento nos mercados.

e Estabilidade da Rede: Melhorar a estabilidade e confiabilidade da rede através da
implantacdo de sistemas de armazenamento que fornegam servigos de rede como
regulacdo de frequéncia, suporte de tensdo, ramping e outros servigos ancilares de
suporte.

Além do arcabougo regulatério, o governo indiano implementou dois programas de incentivo
financeiro.

O “Viability Gap Funding (VGF) Scheme”, instituido em 2024, tem como objetivo de viabilizar
a adogao inicial de sistemas BESS pelos empreendedores. Com o objetivo de reduzir o custo
nivelado de armazenamento (Levelized Cost of Storage — LCoS) e tornar o BESS uma alternativa
economicamente atrativa, foi proposto o oferecimento de apoio financeiro por meio do VGF
aos primeiros projetos implementados. O mecanismo cobre até 40% do CAPEX necessdrio para
0s projetos e prevé o desenvolvimento de 4.000 MWh de capacidade de BESS até 2031, com um
investimento total de INR9.400 crore? (US$ 1,13 bilhdo) [34].

A capacidade total prevista no programa serd disponibilizada em multiplas rodadas (tranches),
realizadas por meio de um processo de licitagdo competitiva baseado em tarifa. Os projetos
ofertados devem apresentar capacidade minima de 100 MWh, implantados de forma
independente (stand-alone). O prazo contratual serd pré-definido entre 10 e 12 anos.

4 Crore é uma unidade do sistema de numeragio indiano que equivale a 10 milhdes (10.000.000).
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O Ministério da Energia (Ministry of Power) designard um comité de coordenacio responsével

por definir os principais pardmetros do programa, incluindo[35]:

e o valor do Viability Gap Funding (VGF), calculado a partir de uma avaliagdo realista
dos custos de capital (CAPEX);

e o teto tarifirio (tariff cap) aplicavel as propostas, com o objetivo de assegurar precos
competitivos e sustentiveis; e

o as localizacoes das subestagdes de conexdo do Sistema Interestadual de Transmissdo
(ISTS) destinadas a integragao dos projetos.

Adicionalmente, o esquema exige que pelo menos 85% da capacidade dos projetos de BESS seja
disponibilizada as empresas de distribuicdo (Discos). Essa exigéncia tem como objetivo
assegurar que os beneficios econémicos e operacionais do armazenamento — como reduc¢ao de
custos, maior confiabilidade e otimizacdo do despacho — sejam efetivamente repassados aos
consumidores finais [36].

Cita-se também o “Production Linked Incentive (PLI) Scheme — National Programme on
Advanced Chemistry Cell (ACC) Battery Storage”, no 4mbito da iniciativa “Make in India”,
vigente desde 2021. O programa visa reduzir a dependéncia de importagdes de baterias,
principalmente da China, e estimular a produg@o nacional em larga escala, com objetivo de mais
longo prazo.

A meta ¢ criar uma capacidade produtiva de 50 GWh de baterias ACC e 5 GWh de baterias de
alto desempenho, por meio de licitacdes competitivas entre fabricantes. As unidades devem ser
comissionadas em até dois anos, e os incentivos serdo pagos ao longo de cinco anos[37].
Entretanto, até o momento, nenhum incentivo do programa PLI foi efetivamente
desembolsado. O principal motivo desse impasse é a dificuldade enfrentada pelos fabricantes
em cumprir os rigorosos requisitos de contetido nacional estipulados pelo programa. Esse
entrave representa um risco para a sustentabilidade de longo prazo do ecossistema indiano de
BESS.

Outros mecanismos que estimulam a insercio de BESS na India — além dos incentivos
regulatérios e financeiros ja apresentados — incluem a possibilidade de participa¢ao dessas
tecnologias em ambientes concorrenciais de mercado, aspecto fundamental para a viabilidade
econdmica e para o empilhamento de receitas (revenue stacking) [38]:
e Participagdo no Mercado de Alta Tarifa do Dia Seguinte (High Price Day Ahead Market
- HP-DAM):

o Ossistemas de armazenamento por baterias foram incluidos entre os geradores
elegiveis a participar desse segmento, inserido no mercado integrado do dia
seguinte (Integrated Day Ahead Market — I-DAM). Nesse modelo, geradores
com custos mais elevados de geracdo sdo autorizados a ofertar energia, o que
aumenta a competitividade e a eficiéncia do mercado.

o Essamedida permite aos operadores de BESS aproveitar as diferencas tarifarias
entre os perfodos de pico e fora de pico, viabilizando estratégias de arbitragem

de precos e otimizagao econdmica das operagoes de armazenamento.

PSR ATIVIDADE 2 - ANALISE DE EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

18



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

e Presta¢do de Servigos Ancilares (Ancillary Services):

o Os sistemas de armazenamento de energia passaram a ser elegiveis para
fornecer Servicos Ancilares de Reserva Secundaria (Secondary Reserve Ancillary
Service — SRAS) e de Reserva Tercidria (Tertiary Reserve Ancillary Service —
TRAS), sob condicdes técnicas e operacionais especificas. Na India, esses
servigos sdo contratados tanto por mecanismos administrados quanto por
mecanismos de mercado.

o Essa inser¢ao cria oportunidades de receita para os operadores de sistemas de
armazenamento de energia e incentiva investimentos em solu¢des de
armazenamento voltadas a estabilidade, flexibilidade e confiabilidade do
sistema elétrico.

1.2.2. Leilées de BESS Standalone

Conforme previamente apresentado, a India tem desenvolvido diversas formas de incentivar e
induzir a inser¢do de tecnologias de armazenamento. Entre estes, um dos principais é a
realizagdo de leiloes para sistemas de armazenamento de energia autonomos (Standalone ESS),
que contratou cerca de 9,33 GW de capacidade instalada até marco de 2025[39].

As intervengoes de politica publica, especialmente o programa de VGF, refor¢aram ainda mais
a viabilidade financeira desses projetos. Dos 11 leildes, nove utilizaram esse mecanismo de
apoio. Esses incentivos reduziram significativamente as barreiras financeiras, tornando o
armazenamento auténomo mais vidvel tanto para desenvolvedores quanto para distribuidoras.

Com relagdo aos ciclos operacionais, a maioria dos leildes de BESS favorece maior utilizagdo
dos sistemas: 10 leildes, totalizando 3.770 MW, exigem dois ciclos por dia, enquanto sete leiloes,
somando 1.600 MW, requerem apenas um ciclo didrio. Essa preferéncia por sistemas de curta
duragao e alta frequéncia de ciclos evidencia o papel do BESS na prestacdo de servigos de rede
de resposta rdpida, essenciais para manter a estabilidade e a flexibilidade do sistema elétrico.
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Figura 2 Capacidade Licitada (MW) em Leildes por Duragdo do Armazenamento na India
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Em relacdo aos precos de contrato, os leildes realizados sob o arcabou¢o do VGF alcancaram
tarifas significativamente reduzidas, em cerca de 40% do prego-teto. Os projetos da MSEDCL
em Maharashtra (300 MW, agosto/2024) e da RVUNL no Rajastdo (500 MW, novembro/2024)
registraram tarifas entre Rs 219.001 e Rs 221.100/MW/més (US$ 2.561-2.586/MW/més). Essa
queda acentuada foi impulsionada pela redugao de 31% nos precos das baterias entre 2022 e

2024, tornando os sistemas BESS cada vez mais competitivos.

Apesar dos montantes de capacidade comercializados, o setor de Sistemas de Armazenamento
de Energia Independentes (Standalone ESS) na India ainda se encontra em estdgio incipiente,
principalmente devido a entraves de execugdo e desafios comerciais persistentes. Dentre os
principais desafios, destacam-se:

e Atraso ou cancelamento de contratos de venda de energia e acordos de armazenamento,
muitas vezes motivados pela expectativa dos compradores (offtakers) de novas
reducoes tarifirias, em fun¢do da queda continua nos precos das baterias. Essas
incertezas jd resultaram no cancelamento de cerca de 2 GW de capacidade contratada.

e Cadeia de suprimento limitada, com a maioria dos projetos em escala de utilidade
publica dependendo de um pequeno grupo de fornecedores, muitos deles operando
por meio de joint ventures internacionais.

e Manufatura local pouco desenvolvida, com forte dependéncia da importagao de
minerais criticos como litio e cobalto, o que torna o mercado vulneravel a volatilidade
global de precos e a riscos geopoliticos.

e Financiamento com condi¢des de crédito mais rigidas, com taxas de juros elevadas e
prazos de financiamento mais curtos, especialmente para pequenos desenvolvedores,
dado o perfil de risco elevado e os longos periodos de retorno dos investimentos.

1.2.3. BESS em aplicacgées distribuidas

Quando integradas aos sistemas de geracao distribuidos, as baterias trazem uma série de
vantagens técnicas, econdmicas e operacionais, que fortalecem tanto o consumidor quanto o
sistema elétrico. Dentre estas, cita-se uma maior autossuficiéncia e confiabilidade, gestdo da
intermiténcia, melhora da qualidade da energia, possibilidade de novas receitas, alivio e
postergagdo de investimentos em redes, maior resiliéncia em dreas remotas, entre outros.

No caso da India, a geragdo distribuida tem apresentado maior destaque no setor agricola,
representando uma importante transformagdo.

Isso se d4 porque na India o setor agricola representa um papel fundamental na economia,
empregando cerca de 44% da forca de trabalho nacional[40] e respondendo por
aproximadamente 16.4% do PIB do pais[41]. Contudo, trata-se de um setor ainda precdrio e
com importantes desafios, com forte dependéncia de fontes f6sseis, como geradores a diesel, e
com um fornecimento elétrico irregular.

Diante deste cendrio, desafios como a pobreza rural e as mudancas climdticas levaram o governo
a redefinir o nexo entre energia e agricultura. O uso combinado de energia solar e

armazenamento surge como uma solugao sustentavel e economicamente vantajosa, capaz de
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reduzir custos operacionais, aumentar a confiabilidade do suprimento e impulsionar a renda

rural.

Nesse contexto, o governo indiano langou, em 2019, o programa Pradhan Mantri Kisan Urja
Suraksha evam Utthaan Mahabhiyan (PM-KUSUM). Seus principais objetivos sdo garantir
seguranca energética e hidrica aos agricultores e reduzir o uso de energia gerada a diesel no setor

agricola, diminuindo custos e emissdes, e aumentando diversificagao da renda rural.

O programa ¢ estruturado em trés componentes principais, voltados a diferentes necessidades
energéticas do setor agricola[42]:

e Componente A — Geragao de Energia Descentralizada: Este componente incentiva
agricultores, cooperativas ou panchayats (governos rurais) a instalar pequenas usinas
de energia solar (de 0,5 MW a 2 MW) em terras dridas, em pousio ou inférteis. A
eletricidade gerada é vendida as Discos locais a uma tarifa pré-fixada, criando um fluxo
de receita de longo prazo. Isso permite o uso produtivo de terras que, de outra forma,
ndo gerariam renda.

e Componente B — “Solar pumps” Auténomas: Visando dreas fora da rede ou com
fornecimento de energia nao confidvel, este componente apoia a instalagaio de bombas
de irrigacdo movidas a energia solar auténomas. O objetivo principal é substituir as
bombas a diesel existentes, que sdo caras de operar e poluentes.

e Componente C — “Solarizagdo” de Bombas Conectadas a Rede: Para agricultores que
ja possuem bombas de irrigagdo conectadas a rede, estes podem usar a energia solar
gerada para suas necessidades de irrigacao e vender qualquer excedente de energia as
Discos a uma tarifa pré-fixada, abrindo espago a uma oportunidade de receita.

O modelo de financiamento do PM-KUSUM busca reduzir os custos de investimento para os
agricultores. O governo central oferece subsidio de 30%, complementado por outros 30% dos
governos estaduais. O agricultor arca com os 40% restantes, dos quais até 30% podem ser
financiados via crédito bancério [43].

No caso das bombas solares (“Solar Pumps”), a India consolidou-se como lider mundial na
agricultura movida a energia solar, concentrando 93% da capacidade solar fora da rede utilizada
na agricultura global. O pais, com mais de 17,5 lakh® km?2 de terras araveis, depende fortemente
da irrigacao por meio de cerca de 30 milhdes de bombas subterraneas, das quais apenas 3,9
milhdes sio solares. Essas bombas estdo concentradas principalmente nos estados de
Chhattisgarh, Rajasthan, Andhra Pradesh, Uttar Pradesh, Haryana e Bihar, representando uma
transi¢do crescente para préticas agricolas sustentaveis [44].

Inovagdes como o sistema mével de bombeamento solar permitem o transporte das unidades
entre propriedades, possibilitando a irrigagdo em regides rurais fora da rede elétrica. Esses
sistemas s3o economicamente vantajosos e capazes de substituir as bombas a diesel, que
atualmente consomem 5,52 bilhoes de litros de combustivel anualmente, gerando cerca de 15,4
milhoes de toneladas de CO,[45]. A ampla ado¢io da solarizacdo agricola pode reduzir as

5 Lakh é uma unidade do sistema de numeracdo indiano que corresponde a 100 mil (100.000).
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emissdes em até 32 milhdes de toneladas de CO, e diminuir as perdas de transmissdo e
distribui¢dao em até 20%[46].

O Ministério de Novas e Renovaveis Fontes de Energia (MNRE) promove a adogdo das bombas
solares por meio de subsidios de 30% para agricultores em geral e 50% para grupos vulnerdveis
ou de baixa renda [47]. Além da economia gerada, a irrigacao solar contribui significativamente
para a melhoria da qualidade de vida e da produtividade dos agricultores. Estudos conduzidos
pela International Copper Association (India) e pelo International Institute of Energy
Conservation (ITEC) apontam aumentos de renda de até 50% em determinadas regides, além
da redugdo da carga de trabalho e maior confiabilidade no fornecimento de dgua [48][49].

Além disso, o uso de bombas solares e sistemas de microirrigacao sao capazes de economizar
entre 20% e 48% de dgua, reduzindo em 28,5% o uso de fertilizantes e aumentando em 30,5%
a eficiéncia energética. [50].

De forma geral, as iniciativas de irriga¢do solar na India representam um passo decisivo rumo a
um modelo agricola sustentdvel, de baixo carbono e inclusivo, equilibrando as necessidades de
energia, dgua, renda e seguranga alimentar do pafs.

1.2.4. Reciclagem e Descarte

No contexto do desenvolvimento energético e ambiental da India, 0 aumento dos projetos que
utilizam sistemas de armazenamento por baterias, aliado ao fortalecimento da manufatura
local, levou o governo indiano a reconhecer as normas de reciclagem e descarte como elementos
fundamentais para o desenvolvimento sustentével do setor.

Nesse cendrio, em 22 de agosto de 2022, o pais passou por uma transformagao significativa com
a introdugdo das Regras de Gestdo de Residuos de Baterias (Battery Waste Management Rules —
BWM), que substituiram as antigas Batteries (Management and Handling) Rules de 2001. As
novas diretrizes foram estruturadas com base no principio da Responsabilidade Estendida do
Produtor (EPR — Extended Producer Responsibility) [51], segundo o qual a responsabilidade pela
gestao das baterias em fim de vida é transferida das autoridades municipais e dos consumidores
para os produtores, categoria que inclui fabricantes, importadores e empresas que
comercializam baterias sob sua prépria marca.

As BWM Rules de 2022 estabeleceram um marco regulatério abrangente para a coleta,
reciclagem e gestao de todos os tipos de baterias na India, abrangendo as automotivas, portateis,
industriais e de veiculos elétricos (EVs) [52]. Os produtores devem registrar-se no portal do
Central Pollution Control Board (CPCB), que atua como plataforma central de monitoramento,
registro e verificacao das atividades relacionadas a EPR.

Por meio desse sistema, os produtores sdo obrigados a cumprir metas anuais especificas e
progressivamente mais rigorosas de coleta e reciclagem de baterias usadas [53]. Para garantir
transparéncia e responsabilizacdo, os produtores devem apresentar relatérios anuais no portal
do CPCB, informando a quantidade de baterias colocadas no mercado, o volume de residuos
coletados e 0 montante efetivamente destinado a reciclagem ou ao recondicionamento.
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No caso das baterias de veiculos elétricos, as metas de EPR diferenciam-se conforme o tipo de
bateria e o segmento de veiculos, de duas, trés ou quatro rodas. Até o ano fiscal de 2027-2028,
os produtores deverdo coletar 70% das baterias de veiculos elétricos colocadas no mercado. As
metas de recupera¢ao de materiais também se tornam progressivamente mais exigentes,
passando de 70% em 2024-2025 para 90% em 2026-2027 [54]. Além disso, os produtores
deverao incorporar materiais reciclados na fabricacao de novas baterias, com exigéncia minima
de 5% em 2027-2028 e 20% em 2030-2031 [55].

Tabela 4 Metas progressivas para uso minimo de materiais reciclados em diferentes
categorias de baterias na India

Uso minimo de materiais reciclados no peso liquido total
de uma bateria (em porcentagem)

Tipo de
bateria

2027-28 2028-29 2029-30 ‘ 2030-31 em diante

1. Portatil 5 10 15 20
Veiculos
2. Elétricos > 10 15 20

2024-25 2025-26 2026-27 2027-28 em diante

3. Automotiva 35 35 40 40

4. Industrial 35 35 40 40

O descumprimento das obrigagdes por parte de recicladores ou produtores pode resultar em
penalidades severas, incluindo a cobranga de compensagao ambiental, o cancelamento do
registro e as sang¢des previstas na Se¢do 15 do Environment (Protection) Act de 1986. Essas
sangdes incluem pena de prisao de até cinco anos, multa de até INR 100.000 (US$ 1.127) ou
ambas. Caso a infracdo persista, poderd ser aplicada uma multa adicional de até INR 5.000 (US$
56,50) por cada dia de continuidade apés a condenagao pela primeira ocorréncia da infragdo.
Se a falha ou infragao se estender por mais de um ano apés a condenagdo, o infrator estara
sujeito a pena de prisdo que pode chegar a sete anos [56].

Dessa forma, as Battery Waste Management Rules, 2022 representam um marco fundamental da
politica ambiental indiana, ao promover a transi¢ao para uma economia circular e fortalecer a

gestao sustentdvel de residuos no setor de baterias [57].

Assim, a India avanca de forma estratégica na integracao de sistemas de armazenamento por
baterias como pilar de sua transi¢io energética, combinando instrumentos regulatérios
robustos e politicas de incentivo focadas em desenvolvimento e impacto social. Essa agenda
fortalece a seguranca energética, viabiliza a expansao das renovdveis, moderniza o setor agricola
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e estimula um ecossistema econémico nacional de BESS, sustentado por praticas responsaveis

de reciclagem alinhadas a metas climdticas de longo prazo.
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1.3. Estados Unidos

As politicas energéticas dos Estados Unidos se dividem entre o ambito federal e o estadual,
atuando de forma complementar. As politicas federais definem diretrizes macroecon6micas e
tecnoldgicas de alcance nacional, enquanto as politicas estaduais abordam necessidades e
solu¢des especificas a cada territério. Em ambos os casos os sistemas de armazenamento por
baterias sdo identificados como cruciais para o desenvolvimento do pais e dos estados.

Nesse contexto, o Inflation Reduction Act (IRA) representa uma das legislagdes mais abrangentes
no ambito do financiamento e dos incentivos voltados a transicdo energética e a
descarbonizagao da economia dos Estados Unidos. A utilizagao dos créditos fiscais previstos no
IRA ¢ fundamental para viabilizar a redu¢ao das emissdes de gases de efeito estufa no longo
prazo.

Dentro desse contexto, os sistemas de armazenamento de energia por baterias se tornaram
elegiveis ao Investment Tax Credit (ITC), um crédito fiscal que permite aos investidores
deduzirem uma parcela do custo de instalagao do sistema de seus impostos federais. Em 2025,
o crédito-base de 30% do ITC foi estendido a projetos que cumpram requisitos especificos de
saldrio e programas de aprendizagem para empreendimentos com capacidade igual ou superior
alMw,

Desde 1° de janeiro de 2025, o Clean Energy Production Tax Credit (CEPTC) e o Clean Electricity
Investment Tax Credit (CEITC) substituiram os créditos anteriores (PTC e ITC,
respectivamente). Esses novos mecanismos manterao a logica de incentivo, mas serdo aplicdveis
a todas as instalagdes de geracdo de energia com emissdao operacional nula de CO,, incluindo
sistemas de armazenamento [58].

O célculo do ITC para BESS segue a seguinte estrutura [59]:

Tabela 5 IRA incentivo fiscal de impostos federais via ITC - Crédito Base

CATEGORIA Projetos com menos Projetos maiores
de IMW ac ou igual a IMW ac
Crédito base 30% 6%
Requisitos de Salério e Aprendizagem N/A +24%

(Exige uma porcentagem do total de horas

de trabalho executadas por aprendizes

qualificados)

Adicionalmente, é possivel receber um crédito bonus (cumulativo), a depender de
determinados critérios:
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Tabela 6 IRA Incentivo via ITC - Crédito Bonus

CATEGORIA Projetos com menos Projetos maiores
de IMW ac ou igual a IMW ac
Minimos de Conteddo Doméstico (% | +10% +10%
atribuivel a produtos manufaturados nos
EUA)
Implantagao em Energy Community (ex.: | +10% +10%

area de brownfield, regidao relacionada a
operacoes de mineragio)

Implantagao em Comunidade de Baixa | +10% +10%
Renda ou em Terras Indigenas (<5 MWAC)

Projeto em édrea Residencial de Baixa Renda | +20% +20%

ou Projeto de Beneficio Econdmico

Desta maneira, o IRA se consolidou na politica energética dos Estados Unidos com a criagio de
um ambiente regulatério e fiscal, considerando apenas impostos da esfera federal, altamente
favoravel ao avanco de tecnologias limpas e ao fortalecimento da cadeia produtiva doméstica.
Os incentivos voltados aos sistemas BESS, em especial a inclusdo do armazenamento como ativo
elegivel aos novos créditos fiscais de energia limpa, impulsionam a modernizagdo da
infraestrutura elétrica e a integrac¢ao de fontes renovéveis intermitentes.

Por outro lado, a rdpida adogdo de sistemas BESS nos Estados Unidos trouxe preocupagdes
sobre riscos e seguranca, demandando a defini¢dao de normas de seguranga contemplando essa
tecnologia.

O principal referencial normativo do pais é a NFPA 855 — Standard for the Installation of
Stationary Energy Storage Systems, publicada em 2019 e revisada a cada trés anos. Embora nao
seja uma lei, seus requisitos sao amplamente incorporados aos cédigos estaduais de seguranca.
Entre os principais [60]:

e Localizagao e Espagamento: exige distincias minimas, geralmente 0,9 m (3 pés), entre
unidades de BESS para evitar propagacao de incéndios [61].

e Anilise de Mitigagdo de Riscos (HMA): avaliagao submetida a Authority Having
Jurisdiction (AHJ), em especial o corpo de bombeiros, contemplando cendrios de
thermal runaway®, incéndio, gases inflamadveis e explosdo, bem como as estratégias de
mitiga¢do adotadas.

e Controle de Explosao: requer medidas para gerenciamento de gases inflaméveis
acumulados, como alivio de pressdo por painéis de ruptura ou ventila¢do controlada
conforme NFPA 69 [62].

6 Thermal runaway (fuga térmica) é um processo no qual uma bateria entra em aquecimento descontrolado, excedendo
a sua capacidade de dissipacio de calor, causando aumento rdpido de temperatura, degradacio interna e possiveis
incéndios ou explosoes.
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e Supressao e Deteccao de Incéndio: exige sistemas de detecgdo (NFPA 72) e supressdo
automdtica como sprinklers (NFPA 13), salvo se testes de fogo em larga escala
comprovarem que nao sao necessarios.

e Teste UL 9540A: ensaio obrigatério para caracterizar o comportamento do sistema
sob thermal runaway, servindo de base técnica para a HMA e para validar a eficdcia
das medidas de protecao [63].

Assim, a combinagdo entre incentivos econdmicos robustos e requisitos normativos rigorosos
posiciona os Estados Unidos como referéncia global na transi¢do energética, ao unir
crescimento sustentdvel, seguranca e desenvolvimento tecnolégico.

A seguir, serdo detalhados os movimentos e politicas especificas de dois estados norte-
americanos que, além de implementarem as diretrizes do Inflation Reduction Act (IRA) e das
normas federais de seguranga, tém desenvolvido mecanismos préprios para incentivar e regular
a inserc¢ao de sistemas de baterias em suas matrizes energéticas.

1.3.1. Havai

O Havai é formado por um arquipélago de ilhas vulcanicas isoladas no Pacifico Norte, com cada
ilha possuindo seu préprio sistema independente de energia, cuja geografia e dispersao
territorial historicamente impuseram forte dependéncia de combustiveis fGsseis para geragao
de energia elétrica. A inser¢dao acelerada de fontes renovdveis intermitentes, em resposta as
metas de descarboniza¢do para 2045, resultou em maior demanda por flexibilidade dos
sistemas, a qual nao pode ser mantida via transferéncias inter-regionais com os Estados Unidos
continental, bem como aumento do volume de cortes de geragao.

Nesse contexto, a inser¢do de armazenamento tem sido utilizada como uma das principais
estratégias do governo, a partir da defini¢ao de politicas publicas estruturadas, programas de
incentivo a geragao distribuida e estratégias de armazenamento energético.

A transicao energética no Havai representa um dos casos mais emblematicos de
descarbonizagdo de sistemas elétricos isolados no mundo, caracterizado por altos custos de
importacao de combustiveis fdsseis e forte vulnerabilidade energética. Para transformar esse
cendrio, o governo do Havai introduziu em 2015 o mandato de Portf6lio Renovéavel (RPS) que
exige 100% de energia renovavel até 2045[64]. O RPS integra o nucleo da Hawai‘i Clean Energy
Initiative (HCEI), langada em 2008, que criou a estrutura regulatéria necessdria para uma
transi¢ao energética em larga escala no estado [65]. Em 2022, o mandato foi atualizado para que
as metas passassem a incidir sobre a geracdo liquida de energia, e ndo mais sobre a venda de
eletricidade pelas distribuidoras, permanecendo inalterados os demais requisitos [66].

Especificamente em relacdo a geragdo solar distribuida, o Havai apresenta o maior indice per
capita dos Estados Unidos, com sistemas fotovoltaicos instalados em aproximadamente 37%
das residéncias. Dentre essas, cerca de 90% possuem sistemas de baterias acoplados, o que reflete
o alto grau de integracdo entre gera¢do solar e armazenamento e o avan¢o das politicas de
incentivo que serdo detalhadas a seguir.
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Assim, no Havai, o armazenamento desempenha um papel estrutural na transi¢do energética:
ele ndo apenas complementa a expansao renovével, mas viabiliza a operagao segura de sistemas
isolados, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis importados e assegurando
confiabilidade, flexibilidade e menor custo de operagao.

A expansao acelerada da geragao distribuida ocorreu principalmente como resposta a inser¢ao
do programa de Net Energy Metering (NEM), inserido em 1996. Esse mecanismo se assemelha
ao introduzido no Brasil, com compensagao integral na tarifa de varejo — ou seja, cada kWh
exportado era valorizado a0 mesmo preco de um kWh consumido da rede. Sob esse modelo, o
consumidor que instala um sistema de geragdao préprio — geralmente painéis solares — pode
injetar o excedente de eletricidade gerado na rede publica e receber créditos que compensam o
consumo em momentos em que sua geragao ¢ insuficiente.

O NEM foi decisivo para a formagao de um mercado local de GD, impulsionando um
crescimento muito acima das expectativas. Entretanto, a rdpida disseminagao da energia solar
nos primeiros anos da HCEI provocou atrasos e conflitos no processo de interconexio, a
medida que aumentavam as preocupagées com a seguranca e a confiabilidade do sistema
elétrico. Além disso, a ampla adocdo do NEM levantou questionamentos sobre a
sustentabilidade econémica das distribuidoras pois a compensac¢do integral da energia gerada
reduziu a receita das concessiondrias, exigindo novos mecanismos para equilibrar expansao
renoviavel e viabilidade financeira.

Como consequéncia, o programa NEM foi encerrado em 2015, abrindo espa¢o para novos
modelos mais aderentes ao novo contexto do sistema elétrico. Desde entdo foram langados
novos programas de incentivo, no entanto, ajustados a realidade do estado — com dois principais
vigentes no momento de elabora¢io deste relatério: Smart Renewable Energy e o Bring Your Own
Device Plus [67].

Em 2024, a Hawaiian Electric Company (HECO) langou um conjunto de programas com foco
em estabilidade e resiliéncia da rede, baseado em incentivos. O Smart Renewable Energy
(também conhecido como Smart DER) foi desenvolvido sob supervisdo da Public Utilities
Commission (PUC, 6rgao regulador local) e consolida e substitui todos os programas anteriores
de energia solar da Hawaiian Electric, exceto o Net Energy Metering (NEM).

O Smart DER estd disponivel em duas modalidades [68]:

e Smart DER export: permite a exportagdo de excedentes de energia para a rede com
remunerag¢ao via créditos fixos na fatura, definidos a cada trés anos pela Public Utilities
Commission (PUC). A ades@o requer medidor inteligente.

e  Smart DER Non-Export: voltado a clientes que desejam gerar e consumir sua prépria
energia, sem exportacao. Toda a produgdo deve ser consumida localmente ou
armazenada em baterias e o consumidor possui a capacidade de receber energia da rede.
Também exige medidor inteligente.

Ao integrar baterias como elemento central da operagdo, especialmente no modelo Non-
Export, o programa Smart DER incentiva o armazenamento local de energia, reduz a
dependéncia da rede e amplia a estabilidade do sistema. Assim, as baterias passam a atuar de
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forma estratégica para maximizar a eficiéncia do autoconsumo, garantir maior seguranca

energética e viabilizar a expansdo das fontes renovaveis de forma sustentével.

Adicionalmente, outro programa, também criado em 2024, funciona em paralelo, denominado
de Bring Your Own Device Plus (BYOD Plus), principal mecanismo de incentivo a instala¢ao de
novas baterias residenciais e comerciais, substituindo o Battery Bonus. Assim, ambos tém como
principal énfase a promogdo da insercdo de baterias combinada com a GD.

O programa Battery Bonus foi lancado pela Hawaiian Electric em julho de 2021[69], com o
objetivo de incentivar a adog¢do de sistemas de armazenamento por baterias residenciais e

comerciais acoplados a sistemas fotovoltaicos jd existentes ou novos.

Dentre as regras, era definido que os participantes deveriam utilizar e/ou exportar eletricidade
proveniente de uma nova bateria em uma capacidade comprometida (kW) durante um periodo
de duas horas consecutivas, definido pela Hawaiian Electric entre 18h e 20h30, todos os dias —
incluindo fins de semana e feriados — ao longo dos 10 anos de durag¢do do programa.

A compensagdo aos participantes era estruturada de duas formas [70]:

e Pagamento inico em dinheiro: um incentivo inicial de US$ 850 por kW de capacidade
de bateria instalada, pago apés a comprovacdo da operagdo do sistema.

e Crédito mensal na conta de energia: valor de US$ 5 por kW de poténcia de pico da
bateria por més, durante 10 anos, como compensa¢do adicional pela energia
disponibilizada a rede.

O Battery Bonus atingiu rapidamente alta adesao, alcangando o limite estimado de 45 MW de

capacidade de baterias contratada, e foi oficialmente encerrado para novas inscri¢des em 1° de
julho de 2024.

Como substitui¢do foi lancado o BYOD, programa vigente que, apesar das semelhancas, tem
um desenho mais adequado a nova estrutura simplificada de programas de recursos energéticos
distribuidos (DER) voltados aos consumidores. As principais diferencas entre os dois
programas incluem:

o Flexibilidade operacional: enquanto o Battery Bonus definia janelas fixas de descarga,
o BYOD Plus permite que o cliente selecione horarios especificos de exportagio
conforme a necessidade do sistema. As baterias irdo despachar energia durante uma
janela de 2 horas escolhida pelo cliente, todos os dias, ao longo de todo o periodo de
participacdo no programa.

e Participagdo continua: o BYOD Plus integra as baterias participantes ao programa
Smart DER, permitindo sua utilizagao dindmica em servigos de rede, arbitragem de
energia e resposta & demanda.

e  Critérios de inclusao ampliados: 0 novo programa aceita baterias novas ou existentes,
desde que conectadas a medidores inteligentes e com comunica¢do habilitada para
controle remoto.
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e Foco em longo prazo: o0 BYOD Plus busca consolidar um mercado estével de servigos
de armazenamento distribuido, com incentivos menores, porém sustentaveis, voltados

a operagao coordenada entre o consumidor e a concessiondria.

O programa divide os pagamentos em dois tipos [71]:
¢ Incentivo inicial, pago uma unica vez: este programa oferece um pagamento inicial de
US$ 400 por kW de capacidade comprometida, sem limite méximo, mais créditos
mensais pela energia exportada a rede. H4 também um adicional para clientes de baixa
e média renda, que concede um bonus extra de US$ 400 por kW comprometido,
igualmente sem limite méximo.
e Crédito mensal por exportagdo: crédito é concedido mensalmente com base na energia

fornecida a rede pela bateria, calculada a partir de uma quantidade estimada de
exportacdo.

O programa BYOD Plus tem uma vigéncia de 5 anos. Clientes que ja participam do programa
Battery Bonus (Scheduled Dispatch) nao podem migrar para o BYOD Plus; para aderir, é
necessario instalar novas baterias especificas para o programa.

Complementarmente, a Hawaiian Electric oferece programas de Resposta da Demanda (DR)
que ampliam a flexibilidade operacional do sistema e se articulam diretamente com o uso de
baterias. O programa Fast DR, direcionado a grandes consumidores comerciais e industriais,
remunera redugdes rdpidas de carga mediante solicitagdo da distribuidora [72]. Em Oahu, ele
opera de segunda a sexta-feira das 7h as 21h; em Maui, estd disponivel 24/7. Os clientes podem
optar entre receber US$ 5/kW por 40 eventos anuais ou US$ 10/kW por 80 eventos [74]. Nesse
contexto, sistemas de baterias tornam-se essenciais, pois permitem que as cargas respondam
instantaneamente aos eventos de DR, reduzindo consumo da rede. Dessa forma, o Fast DR nio
apenas contribui para a estabilidade emergencial da rede em periodos de queda subita da
geracdo renovdvel, mas também potencializa o papel estratégico das baterias como recurso de
flexibilidade e confiabilidade do sistema.

Paralelamente ao avango das baterias combinadas a GD, o Havai também possibilita projetos
de armazenamento centralizados de grande escala. O maior deles é o Kapolei Energy Storage,
operado pela Plus Power, que entrou em operagdo em 2021 e permitiu o descomissionamento,
em 2022, de uma usina a carvao responsével por 20% da gerag¢ao da ilha de Oahu, diminuindo
fortemente a quantidade de CO2 emitida. A contratagdo dessas instalagdes se dd por PPAs de 25
anos com a HECO. Esses contratos garantem receita estdvel aos operadores do projeto,
enquanto o controle do despacho permanece com a distribuidora. As tarifas praticadas oscilam
entre US$ 0,08/kWh e US$ 0,14/kWh, que ainda ¢ significativamente abaixo do pre¢o da energia
gerada com combustiveis fésseis contribuindo para reduzir a dependéncia de combustiveis
importados e mitigando o custo de energia para o consumidor final.

A experiéncia havaiana demonstra que a ado¢do coordenada de politicas de incentivo, novos
modelos tarifirios e contratagdo de capacidade baseada em armazenamento é estratégica para
sistemas elétricos com alta penetra¢ao renovavel e limitacoes de flexibilidade. A evolugao
regulatéria, do NEM aos programas Smart DER e BYOD Plus, evidéncia como o valor dos

recursos distribuidos pode ser maximizado tanto para o consumidor quanto para a rede,
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enquanto projetos centralizados, como o Kapolei Energy Storage, mostram que sistemas BESS
podem substituir a geragao féssil de forma segura, economicamente competitiva e com forte
contribuicao a confiabilidade.

Embora a experiencia do Havai ndo permita uma traduc¢ao direta das politicas implementadas
para caso brasileiro, ele consolida-se como referéncia prética para o Brasil na constru¢ao de
diretrizes regulatérias, de seguranca e de contratagdo que permitem que o protagonismo da
tecnologia BESS acelere a descarbonizagdo e garanta a resiliéncia da rede em sistemas isolados,
como os presentes na regidao amazonica brasileira.

1.3.2. Califérnia

A Califérnia, operada pelo CAISO?, é uma das principais referéncias globais em integracao de
energias renovaveis. Em 2024, o estado alcancou 57,3% de geracdo proveniente de fontes
renovéveis, com destaque para a geragao solar, responsével por 32,3% do total [74]. Em termos
de acesso, a Califérnia possui universalizagao plena da eletricidade, com 100% de cobertura
[75], embora ainda enfrente desafios relacionados as interrupg¢des programadas para prevencao
de incéndios florestais (Public Safety Power Shutoffs — PSPS), que impactam periodicamente
comunidades localizadas em dreas de alto risco.

O crescimento acelerado dos BESS no estado decorre, sobretudo, da necessidade de lidar com a
“Curva do Pato”, caracterizada pelo descompasso entre a elevada geragao solar ao longo do dia
e o répido aumento da demanda no inicio da noite. Nesse cendrio, os BESS desempenham papel
central ao deslocar a energia solar excedente para os horarios de pico, reduzir o curtailment de
renovéveis e oferecer resposta rdpida a variagoes stibitas da demanda. Além disso, a expansdo
do armazenamento estd alinhada a estratégia californiana de fortalecer a resiliéncia frente a
eventos climdticos extremos e de eliminar progressivamente a geracao a gs natural, que ainda
representa cerca de 35% da matriz, nas préximas décadas.

Nesse contexto, com a meta de alcancar 60% da eletricidade proveniente de fontes renovaveis
até 2030 e 100% até 2045, a Califérnia estruturou uma das politicas mais ambiciosas do mundo
para integrar BESS a sua matriz elétrica. Assim como no caso do Havai, o estado também
reconhece o armazenamento como elemento essencial para garantir confiabilidade,
flexibilidade e reduzir o despacho térmico em um sistema que, desde o inicio da década de 2010,
passou a enfrentar os efeitos de uma rdpida e intensa inser¢ao solar.

A origem desse movimento se deu com a Assembly Bill 2514,[74][74] em 2010, que marcou o
ponto de partida ao autorizar a agéncia reguladora estadual, California Public Utilities

7 CAISO - California Independent System Operator, operador independente do sistema elétrico da Califérnia. E respon-
sdvel pelo despacho em tempo real, pela operagdo do mercado de energia, pela coordenagio da transmissio e pela
manutengio da confiabilidade do sistema, atuando como uma Regional Transmission Organization (RTO) nos Estados
Unidos
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Commission (CPUC)8, a definir metas obrigatérias de contratacio de armazenamento para as

distribuidoras, além de reconhecer os atributos sistémicos que os BESS podem oferecer:

[.  Otimizagdo da rede, incluindo redugdo de picos de demanda, aumento da
confiabilidade e postergacio de investimentos em reforcos de transmissdo e
distribuigao;

II.  Integragao de fontes de energia renovavel;

III.  Redugdo de Emissoes de Gases do Efeito Estufa.

Com base nessa lei, a Decisao D.13-10-040 (2013) [77]instituiu o Energy Storage Procurement
Framework, um programa estadual de contratacdo obrigatéria de BESS. Ela estabeleceu a meta
de contratagao de 1.325 MW até 2020, com implantacao até 2024, e definiu trés dominios de
conexao (transmissdo, distribui¢do e consumidor), para refletir os diferentes papéis que as
baterias poderiam desempenhar na rede. A partir dai, o armazenamento passou a ser tratado
como recurso obrigatério para as entidades que atendem carga no estado, integrando-se de

forma vinculante ao planejamento do suprimento elétrico da Califérnia.

Nos anos seguintes, novas leis ampliaram o escopo da politica e aceleraram a adogao de BESS.
A Assembly Bill 2868 (2016)[78] determinou a criagdo de programas voltados ao
armazenamento distribuido, enquanto a Senate Bill 801 (2017) [79]determinou contratagdes
emergenciais em resposta ao incidente de Aliso Canyon (2015-2016), um vazamento massivo
de gds natural em Los Angeles que liberou mais de 100 mil toneladas de metano, provocou a
evacuacao de milhares de pessoas e reduziu a disponibilidade de gds para térmicas essenciais a
confiabilidade do sistema. O episédio levou o estado a priorizar o armazenamento como ativo
estratégico de seguranca energética.

A partir de 2018, o avango regulatério passou a focar na habilitacdo do armazenamento nos
mercados do CAISO? e na prestagdo combinada de servigos de rede. Nesse contexto, a CPUC
aprovou a Decisdo D.18-01-003 [80], que estabeleceu regras para prestagao de multiplos
servicos, definindo as condigdes sob as quais uma mesma bateria pode participar
simultaneamente do mercado atacadista (energia e servicos ancilares), cumprir requisitos de
capacidade e fornecer fungoes na distribui¢do, sem dupla contagem de atributos ou violagao de
critérios de confiabilidade. Essa integracao entre planejamento, padronizagao técnica e sinal
econdmico consolidou o modelo californiano como referéncia global para a inser¢do de BESS
em larga escala.

Embora a regulagio estadual tenha sido o gatilho institucional, a velocidade e a escala de adogao
do armazenamento s6 se explicam completamente quando se incorpora o papel dos incentivos
federais, em especial o Investment Tax Credit (ITC), nos moldes descritos na segdao geral da
experiéncia dos Estados Unidos. O desenho estadual, apoiado pela iniciativa federal, converteu

8 CPUC - A California Public Utilities Commission é o 6rgao regulador estadual responsdvel por supervisionar servicos
puiblicos na Califérnia, incluindo eletricidade, tarifas, planejamento de recursos e definigio de obrigagdes de contratagio
por parte das empresas que atendem consumidores finais
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0 armazenamento em um ativo financeiramente vidvel em larga escala, acelerando a curva de

implantag¢@o no sistema californiano.

Em resposta a essa agenda regulatéria sélida, a expansdo das baterias na Califérnia foi bem-
sucedida, como evidencia a Figura 3. Em 2020, a Califérnia contava com aproximadamente 500
MW de BESS conectados ao sistema do CAISO; em 2024, esse nimero ultrapassou 13 GW [81].
Nesse contexto, os projetos de BESS operam em trés configuragdes tipicas:

e Colocalizados: Instalados junto a plantas de geragdo, tipicamente solar fotovoltaica ou
eblicas. Apesar de estarem fisicamente colocalizadas, a plantas de armazenamento e de
geracdo operam como ativos diferentes, com opera¢ao independente. Em 2024, totalizavam
5,7 GW (44%) da capacidade estadual.

e Independentes: Instalada de forma independente, sem associagdo fisica com plantas de
geracao. Essas plantas operam de forma independente, oferecendo flexibilidade adicional
ao sistema para otimizar a inje¢do de energia a rede. Em 2024, somavam 5,8 GW (45%) da
capacidade estadual.

e Hibridas: Semelhantes as colocalizadas, as baterias hibridas sdo instaladas junto a uma
planta de geracao, mas modeladas como um tnico recurso, com uma curva de oferta
combinada. Nesses casos, o CAISO trata o conjunto geragao-armazenamento como uma
unica unidade operativa, responsavel pela oferta conjunta de energia e servigos ancilares.
Em 2024, representavam 1,5 GW, cerca de 11% da capacidade estadual.
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Figura 3 Evoluc¢ao da Capacidade Instalada (MW; esquerda) e Dura¢ao Maxima do
Armazenamento (MWh; direita) de Baterias no CAISO

No tocante a remuneracdo das baterias no CAISO, a possibilidade de empilhamento de receitas,
viabilizada a partir de 2018, tem papel central na viabilidade econémica dos projetos. A
principal fonte de receita ¢ a arbitragem de energia, responsével por cerca de 82% do total em
2024, enquanto aproximadamente 14%, da prestagdo de servigos ancilares de regulagao de
frequéncia. Esse modelo reflete a capacidade das BESS de operar de forma multifuncional,
participando simultaneamente de diferentes mercados e servigos do sistema elétrico.
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Além dessas fontes, as baterias também recebem pagamentos de Real-Time Bid Cost Recovery
(4% das receitas totais), mecanismo que reembolsa custos operacionais de recursos
despachados no mercado em tempo real quando a receita obtida é inferior ao custo ofertado.
Trata-se de um instrumento de equilibrio financeiro que assegura a recuperagao minima de
custos, reforgando a estabilidade e a atratividade econémica da participagao das BESS no

mercado californiano, como mostra a Figura 479,
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Figura 4 Remunera¢ao de Mercado de Baterias no CAISO (USD milhges)

Ademais, dados do CAISO evidenciam que a difusao das BESS ja produz beneficios sistémicos
mensurdveis. Em 2024, as baterias responderam por 8,6% da energia entregue nas horas de
maior carga (17-21h), reduzindo a necessidade de despacho térmico no pico, ao passo que, nas
horas de maior produgao solar (10-13h), o carregamento das BESS representou 14,7% da carga,
mitigando curtailment e exportagdo a pregos deprimidos. Além disso, 84% de toda a regulagao
de frequéncia (up/down) fornecida no ano foi prestada por baterias, evidenciando a substitui¢ao
de ativos sincronos como fonte de flexibilidade.

A experiéncia californiana ndo se distingue apenas pela inser¢ao bem-sucedida das BESS nos
mercados de energia e servicos ancilares. O estado estruturou instrumentos com finalidade
social direta, como baterias comunitdrias, redugdo da exposi¢do tarifiria em dreas vulneraveis e
microgrids de resiliéncia, deslocando o armazenamento do dominio estritamente
mercadolégico para o campo das politicas distributivas e de protecao social.

Nesse contexto, o Self-Generation Incentive Program (SGIP), criado pela CPUC, consolidou-se
como o principal instrumento de incentivo ao armazenamento distribuido de energia na
Califérnia, articulando objetivos sociais, ambientais e de resiliéncia elétrica. Reformulado em

2020, o programa passou a direcionar seus recursos prioritariamente para comunidades

10 A categoria “Outros” no grdfico agrupa itens residuais de liquidacdo que ndo se enquadram nas rubricas de energia,
servigos ancilares ou bid cost recovery, por exemplo ajustes e reconciliagoes de liquidagio de menor materialidade, nio
correspondendo, portanto, a um produto especifico.
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vulnerdveis, com foco na protecio de populagdes expostas a riscos climdticos extremos e na
ampliagao do acesso a tecnologias de energia limpa. O SGIP ¢ financiado por tarifas cobradas
dos consumidores de eletricidade e administrado pelas concessiondrias de energia da Califérnia,
sob supervisao direta da CPUC. No ciclo regulatério de 2020 a 2024, o programa contou com
um orcamento total de aproximadamente US$ 813 milhdes, dos quais cerca de US$ 700 milhoes
foram efetivamente destinados ao incentivo direto de projetos de armazenamento de energia.
Desse montante, US$ 612 milhdes compuseram o Equity Resiliency Budget, voltado a
consumidores de baixa renda, comunidades em dreas de alto risco de incéndio e instalagdes
criticas de interesse publico, enquanto cerca de US$ 83 milhoes foram alocados ao Equity
Budget, que atende residéncias e edificios multifamiliares em comunidades desfavorecidas.
Esses dois subprogramas representaram o ntcleo social do SGIP e direcionaram recursos quase
integralmente para BESS.

Esses incentivos cobrem grande parte, e em muitos casos a totalidade, dos custos de instalagdo:

e  Equity Budget, que concede até US$ 850 por kWh de capacidade instalada;
e  Equity Resilience Budget, que chega a US$ 1.000 por kWh, permitindo que consumidores
elegiveis instalem sistemas praticamente sem custo.

A partir de 2025, a CPUC ampliou o programa com a criacdo do Residential Solar and Storage
Equity Budget [82], com orcamento de US$ 280 milhdes. Essa nova categoria apoia a instalagao
combinada de baterias e sistemas solares em domicilios de baixa renda, oferecendo incentivos
de US$ 1.100 por kWh de armazenamento e US$ 3.100 por kWh de geragdo solar, cobrindo
integralmente o custo de um sistema tipico (bateria de 15 kWh e painéis de 5 kW) quando
combinada ao crédito fiscal federal IRA.

Os valores de cobertura do SGIP variam conforme a duracao de descarga da bateria, priorizando
sistemas de curta e média dura¢do, mais adequados as fung¢des de resiliéncia elétrica e
gerenciamento de pico. O valor pago depende também de o sistema possuir ou nao capacidade
de backup, isto é, a aptiddo para fornecer energia durante interrupg¢des da rede, operando de
forma isolada (islanding). Como mostra a Tabela 7:

Tabela 7 Reducdo do valor do incentivo conforme a durac¢ao de descarga e a capacidade de
backup [83]

Tipo de sistema 0-2h 2—4h 4-6h >6h
Com capacidade de backup 100% 100% 50% 0%
Sem capacidade de backup 100% 50% 25% 0%

Além disso, para projetos nao residenciais, o incentivo também decresce conforme a capacidade
instalada, evitando a concentragao de recursos em sistemas de grande porte. Instalagdes de até
2 MWh recebem 100% do valor base, entre 2 e 4 MWh o valor cai para 50%, e entre 4 ¢ 6 MWh,
para 25%, sem pagamento adicional acima de 6 MWh. Essa estrutura direciona os subsidios a
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projetos descentralizados e de maior valor social e sistémico, em linha com os objetivos de

resiliéncia do programa.

O pagamento do subsidio pode ocorrer na modalidade Upfront Incentive, que permite que o
valor do subsidio seja liberado logo ap6s a instalagdo e vistoria dos equipamentos. Essa estrutura
¢ decisiva para garantir o acesso de familias de baixa renda, eliminando barreiras financeiras a
adocdo de baterias e sistemas solares.

O programa também oferece um bonus de 20% para projetos que utilizem equipamentos
fabricados na Califérnia, desde que ao menos metade do custo total seja de origem local,
fortalecendo a industria estadual e a geragao de empregos. Assim, o SGIP alia inclusao social,
estimulo produtivo e resiliéncia energética em uma tnica politica.

Além dos incentivos financeiros, o SGIP estabelece critérios técnicos e operacionais rigorosos
para assegurar que os sistemas de armazenamento contribuam efetivamente para a rede elétrica
e para a redugdo das emissdes [84]. Apenas baterias novas, estaciondrias e instaladas
permanentemente no ponto de consumo sio elegiveis. Equipamentos méveis, usados ou
automotivos nao podem participar.

As tecnologias aceitas incluem baterias fon-litio, chumbo-dcido avangadas, sédio-enxofre e de
fluxo redox. Cada unidade deve apresentar eficiéncia minima de 70%, vida 1til de 10 anos e

medig¢ao hordria ou sub-hordria capaz de registrar poténcia e energia carregada e descarregada.

As baterias devem operar de modo ativo, realizando descargas completas periddicas, 52 ciclos
anuais para sistemas residenciais e 104 para nao residenciais, de forma a evitar o uso exclusivo
como reserva de emergéncia. Projetos antigos (de outras fases do SGIP) podem reduzir esse
requisito de 260 para 130 descargas anuais, mediante autorizagdo da administradora. Cada
sistema deve ser capaz de descarregar totalmente sua capacidade nominal por, no minimo, 2
horas a poténcia médxima, assegurando desempenho estavel.

Os sistemas podem ser auténomos ou integrados a fontes renovaveis. Para que sejam
considerados pareados a gera¢ao local, é necessirio comprovar que ao menos 75% da energia
armazenada provenha de fonte solar instalada no mesmo local, ou que o projeto seja elegivel ao
ITC federal. Projetos financiados pelo programa também podem participar de programas de
resposta da demanda, contribuindo para o gerenciamento ativo da rede e para a mitigaciao de
picos de carga.

O dimensionamento dos sistemas também é regulado. Sistemas residenciais unifamiliares com
capacidade até 15 kWh e multifamiliares com até 12,5 kWh por unidade habitacional sdo isentos
de justificativa de carga; acima desses limites, é necessdrio comprovar compatibilidade com o
consumo médio didrio. Sistemas nao residenciais com poténcia superior a 10 kW devem ser
dimensionados segundo a demanda méxima registrada nos dltimos 12 meses, podendo excedé-

la em um médulo quando justificado por razdes técnicas ou de resiliéncia.

De acordo com as avaliagdbes da CPUC [84], o SGIP viabilizou 45.857 sistemas de
armazenamento distribuido, sendo 44.297 residenciais e 1.560 nao residenciais. Esses projetos
totalizam cerca de 845 MWh de capacidade residencial e 882 MWh de capacidade nio

PSR ATIVIDADE 2 - ANALISE DE EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

36



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

2)ECS

residencial, quase todos baseados baterias!!. Os sistemas residenciais apoiados reduziram, em
média, 17,3 kg de CO, por kWh de capacidade instalada, e os ndo residenciais, 5,1 kg CO2/kWh,
evitando o uso de geradores a diesel e garantindo energia continua para equipamentos médicos,

refrigeragdo de alimentos e comunicagdes durante emergéncias.

Assim, o Self-Generation Incentive Program consolidou-se como marco das politicas de justica
energética da Califérnia, ao integrar metas ambientais, sociais e de resiliéncia, evidenciando que
o armazenamento distribuido pode atuar nido apenas como ativo de mercado, mas como
infraestrutura essencial de protecao social frente aos riscos climdticos e operacionais crescentes.

A expansdo do armazenamento no estado, contudo, ndo se limitou a dimensdo de promover a
inser¢ao desenfreadamente. Ela foi acompanhada, desde a origem, por uma arquitetura
regulatéria de contengdo de riscos, sendo essa esfera, o tltimo eixo de destaque da experiéncia
californiana.

Dado que a Califérnia jd convive com uma das maiores incidéncias de incéndios florestais do
mundo, a difus@o de uma tecnologia com histérico internacional de acidentes com
inflamabilidade exigiu a criacdo de salvaguardas ex-ante no licenciamento. Por isso, o BESS estéd
sujeito a um regime de dupla filtragem:

(1) licenciamento de uso do solo, podendo exigir avaliacgio ambiental nos termos da
California Environmental Quality Act (CEQA) [85], caso haja risco de efeitos relevantes,
e

(i) licenciamento técnico de incéndio, ancorado no California Fire Code, harmonizado a
NFPA 855 [86] norma nacional que define requisitos minimos de instalagdo para
reduzir risco de igni¢do, propagacdo e deflagragao em sistemas estaciondrios.

O licenciamento técnico s6 é concluido mediante comprovagao de que o projeto atende a UL
9540 (certificacao do sistema de armazenamento como um todo) e de que passou por ensaios
de propagacao térmica em larga escala conforme UL 9540A, cujo objetivo é demonstrar que um
evento em uma unidade ndo se propaga para unidades adjacentes. Conforme o risco
identificado, a autoridade pode ainda exigir medidas complementares de ventilacio e alivio de
pressdo, alinhadas as normas NFPA 69 (prevencdo de atmosferas inflamdveis) ou NFPA 68
(alivio seguro de deflagrac¢ao), quando cabiveis.

Para eliminar assimetria entre municipios, o Estado da Califérnia, por meio do Governor’s Office
of Business and Economic Development (GO-Biz), publicou o BESS Model Ordinance & Guide
[87], que sugere um padrao de licenciamento: licen¢a de uso do solo, depois licenca de
construcdo, e por fim licenca operacional renovével; e define em que estdgio cada evidéncia
técnica deve aparecer. A andlise de mitigacao de riscos (Hazard Mitigation Analysis), por
exemplo, deve ser apresentada antes da licenca de construgdo, quando o detalhamento do

projeto permite avaliagao técnica eficaz.

11 Oito tecnologias de armazenamento térmico receberam incentivos.
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O guia também fornece pardmetros para distincias minimas, condi¢cdes de operacio segura,
planos de emergéncia, treinamento do corpo de bombeiros e, sobretudo, distribui corretamente
0 que pertence ao licenciamento urbanistico (decisdo de localizac¢do e compatibilidade) e o que
deve ficar vinculado a fase técnica subsequente (prova de seguranga fisica, protegao
contrafogo/explosio e procedimentos de resposta).

No que se refere ao distanciamento, o documento recomenda, como op¢ao padrao, a adogdo
do critério funcional de acesso de emergéncia que exige afastamento tipico de cerca de 30 pés
(= 9 metros) entre as unidades do BESS ou entre o BESS e construgoes adjacentes, suficiente
para permitir circulagdao de viaturas e operagao do corpo de bombeiros, sujeito a validagao da
autoridade local de combate a incéndio.

Em 2023, esse regime foi reforcado pela Lei Estadual Senate Bill No, 38 [88], determinando que
instalagoes de armazenamento mantenham um plano formal de resposta a emergéncias,
sobretudo as associadas a incéndio, falha térmica e seus efeitos externos, com procedimentos de
contengdo, comunicagdo com autoridades, protecao a terceiros e submissdo ao municipio ou
condado. O plano deve ser elaborado em coordenagao com 6rgaos locais de emergéncia, e seu
descumprimento constitui violagao regulatéria sancionavel.

Por fim, o ciclo de vida é incorporado desde o licenciamento inicial. O Model Ordinance exige
plano de descomissionamento com logistica reversa e reciclagem, além de garantias financeiras
que assegurem execuc¢ao futura. A NFPA 855 condiciona o reuso de baterias de segunda vida a
triagem e a posterior certificagdo antes do retorno a operagao, de modo que nenhum ativo
reassuma servico sem nova demonstragao de seguranga.

Em sintese, a Califérnia expandiu BESS em escala de mercado e com ramificagdoes que
potencializam atributos socioecondémicos, mas ancorando a difusio em uma arquitetura de
licenciamento que internaliza risco de incéndio como varidvel de projeto, de operagao e de fim
de vida.
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1.4. Chile

O Chile consolidou-se como um dos lideres em energias renovaveis na América Latina. As
fontes renovaveis varidveis, solar e eélica, ja representam 37% da capacidade instalada, sendo
23% solar e 14% edlica [89]. No que diz respeito ao acesso a eletricidade, o pafs estd
praticamente universalizado: 99,6% da populagdo possui acesso ao servigo a nivel nacional. Nas
dreas rurais, a taxa é de 96,5%, distribuida da seguinte forma: 86% conectados ao sistema
interligado, 7% atendidos por sistemas fotovoltaicos individuais, 5% por sistemas concentrados
a diesel e 2% por sistemas concentrados baseados em energias renovéveis [90].

A estratégia central do Chile para alcangar a universalizacdo foi a expansdo das redes elétricas
existentes. Entretanto, em 4dreas remotas ou de baixa densidade populacional, onde a extensdo
da rede convencional se tornaria economicamente invidvel, o governo adotou politicas
especificas com foco em solu¢des inovadoras e renovaveis, como sistemas solares individuais e

mini-redes isoladas.

Do ponto de vista sistémico, 0 armazenamento tem se consolidado como elemento-chave da
transi¢do energética, por permitir maior integra¢do das renovdveis, melhorar a eficiéncia
operacional e reforcar a estabilidade da rede elétrica. No caso chileno, o impulso ao
armazenamento estd associado sobretudo a desafios tipicos de sistemas com elevada
participacao de renovéveis variaveis, como os cortes de geragao crescentes, gargalos na rede de
transmissdo e necessidade de maior flexibilidade operativa.

Assim, mais do que uma politica voltada a universalizagdo, o armazenamento no Chile surge
como resposta direta aos novos desafios de um sistema ja altamente renovavel, servindo como
instrumento para assegurar confiabilidade, reduzir perdas por corte de geracdo e apoiar o
avang¢o continuo da descarbonizagao.

Diante do contexto exposto, o pais vem construindo, desde 2016, um marco regulatério
abrangente e progressivo para o armazenamento de energia, permitindo que diferentes
tecnologias atuem em multiplos segmentos de mercado (energia, servicos, poténcia e
transmiss@o). Esse avanco coloca o Chile entre os paises latino-americanos com regulagdao mais
completa e moderna para o setor de armazenamento elétrico.

Em setembro de 2025, a capacidade instalada de BESS no Chile atingiu 2.114 MW em operagao,
com uma duragdo média de descarga equivalente a 4,3 horas. Desse montante, 71%
correspondem & hibridizagao de projetos solares fotovoltaicos e 21% a projetos BESS stand-
alone. Além dos projetos em operacdo, hd um montante de 6.022 MW/25.856 MWh em
construcdo e ainda cerca de 11.007 MW de capacidade autorizada, mas ainda nao iniciados. Isso
totaliza cerca de 19 GW de capacidade instalada [89].

Essa participag¢do é resultado de um papel relevante da Comisién Nacional de Energia (CNE),
que tem participado ativamente na elaboragao de diversas normas e leis que estabelecem as
bases regulatérias para a integrac¢do de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico
chileno [92]:
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e Lei 20.936 (2016): Define os sistemas de armazenamento de energia - Essa lei foi um
marco inicial, introduzindo o conceito legal de sistema de armazenamento de energia
dentro da Lei Geral de Servigos Elétricos do Chile.

e Decreto Supremo (DS) 113/2019: Regula os servicos complementares - Define os tipos
de servicos ancilares (reserva rdpida, regulagio de tensdo, controle de frequéncia etc.) e
abre a porta para incluir o armazenamento como provedor desses servigos.

e Decreto Supremo (DS) 125/2019: Regula as inje¢des e retiradas de energia dos sistemas
de armazenamento e estabelece que um sistema de armazenamento pode participar dos
mercados de energia, servicos complementares e transmissao.

e Decreto Supremo (DS) 37/2021: Estabelece condi¢oes para a participagao dos SAE no
planejamento da transmissao - Permite que sistemas de armazenamento sejam
considerados como alternativas técnicas a expansdo de linhas de transmissao,
remunerando-os pelo beneficio sistémico que proporcionam

e Lei21.505 (2022): Habilita a participagdo de sistemas de armazenamento de energia no
mercado de poténcia - Esta lei consolida o marco regulatério, permitindo que o
armazenamento receba receita por sua contribuicao a capacidade firme do sistema. Ou
seja, baterias e outras tecnologias passam a ser remuneradas ndo apenas pela energia
vendida, mas também pela disponibilidade para garantir o suprimento em momentos
criticos.

e Decreto Supremo (DS) 70/2023: permite a participa¢do de sistemas de armazenamento
do regime de poténcia de suficiéncia (i.e., remunerac¢do por capacidade/poténcia) e das
transferéncias de poténcia.

e Resolu¢ao Exenta 375/2024: prevé a instalacdo de sistemas de armazenamento de

energia stand-alone em locais estratégicos.

1.4.1. BESS como Solugdo para os Cortes de Geracdo

Com vasto potencial solar no deserto do Atacama e fortes recursos edlicos, o pais alcangou em
2024 mais de 37% de geragdo elétrica a partir de fontes renovaveis ndo convencionais. Essa
rdpida expansdo trouxe desafios de intermiténcia e estabilidade da rede, incluindo curtailment
elevado.

ene feb mar abr may Jua ul ago sept oct 1oy dic

Figura 5 Historico de Cortes de Geragao por ano (GWh) [93]
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No modelo chileno, os geradores renovéveis nao recebem compensagao pela energia vertida
(curtailment). Assim, as baterias tém sido utilizadas como medida de mitiga¢ao, visando
integrar renovaveis e manter a viabilidade dos projetos. Os sistemas BESS estio sendo
implantados precisamente para armazenar excedentes solares durante o dia e edlicos a noite,
liberando essa energia nos picos de consumo.

Como exemplo, destaca-se o BESS “Del Desierto”, inaugurado em 2025 com 200 MW/800
MWh de capacidade. Este empreendimento foi implementado no Deserto do Atacama, ao lado
da usina solar fotovoltaica Sol del Desierto, porém como bateria independente. O BESS Del
Desierto foi projetado para armazenar a energia solar abundante nas horas diurnas e libera-la
durante os picos noturnos de demanda, aliviando a sobrecarga da rede. Vale notar que a regido
de Antofagasta, onde estd situado, foi a mais afetada por cortes de renovaveis em 2024 devido
as limitacoes de escoamento.

Pelas atualizacbes normativas, foi incluida a possibilidade de participagdo no mercado de
energia, com a tecnologia sendo remunerada por duas fontes principais:

1. Arbitragem de precos de energia (compra em momentos baratos e venda em
momentos caros), e

2. Prestagio de servicos ancilares (servicos complementares necessirios para a

estabilidade da rede).

O Chile opera um mercado elétrico majoritariamente competitivo, no qual os geradores podem
vender energia:

¢ No mercado spot, ao pre¢o marginal horério;
e A clientes livres, por meio de contratos bilaterais; ou
e A clientes regulados, através de leiloes regulados.

Nesse contexto, a arbitragem é uma das principais fontes de receita para os BESS. Estd em
discussdo uma proposta de altera¢ao do Decreto Supremo n° 125 [94], com o objetivo de dar
maior certeza regulatéria aos sistemas de armazenamento de energia e estabelecer clareza sobre
sua opera¢do em termos de arbitragem de pregos. Em termos priticos, as mudangas no DS 125
se traduzem na moderniza¢io do despacho econdmico e da formacao de precos, bem como em

ajustes procedimentais para agilizar e otimizar a operagao do mercado.
Como principais medidas, cita-se:

e Novas regras de despacho e operacao especificas para os sistemas de armazenamento:
Critérios claros de previsdo de carga/descarga e incorporar caracteristicas préprias dos
BESS (como estado de carga, poténcia e energia armazendvel) no algoritmo de
despacho. O operador passard a determinar o despacho das baterias considerando seu
custo de oportunidade e as necessidades de equilibrio da rede.

e Excegbes a certos encargos tarifirios para a energia retirada da rede com fins de
armazenamento, evitando dupla cobranca. Por exemplo, buscou-se isentar os SAE de
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pagamentos que recairiam sobre cargas de consumo final no momento em que a bateria

carrega.

e Regras para Sistemas de Armazenamento: carga e descarga centralizadas, buscando
minimizar custos conforme o perfil horério.

o Carga: seguird o programa didrio (ou intradidrio);
o Descarga: serd decidida com base no custo de oportunidade da bateria.

o Projetos menores que 9 MW poderdo solicitar autodespacho, mediante
avaliagdo do operador. Para usinas hibridas (geragdo + armazenamento),
ambos os componentes devem operar sob o mesmo regime e informar os perfis
de carga e descarga.

Além da arbitragem, as baterias podem prestar servigos ancilares, como controle de frequéncia
e suporte dindmico a estabilidade, cuja contratagdo ocorre via leildes, licitagdes publicas ou
atribui¢do direta pelo operador, com remuneragdao baseada nos custos reconhecidos e na
disponibilidade e efetiva prestacdo do servico. A resposta técnica rdpida das baterias ¢é
particularmente valorizada em sistemas com alta penetracdo de renovaveis e menor inércia
fisica da rede, tornando o armazenamento um elemento chave para a flexibilidade e a seguranca
operativa do sistema elétrico chileno.

Recentemente, foi incluido também a previsao dessa tecnologia ser remunerada por capacidade.
No Chile, os pagamentos por capacidade sdao calculados semestralmente pelo operador do
sistema e constituem uma remunera¢ao adicional para os geradores que mantém suas unidades
disponiveis, incentivando a disponibilidade de capacidade de reserva. Esse pagamento ¢é
conhecido como Capacidade de Suficiéncia e tem como objetivo refletir o custo anualizado da
unidade geradora mais eficiente capaz de fornecer energia durante os periodos de pico de
demanda. Em janeiro de 2025, o prego foi fixado em USD 8.495,80/kW/més.

O referido decreto também estabeleceu uma metodologia para avaliar e remunerar a
contribui¢do dos sistemas de armazenamento para a confiabilidade e eficiéncia do sistema
elétrico nacional, considerando sua disponibilidade nos periodos de maior demanda.

Com base nesse decreto, definiu-se que:

o No caso de usinas hibridas, a remunerag¢do por capacidade serd a soma da remuneracao
da planta renovdvel e do componente de armazenamento, cada qual com sua
metodologia prépria de determinagdo da contribuigao.

e O uso de eletricidade da rede para carregar as baterias nao é contabilizado como
retirada de poténcia para fins de célculo da contribui¢do do sistema ao mercado de
capacidade. Isso significa que, ao calcular a Capacidade Inicial Reconhecida do sistema
de armazenamento, a energia utilizada para seu carregamento nao é considerada um
consumo adicional.

e O reconhecimento de Capacidade de Suficiéncia é valido por 10 anos. Apés esse

periodo, serd aplicada uma nova metodologia para determinar a Capacidade Inicial,
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levando em conta a contribuigao efetiva desses sistemas para a confiabilidade do

sistema elétrico nacional.

e A Capacidade Inicial é calculada multiplicando a Capacidade Maxima do sistema pelo
percentual de reconhecimento, conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 8 Capacidade e reconhecimento atrelado

Capacidade de Armazenamento  Reconhecimento (%)

(horas)
<1 0%
1 36%
2 65%
3 85%
4 98%
=5 100%

Com a inclusio dos sistemas de armazenamento nesse mecanismo, que oferece uma fonte de
receita mais estdvel e previsivel, espera-se o desenvolvimento do mercado e o aumento da
capacidade instalada de armazenamento. Como consequéncia, é prevista uma expansio do
financiamento por meio de emissdes de titulos (bonds), uma vez que isso proporciona aos
investidores maior visibilidade dos riscos associados as etapas de implantagdo (licenciamento,
construg¢do e comissionamento) e a opera¢io dos ativos [95].

As medidas expostas colocam os BESS como pegas centrais no desenho de mercado,
remuneradas tanto via preco de energia, quanto via servicos ancilares e capacidade — um
reconhecimento abrangente de seu papel como ativos de mercado no setor elétrico chileno.

1.4.2. BESS em Localizacées Estratégicas para o Sistema

A Resolugdo Exenta 375/2024 estabeleceu um plano para promover a instalacio de sistemas de
armazenamento de energia stand-alone em locais estratégicos, com foco principal na regido do
Norte Grande do Chile. Essa medida dialoga diretamente com a geografia do pais: o Chile possui
um territério extremamente longo e estreito, com grandes distincias entre os centros de geragao
renovével, concentrados no Norte (onde hd alta irradiacdo solar e vastos complexos
fotovoltaicos), e os principais centros de consumo elétrico, localizados no Centro-Sul (como

Santiago e regides industriais).

Essa medida foi resultado do “Estudo de Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico
Nacional”, desenvolvido em 2023 pelo Coordenador Elétrico Nacional (CEN). O CEN utilizou

um modelo de otimizagdo de investimentos (geragdo-transmissao-armazenamento) +
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simulagdo de opera¢do para identificar onde (regides), quando (2026-2030) e quanto
(capacidade + duragdo) de armazenamento seria mais eficiente.

Como resultado, indicou que os niveis 6timos de armazenamento deveriam ser localizados
majoritariamente na regido norte do SEN, com capacidade entre 1.000 e 4.000 MW e duragdo
de 6 a 8 horas, no periodo 2026 - 2030. Assim, foram identificadas seis zonas geogréficas com
condigdes ideais para a instalagdo de armazenamento, totalizando aproximadamente 13 GWh
de capacidade potencial. As zonas estao detalhadas na figura a seguir:

'\\'ll,

36 GWh 32GWh 0,6 GWh 1,8 GWh 24 GWh 1,6 GWh

Zona S/E Zona S/E Zona S/E Zona S/E Zona S/E Zona S/E Nueva
Lagunas Kimal Andes Parinas Cumbre Cardones

cHiLE

Baterla 6h Bateria 8h Bateria 6h Bateria 6h Bateria 6h Baterfa 8h
600 MW 400 MW 100 MW 300 MW 400 MW 200 MW

Figura 6 Zonas selecionadas pelo CEN para insercao de BESS [96]

Assim, o objetivo do plano é:

e Aproveitar a elevada irradiancia solar do Norte e a proximidade com grandes usinas
renovaveis varidveis;

e Reduzir perdas por curtailment e melhorar a eficiéncia do sistema de transmissao,
mitigando restri¢des associadas as longas distancias do pats;

o Reforcar a estabilidade e a confiabilidade do Sistema Elétrico Nacional (SEN),
aumentando a capacidade de armazenamento para gerenciamento de variabilidade e
suporte a rede.

Para viabilizar esses projetos, o governo mapeou e disponibilizou terras publicas nessas regides
prioritdrias. Agentes interessados podem apresentar propostas para um ou mais sites, desde que
atendam aos seguintes critérios:

e Duracao minima de 4 horas de armazenamento;
e Entrada em operacdo até junho de 2027;

e Periodo de concessdo da terra publica limitado a até 40 anos, contando a partir da
assinatura do contrato de concessdo, prevista para novembro de 2025.

Para avaliar essa candidatura do ponto de vista técnico, serd considerada a atribui¢ao do terreno
publico ao projeto que apresente maior capacidade de armazenamento em uma subestagdo
especifica do Sistema Elétrico Nacional, localizada na regido norte do pais. No entanto, também
serd levado em conta o nivel de armazenamento requerido, conforme determinado pelo
Coordenador Elétrico Nacional, de maneira que a soma dos projetos por cada macrozona ndo
poderd exceder as capacidades de armazenamento previstas.
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1.4.3. Aplica¢do de BESS em localizacées remotas

Em relagdo a elevada universalizagdo do acesso a eletricidade no Chile, uma das estratégias
utilizadas foi a aplicagdo de mini-redes hibridas para ilhas remotas — em situagdes de
impossibilidade fisica, ambiental ou econémica de expansao das linhas de transmissao. Nesses
casos, o governo do Chile apresentou politicas para viabilizar o investimento de projetos
descentralizados de energia.

Desde 2010, o Ministério de Energia passou a financiar e implementar projetos demonstrativos
com energias renovdveis em dreas rurais, isoladas e vulnerdveis. A experiéncia acumulada nesses
projetos motivou a criagdo, em 2014, do Fondo de Acceso a la Energia (FAE) — um fundo
concursavel destinado a facilitar o acesso a solugdes energéticas sustentdveis por meio de

tecnologias de pequena escala baseadas em energias renovaveis nao convencionais (ERNC) [97].

O FAE tem como objetivo permitir que instituicoes comunitarias de cariter ptblico possam
implementar sistemas de gera¢do renovédvel em infraestrutura de uso permanente. Os projetos
financidveis abrangem:

e Sistemas de geracdo fotovoltaica, com ou sem armazenamento em baterias;
e Sistemas solares térmicos para aquecimento de dgua.

Em 29 de abril de 2025, o Ministério de Energia do Chile divulgou o resultado da 72 edi¢cao do
Fondo de Acceso a la Energia (FAE) 2024-2025, sendo adjudicados 48 projetos nas regides de
Tarapacd a Los Lagos, todos selecionados com base em critérios técnicos e sociais estabelecidos
em edital. Para este ciclo, foi disponibilizado um or¢amento de cerca de 383 milhdes de pesos
chilenos (aprox. USD 403 mil), dos quais aproximadamente 268 milhdes de pesos chilenos
(aprox. USD 282 mil) serdo destinados a 40 projetos de eletrificacdo fotovoltaica, com ou sem
armazenamento em baterias, voltados a sedes comunitdrias, instituigdes sociais, associagdes
indigenas, juntas de vizinhos, corpos de bombeiros, sistemas de dgua potavel rural, entre outros
[98].

Como exemplo cita-se o caso da regidao de Los Lagos, realizado em 2020, localizada entre a
Argentina e o Oceano Pacifico, conhecida por suas florestas, montanhas dos Andes e lagos. O
governo do Chile financiou integralmente um projeto de energia descentralizada para atender
16 ilhas remotas na regido onde cerca de 2.000 habitantes dependiam de geradores a diesel com
poucas horas de fornecimento didrio. A empresa Ryse Energy, especializada em solugoes
hibridas de pequeno porte (edlica, solar e armazenamento), projetou e instalou mini-redes
renovdveis completas para escolas, centros de satdde e infraestrutura critica, como
telecomunicagoes [99].

Cada mini-rede incluiu:

5 kWp de geracao edlica,

3 kWp de painéis solares,

1.000 Ah / 48 V de baterias,
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e Inversor de 5 kW,
e Gerador a diesel de emergéncia.

O projeto, com custo total de USD 430 mil, incluiu a implantacdo de novas instala¢oes elétricas
e capacitacdo local para operacdo e manutenc¢io, garantindo sustentabilidade em regides de

dificil acesso.

Dentre os principais resultados do projeto, cita-se:
o Eletrificagdo continua de servigos essenciais (escolas e postos de satde).
e Criagao de 35 empregos locais nas comunidades atendidas.
¢ Redugao estimada de cerca de 18 toneladas de CO, por ano.

e Alto potencial de replicagao, gragas ao modelo hibrido e modular (eélica + solar +

baterias).
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1.5. Australia

A Austrélia tem apresentado avancos significativos na transi¢do energética nos iltimos anos. As
fontes renovaveis alcangaram 36% da matriz nacional de geracdo de eletricidade em 2024,
enquanto as fontes fésseis ainda respondem por 64% [100]. No National Electricity Market
(principal mercado abordado nesse estudo), a participagdo das renovéveis é ainda maior,
chegando a 42% no mesmo ano, com destaque para as renovdveis intermitentes com 7,7% de
solar centralizada, 12,8% de solar distribuida e 14,3% de edlica [101]. O pais apresenta alta

adocdo de energia solar residencial, com mais de 3,6 milhdes de sistemas instalados [102].

No que se refere ao acesso a eletricidade, a Austrélia possui universalizacao completa, com 100%
da populagio atendida [103]. Nesse contexto, as baterias tém sido utilizadas tanto como solugio
para confiabilidade e estabilidade da rede quanto por meio de programas orientados a inclusao
energética ¢ a equidade social, estes ultimos melhorando a qualidade do fornecimento em

localidades vulneraveis.

Sendo assim, a motivagdo para o desenvolvimento de BESS na Austrdlia estd diretamente
relacionada aos desafios técnicos de estabilidade da rede decorrentes da substitui¢do progressiva
de usinas a carvao por renovéveis variaveis. A medida que a participacao de fontes intermitentes
aumentou, tornou-se essencial desenvolver solucdes de armazenamento para fornecer servicos
ancilares, gerenciar a variabilidade da geragao solar e edlica e garantir a seguranga energética,

como analisado na sequéncia.

Além disso, o pais possui meta de alcangar 82% de participacao de fontes renovéveis até 2030
[104], a Australia vem estruturando politicas e mecanismos para assegurar a integragao eficiente
de tecnologias de armazenamento de energia. A experiéncia australiana destaca-se por
combinar a viabilizagdao de diferentes modelos de negécio para BESS, a potencializacdo de
beneficios socioecondmicos e a preocupagao voltada a seguranga operativa das baterias.

Diante desse cendrio, a adogao de BESS no pais ja é expressiva. De acordo com o Australian
Energy Market Operator (AEMO), até junho/2025, as baterias j4 somam cerca de 2,6 GW de
capacidade instalada no National Electricity Market '2 [100]. O Integrated System Plan 2024 (ISP
2024)[106], por sua vez, estima que o sistema elétrico australiano necessitard de
aproximadamente 36 GW de capacidade de armazenamento até 2035 e 56 GW até 2050,
refor¢ando a relevincia desses ativos para o equilibrio e a flexibilidade da rede.

O ISP 2024 também detalha as necessidades por tipo de armazenamento, definindo o papel das
diferentes tecnologias. As usinas hidrelétricas reversiveis de Borumba (48 GWh) e Snowy 2.0
(350 GWh), ainda em constru¢do, deverdao suprir a maior parte da demanda por
armazenamento profundo (deep storage), com duragdes superiores a 12 horas. Jd os
armazenamentos rasos (até 4 h) devem ser majoritariamente atendidos por baterias de fon-litio,

enquanto os armazenamentos médios (4 h a 12 h) combinardo baterias de maior duracgdo e

12 National Electricity Market, principal mercado elétrico da costa leste e sul da Austrdlia, operado pelo AEMO. Embora
seja 0 maior, ndo é o tinico sistema elétrico do pais: a Austrdlia Ocidental opera o seu préprio mercado (WEM) e o
Territério do Norte possui um sistema isolado.
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pequenas usinas reversiveis, compondo um portfélio diversificado de solugoes de
armazenamento.

1.5.1. BESS como Agente do Mercado

Para viabilizar essa expansdo, a Austrdlia promoveu uma atualiza¢do regulatéria por meio do
Integrating Energy Storage Systems (IESS) Project[107], conduzido pela Australian Energy
Market Commission (AEMC)'3. A reforma, incorporada as National Electricity Rules (NER) em
2023, reconheceu formalmente as baterias como agente de mercado.

A medida removeu barreiras regulatérias e tributdrias que limitavam a participagdo plena das
baterias no National Eletricity Market permitindo que operadores de BESS comprem e vendam
energia no mercado atacadista, além de atuarem nos mercados de servigos ancilares e de
capacidade. A reforma simplificou o enquadramento regulatério do armazenamento e
viabilizou diferentes modelos de negécios, favorecendo um ambiente de mercado mais
integrado e competitivo.

Nesse contexto, a remuneragdo por arbitragem de energia e por servigos ancilares tem se
destacado como os principais mecanismos de viabilizagdo econémica dos BESS, refletindo o
papel crescente dessas tecnologias no sistema elétrico australiano.

180.0
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90.0
60.0
30.0

0.0

300 22023 Q372023 Q4/2023 Q1/2024 Q22024 Q372024 Q4/2024 Q1/2025

mmmm Energia mmmm Carregamento (Preco Negativo)
Regulacao (FCAS) mmmm Contingéncia (FCAS)
mmmm Carregamento (Preco Positivo) —@— Receita Liquida

Figura 7 Receita liquida trimestral dos sistemas de baterias do National Eletricity Market, por
fonte de receita - AEMO [32]

No segundo trimestre de 2025, a receita das baterias aumentou de forma expressiva,
impulsionada pelos ganhos liquidos com arbitragem de energia, que totalizaram cerca de USD
78,5 milhoes, além de USD 6,4 milhdes provenientes dos servigos ancilares de regulacdo de
frequéncia (Figura 7).

13 AEMC - Australian Energy Market Commission, drgdo responsdvel por criar e revisar as regras de ocmercializagio
mercado de energia da Austrdlia (National Electricity, Gas e Retail Rules). Nao é o regulador: essa funcdo cabe ao
Australian Energy Market Regulator (ERA), que fiscaliza, define tarifas e aplica penalidades.
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Apesar de representar uma parcela menor da receita total, os mercados de servi¢os ancilares
(Frequency Control Ancillary Services — FCAS) continuam sendo uma fonte relevante de
rentabilidade para os BESS no National Eletricity Market. Mais do que retorno financeiro, esses
servicos evidenciam o papel sistémico das baterias, que contribuem para a estabilidade e
eficiéncia da operacdo da rede. Segundo o AEMO, no National Eletricity Market, os BESS
responderam por 54% do volume total de FCAS no periodo, o que reduziu os custos desses
servicos para USD 14,95 milhoes, valor USD 13,65milh&es inferior ao registrado no mesmo
trimestre de 2024.

Embora a arbitragem de energia e os servicos ancilares sejam hoje os principais pilares de
remuneracio das BESS, o governo australiano implementa instrumentos adicionais para
reforcar a previsibilidade de receitas e ampliar a atratividade dos investimentos privados, ao
mesmo tempo em que assegura a disponibilidade de capacidade firme necessdria a seguranca
do sistema elétrico.

Nesse contexto, o Capacity Investment Scheme (CIS)[109] constitui o principal mecanismo

federal para fomentar capacidade despachavel renovivel, equilibrando a rdpida expansao das
fontes intermitentes com a necessidade de confiabilidade sistémica. Trata-se de um processo
competitivo multicritério, cuja aplicagdo varia por rodada e jurisdi¢ao, mas que preserva um
nicleo comum de avaliagdo: viabilidade econémica e valor sistémico, entregabilidade,
externalidades sociais, engajamento comunitdrio e mecanismos de compartilhamento de
beneficios, a partir de uma tnica etapa de submissdo que retine proposta técnica e financeira
completas.

O suporte aos projetos selecionados é formalizado por meio de contratos de diferenga
(Contracts for Difference), com faixas de receita minima (“floor”) e maxima (“ceiling”). Quando
a receita obtida pelo empreendimento no mercado fica abaixo do piso, o governo cobre a
diferenga, garantindo a receita minima; quando supera o teto, o investidor devolve parcela dos
ganhos. Cada contrato possui prazo maximo de 15 anos, contados a partir do inicio do suporte
financeiro.

O CIS é estruturado em duas modalidades:

e Generation (Gerag¢do), voltada a expansao de geragao renovavel; os BESS participam apenas
quando acopladas a projetos hibridos (solar + armazenamento ou edlica +
armazenamento), atuando como componente integrado do ativo de geracéo;

e Dispatchable (Despachavel), voltada a contratacio de capacidade firme; os BESS participam
como ativo principal, em arranjos front-of-the-meter e desacoplados de plantas de geragao,
sendo avaliados pela sua contribui¢do efetiva a confiabilidade do sistema.

Além disso, o programa estabelece critérios de licenga social e engajamento comunitério,
exigindo que os proponentes apresentem planos de comunicacdo e evidéncias de didlogo
estruturado com comunidades locais, com destaque para as First Nations', incluindo

14 First Nations sdo os povos indigenas da Austrdlia, compreendendo comunidades aborigenes e das Ilhas do Estreito de
Torres, reconhecidos como detentores origindrios de direitos culturais, territoriais e de participacdo em processos decisérios
que afetem seus territorios e interesses.
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mecanismos de resolugdo de conflitos, estratégias de compartilhamento de beneficios e
compromissos com emprego, capacitacao e cadeia de suprimentos local. Esses elementos

integram a avaliacdo de mérito das propostas.

Desde as duas rodadas-piloto, o CIS vem consolidando o modelo contratual de incentivo a
capacidade despachdvel e a geragdo hibrida. Entre 2024 e 2025, o programa realizou quatro
rodadas nacionais, com desenhos distintos conforme categoria (Generation ou Dispatchable) e
jurisdicao e, atualmente, conta com 3 novas rodadas em andamento.

20.0
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Z
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4.0 2.8 >0 2.6
., H Il Il =
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Gales do Sul Austrdliado  Geragdo  Despachdvel Despachdvel — Geragdo
Sul e Vitéria (NEM) (WEM) (NEM) (NEM)

® Armazenamento Contratado (BESS)

Figura 8 Capacidade de armazenamento contratada nas rodadas do Capacity Investment

Scheme (CIS) [34] - GWh

Ademais, o governo estabeleceu como meta contratar 40 GW de nova capacidade até 2030,
sendo 26 GW de geracdo renovavel e 14 GW de capacidade despachével limpa, sendo o CIS um
dos pilares para o alcance desse objetivo, como evidencia a Figura 8.

Em paralelo, a Austrélia Ocidental adota o Reserve Capacity Mechanism (RCM), componente
central do Wholesale Electricity Market (WEM) que assegura a disponibilidade de capacidade
firme para atender a demanda de pico no South West Interconnected System (SWIS).

Diferentemente do modelo do National Eletricity Market, o RCM remunera unidades de
geracdo, armazenamento e demanda controldavel com base em sua contribui¢do efetiva a
confiabilidade do sistema, operando de forma independente do mercado de energia. O
mecanismo define, com dois anos de antecedéncia, um requisito de capacidade de reserva e
aloca créditos de capacidade certificados (Capacity Credits) as instalagdes qualificadas,
conforme seus atributos técnicos.

Além de garantir previsibilidade de receita e estabilidade operacional, o RCM tem como um de
seus principais objetivos estimular a entrada de novas tecnologias de capacidade, especialmente

BESS, que vém se tornando mais relevantes no contexto do mecanismo.

Essa tendéncia se reflete na atualizagao do Benchmark Reserve Capacity Price (BRCP) para o ciclo
de 2025[111], quando a tecnologia de referéncia mudou de uma turbina a gas open cycle de 160
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MW para um sistema de BESS de 200 MW / 800 MWh de ion-litio, representando um aumento
de 56,8% no valor de referéncia e sinalizando o reconhecimento regulatério da viabilidade
econdmica do armazenamento para a seguranc¢a do suprimento na regiao.

Dessa forma, o RCM, em conjunto com o CIS, consolida o arcabougo australiano de
remuneragao por capacidade, oferecendo previsibilidade e neutralidade tecnolégica para a
participagao de diferentes fontes e a viabilidade econémica do armazenamento. Esses
instrumentos tém impulsionado a expansao dos BESS e contribuido para a transi¢ao energética
do pafs.

1.5.2, Impactos Sociais dos BESS

A Austrdlia tem buscado assegurar que a transicdo energética produza beneficios
socioecondmicos explicitos. A politica de armazenamento incorpora também programas
orientados diretamente & inclusdo energética, a equidade social e a resiliéncia de redes locais,
convertendo o BESS em vetor de distribui¢ao de beneficios e ndo apenas em mecanismo de

confiabilidade.

Nesse contexto, o Community Batteries for Household Solar Program[112], lancado em 2022,
destina AUD 200 milhdes, dos quais AUD 29 milhges sio administrados pelo Business Grants
Hub do Departamento de Industria, Ciéncia e Recursos para apoiar instalacbes em 58
localidades predefinidas, enquanto AUD 171 milhdes foram destinados 8 ARENA!® para a
implanta¢do de baterias comunitdrias em escala nacional. As baterias atuam como
armazenamento compartilhado, absorvendo excedentes de geragao solar e fornecendo energia
em hordrios de pico, beneficiando residéncias, equipamentos publicos e comunidades.

O programa possui duas modalidades. A primeira, voltada as distribuidoras (DNSPs!?), financia
baterias front-of-the-meter conectadas a rede de distribui¢do. A segunda admite entidades
elegiveis ndo-DNSP, como empresas privadas, prefeituras, cooperativas e estatais. Para se
qualificar as rodadas ARENA, as propostas devem prever minimo de cinco baterias, cada qual
entre 50 kW e 5 MW, conectadas a distribui¢ao, nao diretamente a residéncias. Os pedidos de
financiamento variam entre AUD 3 milhdes e AUD 20 milhdes, sendo elegivel apenas a fragao

referente a0 componente de armazenamento quando houver colocalizagdo.

Na Round 1 da ARENA, concluida em 2024, foram aprovados 21 projetos, totalizando 370
baterias distribuidas por todos os estados e pelo Territério do Norte (136 MW / 281 MWh),
com AUD 124,7 milhdes de recursos publicos e cerca de AUD 216 milhdes de contrapartida
privada. Foram selecionados projetos tanto front-of-meter (DNSPs) quanto behind-the-meter

15 ARENA - Australian Renewable Energy Agency, agéncia publica da Austrdlia responsdvel por financiar, apoiar e
acelerar projetos de energia renovdvel e tecnologias emergentes, incluindo hidrogénio, armazenamento por baterias, redes
inteligentes e integracdo de renovdveis. Atua como agéncia de fomento

16 Distributed Network Service Providers, ou seja, as concessiondrias responsdveis pela rede de distribuicio de energia
elétrica, nivel de tensdo que conecta consumidores finais, comércio, industria leve e a geragdo distribuida.
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(nd0-DNSPs), refletindo arranjos distintos de captura de valor e de partilha de beneficios com
as comunidades.

As baterias comunitdrias ampliam o acesso aos beneficios econdémicos e sociais da transi¢do,
especialmente para pequenos consumidores, moradores de apartamentos e familias de baixa
renda. Os modelos incluem fundos comunitérios, redugao de tarifas locais, maior autoconsumo
solar e, em dreas remotas, provisio de backup a escolas, centros comunitdrios e abrigos
emergenciais, fortalecendo a resiliéncia social e territorial.

Desse modo, o programa converte o armazenamento distribuido em politica social de
infraestrutura: internaliza ganhos sistémicos, redistribui beneficios a grupos excluidos do uso
de painéis de geracdo solar no telhado e ancora a transi¢ao limpa em mecanismos de inclusdo,
equidade e resiliéncia, evitando que o avango tecnoldgico se concentre apenas sobre agentes ja
capitalizados.

1.5.3. Seguranca Operativa

Com a expansdo dos BESS, emerge também uma agenda de preocupag¢do com a seguran¢a em
torno do uso das baterias. Nesse sentido, os programas australianos incorporam requisitos
minimos de seguranga operacional, abrangendo tanto sistemas de pequeno porte, como baterias
residenciais e comunitarias, quanto projetos de grande escala, configurando o dltimo eixo de
destaque da experiéncia nacional.

No caso das baterias comunitdrias e residenciais, as instalagdes devem atender as normas
técnicas aplicdveis, em especial a AS/NZS 5139:2019(113] - Electrical installations: Safety of
battery systems for use with power conversion equipment, que define restrigdes quanto a
localizagao e a proximidade dos equipamentos, visando mitigar riscos de acidentes e incéndios.

J4 no caso dos sistemas de armazenamento em larga escala, o tema da seguranca operativa
ganhou nova dimensao ap6s o incéndio do Victorian Big Battery, em 2021[114]. O episédio,
que resultou na destrui¢do de duas unidades Megapack, levou o Estado de Victoria a adotar uma
postura pioneira na revisio das regras de operagdo e licenciamento desses projetos,
incorporando exigéncias mais rigorosas de prevenc¢do, detec¢do e resposta a emergéncias,
conforme diretrizes da Energy Safe Victoria (ESV) e do Country Fire Authority (CFA).

Nos anos seguintes, esse processo evoluiu para a formulacdo de um arcabougo técnico
especifico, cuja primeira versdo consolidada foi publicada no CFA Fire Safety Studies for Battery
Energy Storage Systems (v1, 2025)[115] que formalizou esse avan¢o ao estabelecer exigéncias
estaduais especificas para instalagoes acima de 1 MWh. O guia determina a realiza¢io de estudos
técnicos de seguranca para identificar perigos de fogo e explosao, modelar cenarios de pior caso
e comprovar a eficicia das medidas de controle. Entre os critérios centrais, destacam-se os testes
em larga escala (CSA TS-800:24), o dimensionamento de sistemas de supressao e ventila¢ao, e
o distanciamento minimo entre unidades com base em limites de radiagdo térmica, prevenindo
a propagacao do fogo.
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Essas diretrizes complementam o Risk Management Plan previsto nas Design Guidelines and
Model Requirements for Renewable Energy Facilities (de escopo estadual, ndo federal), também
elaboradas pelo CFA. Embora tenham escopo estadual, refletem uma evolu¢ao regulatéria
gradual iniciada apés o incidente de 2021, que consolidou Victoria como principal referéncia
técnica no pais em seguranca operativa para BESS, influenciando a elaboracdo de politicas e
procedimentos semelhantes em outros estados australianos.
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2. APLICACOES DAS EXPERIENCIAS ANALISADAS AO CONTEXTO BRASILEIRO

Ap6s a andlise detalhada das experiéncias de China, India, Estados Unidos (Havaf e Califérnia),
Chile e Austrélia nos capitulos anteriores, este capitulo apresenta uma sintese das principais
ligoes aprendidas, organizadas por tépicos relevantes e com foco direto em suas aplicagdes ao
contexto brasileiro. A abordagem temdtica permite identificar padroes, convergéncias e boas

préticas que podem orientar o desenvolvimento do armazenamento de energia no Brasil.

2.1. Definicdo Clara do Papel das Baterias no Sistema Elétrico

O primeiro passo para acelerar a insercdo do armazenamento no sistema é definir de forma
explicita quais servigos as baterias podem prestar e como estes servigos serdo remunerados. A
auséncia dessa definicdo gera incertezas, limita investimentos e impede que o armazenamento

contribua plenamente para a seguranga, flexibilidade e eficiéncia do sistema elétrico.

Licdo Internacional

As experiéncias internacionais mostram que a clareza regulatéria é um fator determinante para
o sucesso do armazenamento. Todos os paises analisados — China, India, Estados Unidos
(Califérnia e Havai), Chile e Australia — ja estabeleceram politicas especificas e estdveis que:

1. Reconhecem legalmente o armazenamento como parte do sistema elétrico (ndo apenas

COmo geragao ou carga).

2. Definem claramente as funcionalidades que podem ser prestadas (energia, capacidade,

servigos ancilares, otimiza¢do da rede etc.).
3. Estabelecem formas de remuneragdo distintas conforme o servigo prestado.
4. Integram o armazenamento ao planejamento da expansao.

No caso da India, desde 2021, o armazenamento passou a ser reconhecido como parte
integrante da infraestrutura elétrica, podendo ser enquadrado como geragdo, transmissdo ou
distribui¢ao, dependendo da aplica¢do, o que permite flexibilidade operacional e regulatéria.
De forma complementar, a Austrélia avangou em 2023 com o Integrating Energy Storage Systems
(IESS Project), que reconhece formalmente as baterias como agentes de mercado nas National
Electricity Rules, habilitando sua participa¢ao simultinea nos mercados de energia, capacidade
e servicos ancilares. J& o Chile, desde a Lei 20.936 (2016), enquadrou juridicamente o
armazenamento no sistema elétrico, e, ao longo dos anos, sucessivos decretos habilitaram sua
atuagdo em energia, transmissdo e servicos complementares, culminando com a Lei 21.505
(2022), que introduziu remuneragao explicita pela capacidade, tornando a opera¢ao mais

previsivel do ponto de vista econémico.

Aplicacao ao Contexto Brastleiro

No Brasil, a discussao regulatéria especifica para o armazenamento ganhou for¢a mais
recentemente, sobretudo apds a CP 39/2023, embora ja houvesse iniciativas pontuais — como
o projeto de baterias implantado pela CTEEP em 2021 e desenvolvimentos no 4mbito de P&D.
Ainda assim, quando comparado a paises que estruturam politicas hd quase uma década (como
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China desde 2017, Chile desde 2016 e Califérnia desde 2010), o Brasil permanece na fase inicial

de definigao de diretrizes claras. Para avancar, ¢ fundamental estabelecer:

e A definigdo juridica e operacional da figura do “agente armazenador” no sistema
elétrico, incluindo suas responsabilidades, direitos de acesso, formas de contratagao,
requisitos de conexdo e regras de participagdo nos mercados. Sobre este ponto, a Lei
15.269, de 24 de novembro de 2025, prevé que é papel da ANEEL realizar a
regulamentacao da atividade de armazenamento de energia elétrica no Brasil,
reconhecendo seu papel estratégico na operagdo do sistema, podendo ser classificado
como autébnoma ou associada a geragao, transmissao, distribui¢ao ou comercializagao.

e Modelos de remunera¢io que permitam a valora¢ao simultdnea de multiplos servigos
(revenue stacking), garantindo que o armazenamento possa capturar receitas
proporcionais ao valor sistémico que entrega.

e Requisitos técnicos padronizados por aplicagdo, contemplando tanto servicos
ancilares e aplicagoes em rede (transmissao e distribuicdo) quanto servigos de
atendimento local e resposta rapida.

e Integracdo plena das baterias no planejamento da expansao, reconhecendo o
armazenamento como alternativa competitiva a construgao de novas linhas, refor¢os
de gerag¢@o ou solucoes de operagdo. A referida lei também aborda a utilizacdo das
baterias como ativos de transmissao, prevendo que estas sejam contratadas via
licitagdo.;

Assim, sobre este ponto, recomenda-se acelerar o desenvolvimento de um marco regulatério
completo, aproveitando as décadas de aprendizado internacional. O Brasil pode evitar a fase de
experimentagao que outros paises enfrentaram, adotando diretamente frameworks ja validados

e adaptando-os a realidade nacional.

2.2, Dependéncia Externa e Estratégias de Desenvolvimento Industrial

Dentre as defini¢des necessdrias para a inser¢do de BESS, destaca-se a estratégia de como
equilibrar, a0 mesmo tempo, a importacdo para reduzir custos no curto prazo e o
desenvolvimento de capacidade industrial local, que gera beneficios estruturais nos médio e

longo prazos.

Licdo Internacional

Dentre os casos analisados, a China é o principal exemplo de consolidagio de uma cadeia
produtiva integrada. Atualmente, controla cerca de 85% da capacidade global de producdo de
baterias, resultado de uma politica industrial de longo prazo que combinou subsidios robustos,
coordenacdo estatal, acesso estratégico a matérias-primas, transferéncia tecnoldgica e
economias de escala. Esse posicionamento confere ao pais poder de precificagao e influencia

diretamente a dindmica global do setor.

Os demais paises analisados nao apresentam um mercado de producao interno tdo potente.
Assim, enfrentam vulnerabilidades decorrentes desta concentragdo na China, citando como

principais riscos:
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e Volatilidade de precos: A China detém poder de precificacdo, com oscila¢oes
determinadas por politicas domésticas afetando mercados globais instantaneamente.

e Riscos geopoliticos: Potenciais restricdes de exportagdo ou priorizagdo do mercado
doméstico em contextos de tensdo podem comprometer fornecimento global.

e Perda de valor agregado: Paises importadores capturam apenas pequena fracio do
valor econémico da transi¢ao energética, concentrando empregos qualificados e
tecnologia na China.

Contudo, vale citar o exemplo da India que tem adotado uma estratégia visando reduzir
dependéncia externa através de desenvolvimento industrial nacional com a inser¢ao de
programas especificos, como Production Linked Incentive (PLI) Scheme (2021), cuja meta
principal é de criar capacidade produtiva de 50 GWh de baterias ACC e 5 GWh de alto
desempenho. Apesar das dificuldades de cumprimento das metas de conteudo local e
desembolso dos incentivos, o pais estabeleceu um sinal claro de politica industrial, orientado a:

e Reduzir importagdes da China progressivamente
e Desenvolver cadeia de suprimento doméstica

e Criar empregos qualificados no setor

e Capturar maior valor na cadeia de energia limpa

Assim, a India reconhece que no curto prazo havera dependéncia de importagdes, mas investe
em construir capacidades que permitirao maior autonomia em médio/longo prazo. A 16gica
assumida é gradual: i) dependéncia externa no curto prazo; ii) formacdo de capacidades
produtivas; e iii) autonomia relativa nos médio e longo prazos.

Da mesma forma, os Estados Unidos vém utilizando incentivos fiscais como o Inflation
Reduction Act (IRA), que além de reduzir o CAPEX dos projetos por meio do Investment Tax
Credit, que concede bénus de 10% para contetido doméstico, estimulando a instalacao de
fabricas de baterias e componentes no territério nacional.

Aplicacao ao Contexto Brastleiro

O Brasil se encontra em uma posi¢ao intermedidria: possui reservas relevantes de litio, ainda
pouco exploradas, mas ndo consolidou capacidades industriais de processamento e fabricagdo
em escala. Ao mesmo tempo, o pais apresenta demanda potencial crescente, especialmente com
a expansao de renovéveis e a necessidade de flexibilidade no sistema elétrico.

Diante disso, hd duas rotas estratégicas, que podem ser complementares no tempo:

(i) Estratégia baseada em importagdo: Consiste em permitir a importagao dos principais
componentes (células e médulos) ou mesmo de sistemas completos de armazenamento. Esse

caminho tende a reduzir o custo de investimento no curto prazo, especialmente se
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acompanhado de politicas fiscais que isentem ou reduzam tributos incidentes sobre

equipamentos ¢ insumos'’.

(ii) Estratégia de fomento a industria nacional: Envolve a criagdo de instrumentos de estimulo
para o estabelecimento local de fébricas de células, médulos e BESS, como linhas de
financiamento que incluam baterias, além de possiveis parcerias internacionais para
transferéncia tecnolégica. Essa rota apresenta um horizonte de maturagao mais longo, porém
pode gerar externalidades positivas relevantes, como desenvolvimento tecnoldgico, redugio de
dependéncia externa e dinamizag¢do da cadeia industrial de energia limpa no pais.

No caso do Brasil, a defini¢ao da estratégia a ser seguida ainda ndo ¢ clara. Assim, permanece o
dilema entre importar tecnologia madura versus investir em desenvolvimento industrial

nacional com custos inicialmente superiores.

Entretanto, ndo se trata de uma escolha excludente. Ambas as abordagens podem e, sob uma
perspectiva estratégica, devem ser utilizadas de forma complementar e escalonada ao longo do
tempo. Uma trajetéria possivel ¢ iniciar pela importagdo para viabilizar projetos e criar

mercado, enquanto se constréi progressivamente a industria doméstica.
Essa combinacdo pode ser viabilizada por instrumentos como:

e Incentivos escalonados, em que isen¢oes fiscais e facilidades de financiamento sao
ajustadas ao longo do tempo, elevando gradualmente os requisitos de contetdo local
conforme a cadeia produtiva amadurece. Atualmente os programas de financiamento
do BNDES j4 apresentam requisitos de conteddo local, variando o percentual exigido
conforme o programa;

e Programas de P&D direcionados, envolvendo nio apenas o litio, mas também

tecnologias emergentes como sédio-ion e estado sélido;

e Parcerias estratégicas (joint ventures) com fabricantes internacionais, voltadas a

transferéncia tecnoldgica e formacio de competéncias locais;

e Atragao de investimento estrangeiro direto, condicionada a compromissos de produc¢ao
local parcial ou progressiva.

Dessa forma, o pais pode acelerar a inser¢ao de BESS no sistema elétrico sem sacrificar a
possibilidade de desenvolver uma cadeia produtiva nacional competitiva no horizonte de médio
e longo prazos.

2.3. Remuneracao e Desenvolvimento de Mercados

A viabilidade econémica do armazenamento depende diretamente da forma como as baterias
sdo remuneradas pelos servicos que prestam ao sistema. Para que projetos de BESS se
desenvolvam em escala, é necessirio que existam mecanismos de mercado que reconhegam e

17 A Lei 15.269/2025 prevé a inser¢do de beneficios fiscais para as baterias, entre estes, a possibilidade de redug¢ao a
zero de imposto de importacao ao BESS e componentes.
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valorizem multiplas aplica¢oes simultineas, permitindo a captura de receitas diferenciadas ao
longo do tempo.

Licdo Internacional

Nas jurisdi¢oes onde o armazenamento se desenvolveu de forma consistente, existe ambiente
regulatério e de mercado que permite o revenue stacking, isto ¢, a capacidade de uma mesma
bateria capturar valor de multiplas aplica¢cdes simultaneamente — como arbitragem de energia,
servigos ancilares, capacidade firme e apoio a rede. Esse elemento ¢ central para a viabilidade
econdmica, pois a remunerag¢do baseada em um tnico servigo tende a refletir apenas parte do
valor sistémico do BESS, enquanto a captura de multiplas receitas permite reconhecer seu papel
multifuncional no sistema e melhora a robustez econémico-financeira dos projetos.

Os casos da Austrélia e da Califérnia (CAISO) ilustram como mercados elétricos dindmicos e
de alta granularidade temporal criam condi¢des para esse tipo de remuneragéo.

Na Australia, a existéncia de um mercado spot com pregos atualizados a cada cinco minutos,
combinada com mercados organizados de servicos ancilares (FCAS), permite que as baterias
empilhem receitas entre arbitragem e controle de frequéncia, tornando os projetos
financeiramente atrativos. De forma semelhante, na Califérnia (CAISO), as baterias obtém
receita principalmente por arbitragem, complementada por servigos de regulacdo de frequéncia
e mecanismos de recuperagdo de custos em tempo real, o que assegura maior estabilidade
econdmica. Esses casos mostram que o papel do mercado é central: onde ha sinais de preco

claros e multiplos produtos transaciondveis, o armazenamento se viabiliza.

Além desses casos, Chile e China vém modernizando seus marcos regulatérios para criar sinais
de prego e estruturas de mercado mais adequadas ao armazenamento. Na China, a Lei de
Energia (2024) visa aumentar a dinamicidade e a sinaliza¢ao econémica do mercado elétrico,
reduzindo a dependéncia de mecanismos puramente administrativos e substituindo
gradualmente o modelo tradicional, baseado em pregos regulados e despacho centralizado, por
uma logica mais préxima de mercado. No Chile, o Decreto Supremo 125/2019 e normas
posteriores habilitaram a participa¢io do armazenamento em servicos complementares e
mecanismos de remuneragdo por capacidade, criando condi¢des mais claras de receita.

No entanto, cita-se também exemplos de leildes especificos para BESS na India, mecanismos de
contrata¢do de longo prazo de empreendimentos com BESS no caso do Havai com PPAs bem
definidos como forma de viabilizagao econdémica da tecnologia em contextos que o mercado
nio é capaz de remunerar adequadamente de forma a atrair investimentos.

Aplicacdo ao Contexto Brasileiro

No Brasil, a estrutura de mercado ainda ndo permite que as baterias capturem multiplas fontes
de receita. O sistema elétrico é majoritariamente organizado em torno de contratos de longo
prazo (no ACR e no ACL), o que reduz a exposi¢ao dos agentes a sinais de prego de curto prazo.
Além disso, o PLD possui liquidez limitada e baixa granularidade temporal, o que restringe
oportunidades de arbitragem. Os servicos ancilares, por sua vez, ainda sdo contratados
administrativamente, sem mecanismos competitivos claros de formagao de preco. Por fim, ndo
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existe hoje um enquadramento regulatério especifico que permita a participagao de BESS em

multiplos produtos simultaneamente.

Como consequéncia, o armazenamento ndo acessa as diversas receitas possiveis (energia,
capacidade, servigos ancilares, alivio de rede), como ocorre em mercados mais desenvolvidos, o
que reduz a atratividade econdmico-financeira da tecnologia.

Diante disso, é necessdrio um caminho progressivo, que combine viabilizagdo no curto prazo
com evolugdo gradual da estrutura de mercado. No curto prazo, mecanismos como o Leildo de
Reserva de Capacidade (LRCAP) podem cumprir papel central ao remunerar disponibilidade e
confiabilidade por meio de contratos de longo prazo, de forma semelhante ao modelo de leiloes
standalone da India e ao Capacity Investment Scheme (CIS) da Austrélia. Esse movimento
permite acelerar a inser¢ao do armazenamento mesmo antes de mercados mais dinamicos
estarem plenamente operacionais. No Brasil, o Ministério de Minas e Energia prevé, para 2026,
a realizagao de um LRCAP para contratagao especifica de baterias — sendo uma sinalizagao de
viabiliza¢do dessa tecnologia no curta prazo.

No médio e longo prazo, serd importante evoluir os mercados de servicos ancilares, adotando
remunera¢ao baseada no valor do servico prestado, bem como aumentar a granularidade e a
liquidez da formagao de precos de curto prazo. Também serd necessdrio estabelecer regras que
permitam o revenue stacking, evitando dupla contagem e assegurando que as baterias possam
ofertar energia, capacidade e flexibilidade de forma integrada.

Portanto, o Brasil nao precisa esperar uma estrutura de mercado totalmente sofisticada para
expandir o armazenamento. A trajetéria recomendada é viabilizar agora, com mecanismos
adequados ao estdgio atual, enquanto se avanca, gradualmente, para mercados mais dindmicos.
Assim, a expansdo de BESS e a moderniza¢do do mercado podem ocorrer em paralelo,
reforcando-se mutuamente e acelerando a transicdo para um sistema elétrico mais flexivel,
eficiente e resiliente.

2.4, Mitigacao de Curtailment

O armazenamento pode atuar como mecanismo estruturante para reduzir curtailment, ao
deslocar energia gerada em periodos de excedente para hordrios de maior demanda ou restri¢ao

operativa.

Licdo Internacional

Em relagdo ao uso de BESS para reduzir o curtailment o caso do Chile é o mais emblematico. O
pais concentra grande parte de sua capacidade solar no Deserto do Atacama, enquanto a
demanda se distribui principalmente nas regides mais centrais e ao sul. A insuficiéncia de
transmissao, somada ao crescimento acelerado das renoviveis, resultou em niveis elevados de

curtailment, especialmente no periodo diurno.

Além da hibridiza¢ao de usinas renovéiveis com armazenamento, uma das estratégias mais
relevantes implementadas no Chile foi o programa de concessao de terrenos da Unido para
implantagdo de BESS em pontos considerados estratégicos para a reducao de curtailment.
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Esse programa foi conduzido pelos Ministérios de Bienes Nacionales e Energia, em coordenagao
com o Coordinador Eléctrico Nacional, que identificou locagdes especificas onde o
armazenamento teria maior valor sistémico, isto é, locais onde os cortes eram recorrentes

devido a combinagdo de congestionamentos de transmissao e excesso de geragao solar.

A politica chilena, portanto, ndo apenas viabilizou espaco fisico para os projetos, mas,
sobretudo, orientou a localizagao dos BESS de acordo com necessidades reais do sistema,
garantindo que os investimentos fossem direcionados onde mais contribuiam para reduzir
curtailment, evitar reforcos de rede mais caros e preservar a expansdo renovavel.

Essa abordagem foi complementada por:

o Regras operativas especificas que priorizam o uso do armazenamento para redugédo de
cortes;

e Mecanismos competitivos para sele¢do dos projetos, garantindo confianga,
previsibilidade e transparéncia aos investidores.

O elemento central é que o Chile tratou 0 armazenamento como ativo de sistema, e ndo apenas
como acessorio da geragao.

Cita-se também as politicas adotadas na China e na India, que em determinados momentos
estabeleceram a obrigatoriedade de instalagdo de BESS associados a usinas renovaveis como
forma de mitigar cortes de geragdo e aumentar a estabilidade do sistema. No entanto, esse tipo
de medida exige desenho cuidadoso, especialmente no que se refere a defini¢ao do papel
operacional da bateria.

No caso da China, a obrigatoriedade foi implementada sem critérios claros de operacdo e
despacho, resultando em niveis baixos de utilizacdo dos sistemas, a0 mesmo tempo em que os
custos adicionais foram repassados aos consumidores. Diante desses resultados, o programa
foi posteriormente revisado para incorporar regras operacionais mais precisas e mecanismos de
remuneragdo que refletissem o valor sistémico do armazenamento.

Aplicacao ao Contexto Brastleiro

No Brasil, o curtailment ja assume caréter estrutural, com efeitos relevantes sobre agentes,
planejamento e formagao de precos. Entre os seus impactos, destacam-se:

e Redugdo direta de receitas para geradores renovéveis;

o Deterioragao daviabilidade econdmica de novos projetos em regides com restrigdes de

escoamento;
e Aumento do risco regulatério, incluindo a possibilidade de repasses ao consumidor.

Embora a discussao sobre alocagdo de risco entre agentes seja importante, ¢ essencial reconhecer
que o objetivo prioritdrio deve ser reduzir o volume total de cortes. Apenas redistribuir perdas,
sem tratar suas causas, nao resolve a ineficiéncia sistémica. Nesse sentido, o armazenamento
surge como uma solugdo estrutural, capaz de deslocar energia excedente para momentos de

maior valor, aliviando restri¢des da rede.
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Contudo, é importante destacar que a simples reducao de curtailment, isoladamente, nao
sustenta economicamente um projeto de BESS. Para que o investimento se torne vidvel, é
necessario um ambiente que permita o revenue stacking, combinando:

e  Arbitragem energética com maior granularidade temporal;
e Participagao em servigos ancilares e produtos de flexibilidade;
e Remuneragdo por capacidade ou disponibilidade.

Alternativamente, o BESS pode ser remunerado por meio de mecanismos especificos, caso em
que o armazenamento é reconhecido como infraestrutura sistémica. Especificamente no caso
do Brasil, podemos citar via RAP (Receita Anual Permitida) quando classificado como ativo de

transmissao ou via LRCAP.

Além disso, é importante destacar que o valor sistémico do BESS é altamente dependente de sua
localizagdo. Instalar baterias “em qualquer ponto da rede” nao garante redugdo de curtailment,
tampouco alivio de congestionamentos ou postergacao de investimentos. Portanto, a defini¢ao
de onde instalar BESS é tao importante quanto a decisao de instald-lo.

Nesse contexto, a experiéncia chilena oferece uma licdo particularmente relevante: o
posicionamento estratégico das baterias foi definido a partir de estudos sistémicos conduzidos
pelo planejador, direcionando projetos para locais onde o armazenamento realmente reduz
curtailment e aumenta a eficiéncia da rede. Esse mesmo principio pode ser incorporado ao

LRCAP brasileiro, por meio de critérios locacionais explicitos, tais como:
e Areas onde o BESS reduz curtailment e adia reforcos de transmissao;
e No6s da rede onde o valor marginal da flexibilidade é mais elevado;

e Regides com pior relagio entre disponibilidade de geragdo e capacidade de
escoamento.

Essa abordagem direciona os investimentos para onde o BESS efetivamente agrega valor,
evitando alocagoes dispersas e de baixo impacto sistémico. A recente proposta apresentada pelo
MME para o LRCAP de baterias prevé uma vantagem competitiva agentes com projetos
localizados em determinados pontos de conexdao no SIN. Na prdtica, projetos de baterias
instalados em locais estratégicos identificados pela EPE/ONS terdo uma redugdo artificial no
preco ofertado apenas para fins de competi¢ao no leilao, tornando-os mais competitivos mesmo
que seu custo real seja ligeiramente superior.

2.5, Requisitos de Seguranca

O crescimento da instalagao de sistemas de armazenamento em baterias exige normas claras de
seguranga, que garantam a integridade das instalagoes, a prote¢ao de operadores e usudrios e a
confiabilidade da operag¢do do sistema elétrico. A auséncia de requisitos técnicos padronizados
pode levar a riscos de incéndio, falhas operativas e dificuldades de licenciamento, além de

aumentar custos e incertezas para investidores.

Licdo Internacional
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A experiéncia internacional mostra que a segurancga deve ser tratada como pilar estruturante da

inser¢ao de BESS, ndo como exigéncia acesséria.

Califérnia (EUA): O Estado adotou critérios técnicos de dimensionamento,
distanciamento e protocolos de resposta a emergéncias, com base em normas como
NFPA 855 e testes UL 9540A. A abordagem busca reduzir riscos de incéndio e assegurar
que, em caso de incidente, haja planos de a¢do previamente definidos, treinados e
comunicados as autoridades locais. Essa precaucdo é particularmente relevante na
Calif6érnia, onde incéndios florestais recorrentes tornam critico evitar qualquer fonte

adicional de igni¢ao.

Australia: Ap6és o incéndio do Victorian Big Battery (2021), que evidenciou
vulnerabilidades em projetos de grande escala, o pais desenvolveu guias técnicos e
exigéncias regulatérias especificas, incluindo estudos formais de risco, planos de
prevencdo e contencdo de eventos térmicos e protocolos integrados de resposta a
emergéncias. Essa revisio aumentou a padronizagdo, rastreabilidade e seguranga

operacional das instalagoes de BESS no National Electricity Market.

China: A intensificagdo de incidentes, incluindo o incéndio de Wenzhou (2024), levou
o pais a endurecer normas obrigatdrias de seguranca. Foram implementados critérios
minimos de: controle térmico por médulo/célula, sistemas de detecgdo e isolamento
automdtico de falhas, certificagio de BMS e ensaios de resisténcia ao calor e choque
mecénico. A regulacao chinesa passou a exigir monitoramento continuo, priorizando

prevencdo de fuga térmica.

Apesar de abordagens distintas, o ponto comum entre os paises é o reconhecimento de que a

seguranca deve ser padronizada nacionalmente e vinculada ao licenciamento, evitando decisoes

fragmentadas e assimétricas entre municipios e estados.

Aplicacio ao Contexto Brasileiro

No Brasil, o arcabouco regulatério ainda nao define normas especificas de seguranca para

sistemas BESS, resultando em:

dificuldades de licenciamento por auséncia de referéncia técnica;
heterogeneidade de exigéncias entre 6rgaos ambientais e bombeiros estaduais;

risco operacional elevado caso sistemas inadequados ou sem testes apropriados sejam

instalados;

incerteza para investidores, que enfrentam custos adicionais para comprovar

seguranga ¢aso a €aso.

Para avancar de maneira estruturada e segura, recomenda-se:

Definir um padrao nacional de seguranga para BESS, harmonizado com normas

internacionais amplamente reconhecidas.
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o Estabelecer a certificagdo obrigatéria do BMS (Battery Management System),
reconhecendo seu papel central na prevencdo de falhas. O BMS é o sistema responsavel
por monitorar e proteger o conjunto de baterias contra sobrecarga, sobrecorrente,
superaquecimento, resfriamento inadequado e descarga excessiva, além de registrar
dados e comandar a¢oes de controle para garantir seguranca, desempenho e vida util.

e Incluir planos de emergéncia e protocolos de comunicac¢ao operacional como parte
integrante dos processos de licenciamento e operagao.

e Desenvolver guias nacionais de referéncia para Corpos de Bombeiros estaduais,

reduzindo divergéncias interpretativas e agilizando autorizagoes.

Importa destacar que, nas experiéncias internacionais, o fortalecimento das normas de
seguranc¢a ocorreu como reag¢do a incidentes, como no caso do Victorian Big Battery na Austrilia
(2021) e da estagao em Wenzhou na China (2024). Esses eventos impulsionaram a criagdo de
requisitos mais rigorosos ap6s falhas ja terem se materializado. Ao contrario dessas experiéncias,
o Brasil tem a oportunidade de se antecipar, estruturando desde j& um marco de seguranga
robusto, evitando riscos operacionais, custos de correc¢do e retrocessos regulatérios a medida
que a inser¢ao de BESS cresce.

2.6. Uso dos BESS com viés social

O armazenamento em baterias também pode ser utilizado como instrumento de inclusdo
energética e reducdo de desigualdades, ao garantir fornecimento continuo e acessivel em
comunidades vulnerdveis, dreas remotas ou regides expostas a eventos climdticos severos.
Nesses contextos, o BESS ¢é aplicado como componente de politica publica, e ndo apenas como
ativo técnico do sistema elétrico.

Licdo Internacional

Conforme visto nas experiéncias analisadas, em paises onde ha desigualdade no acesso a energia,
riscos climéticos elevados ou regides com infraestrutura fragil, o armazenamento passou a ser
utilizado como instrumento de politica publica, orientado para protecao social, seguranca de
fornecimento local e redugao de custos estruturais.

Nessas experiéncias, o BESS ¢ incorporado a programas governamentais que priorizam

comunidades vulneraveis.

O programa Self-Generation Incentive Program (SGIP) na California prioriza comunidades de
baixa renda, regides com risco de incéndios florestais e dreas sujeitas a desligamentos
preventivos. O programa subsidia ou financia integralmente sistemas de armazenamento para
consumidores vulnerdveis, garantindo fornecimento durante emergéncias e reduzindo
desigualdades no acesso a energia confivel.

No caso da Australia, o Community Batteries for Household Solar Program tem como objetivo
implantacdo de baterias comunitdrias conectadas a rede de distribuicdo. As baterias atuam

como armazenamento compartilhado, absorvendo excedentes de gera¢do solar e reduzindo
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picos de demanda, beneficiando residéncias que nao possuem condi¢des de instalar rooftop
solar.

Por fim, o exemplo da India é o programa Pradhan Mantri Kisan Urja Suraksha evam Utthaan
Mahabhiyan (PM-KUSUM). Seus principais objetivos sdo garantir seguranca energética e
hidrica aos agricultores, reduzir o uso de energia a diesel no setor agricola, diminuindo custos
e emissoes, e aumentar e diversificar a renda rural.

Nessas experiéncias, o BESS nao ¢é tratado como equipamento acessério, mas como

infraestrutura social, orientada a inclusao, equidade territorial e prote¢do de servicos essenciais.

Aplicacdo ao Contexto Brasileiro

No Brasil, esse tema ¢ especialmente relevante devido a:

o Existéncia de 175 sistemas isolados, sobretudo na Amazonia Legal, dependentes de
geracdo a diesel cara, poluente e logisticamente vulnerével;

o Heterogeneidade na qualidade de fornecimento, com localidades sujeitas a quedas e
oscilagoes de tensdo;

e Maior exposi¢io a eventos climaticos severos, afetando servigos como saude,
saneamento e telecomunicagoes.

Nesses contextos, o armazenamento pode desempenhar papel estratégico ao reduzir ou
substituir o consumo de diesel, diminuindo custos estruturais e emissdes; ao garantir
continuidade de operagdo de escolas, hospitais, centros comunitdrios e sistemas de
abastecimento; e ao permitir a operagdao em modo ilha quando ocorre falha ou isolamento de
trechos da rede. O BESS também pode apoiar a formagdo de microgrids comunitdrias, como ji
permitido no escopo do programa de universalizacao de energia, fortalecendo a autonomia
energética local e democratizando os beneficios da transicdo energética, inclusive para
consumidores que nao possuem condi¢des técnicas ou financeiras de instalar geragao propria.

Para que esses beneficios se materializem, é importante integrar o armazenamento aos
programas federais existentes de substituicdo de diesel e eletrificagdo sustentdvel, priorizar
projetos-piloto em servigos essenciais e em comunidades vulnerdveis. Além disso, ¢
fundamental que o tema seja tratado de forma intersetorial, articulando politicas de energia,
desenvolvimento regional.

Em sintese, no contexto brasileiro o BESS pode ir além do suporte ao sistema elétrico e atuar
como instrumento de inclusdo energética e fortalecimento de servigos publicos essenciais,
contribuindo para reduzir desigualdades territoriais e ampliar o acesso a energia confidvel e de
qualidade.

2.7. Segunda Vida e Reciclagem dos BESS

A expansdo do armazenamento em larga escala traz o desafio de gerenciar o ciclo de vida das
baterias, assegurando destinagao adequada apds sua primeira vida ttil, reduzindo impactos

ambientais e a dependéncia de matérias-primas criticas, a0 mesmo tempo em que se preserva
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valor econémico na cadeia. Politicas que integrem segunda vida e reciclagem sio, portanto,
essenciais para a sustentabilidade da transi¢ao energética e para a criagao de oportunidades
industriais.

Licdo Internacional

A abordagem regulatéria para segunda vida e reciclagem de baterias varia significativamente
entre os paises, refletindo prioridades distintas de seguranca, politica industrial e
sustentabilidade. No caso da China, o pais estruturou uma industria de reciclagem obrigatéria
e altamente regulada. O padrao de 2024 do MIIT estabelece metas de recuperagao agressivas
(ex.: 90% para litio e 98% para cobalto, niquel, manganés e aluminio) e requisitos ambientais
rigorosos para controle de emissoes e efluentes. A motivagdo central foi coibir operadores ilegais

e consolidar uma cadeia formal de reciclagem, com padronizacio tecnolégica e rastreabilidade.

No caso da Califérnia, o reuso é permitido, mas condicionado a reavaliagdio completa e
certificagdo adicional, seguindo diretrizes como NFPA 855 e UL 9540A. O licenciamento exige,
desde o inicio do projeto, um plano de descomissionamento obrigatério, que detalha logistica
reversa, rotas de reciclagem e garantias financeiras para execu¢do futura. O modelo busca
equilibrar economia circular e seguranga operacional, aceitando segunda vida apenas quando
padroes equivalentes aos de uma bateria nova forem comprovados.

No caso da India, a norma vigente ¢ baseada no principio da Responsabilidade Estendida do
Produtor (EPR). Pelas Battery Waste Management Rules (2022), fabricantes e importadores
tornam-se responsaveis pela coleta, reprocessamento e destinagao de baterias ao longo de todo
seu ciclo de vida. As metas sdo progressivas e crescentes: 70% de coleta de baterias de veiculos
elétricos até 2027-28, e recuperacao de 90% dos materiais criticos a partir de 2026-27. Além
disso, hd metas obrigatérias de contetido reciclado minimo em baterias novas, estimulando
economia circular. A governanga é assegurada por uma plataforma digital nacional de
rastreabilidade, com penalidades severas para descumprimento. A politica indiana combina
gestao ambiental, reducdo de dependéncia externa e fortalecimento industrial local. Contudo,
nao ha clareza sobre a segunda vida da bateria.

Austrélia e Chile, assim como a India, ainda ndo consolidaram normas especificas de segunda
vida, embora possuam marcos avangados para seguranga e operagdo de baterias novas. No
entanto, a evolucdo recente da GD e de programas como baterias comunitérias sugere que a

discussdo de ciclo de vida tende a ganhar centralidade nos préximos anos.

Aplicacio ao Contexto Brasileiro

Baterias de ions de litio utilizadas em BESS nao sdo contempladas de forma especifica pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010) nem pela Resolu¢gato CONAMA n°
401/2008, que trata de baterias automotivas e portiteis. Esse vazio regulatério dificulta a
implementagao de logistica reversa e reciclagem, além de limitar o desenvolvimento de uma
cadeia nacional de reaproveitamento e processamento de materiais.

A falta de regras claras para o fim de vida das baterias pode gerar acimulo de residuos perigosos,
estimular reciclagem informal sem controle ambiental, e resultar na perda de materiais criticos
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que poderiam ser reaproveitados. Também cria incertezas sobre quem é responsivel pelo
descomissionamento, abrindo espago para passivos ambientais e custos futuros elevados que
acabam recaindo sobre a sociedade.

Do ponto de vista temporal, hd um carédter urgente na defini¢do de regras para segunda vida e
reciclagem. As baterias instaladas hoje (2025) deverdo atingir o fim de sua vida ttil entre 2035
e 2040, o que significa que a escala do problema ainda nao é visivel, mas é inevitavel. As decisoes
regulatérias adotadas agora irao determinar se, quando esse volume comegar a retornar como
residuo, o pais contard com infraestrutura adequada, operadores certificados e processos
seguros de destinagao.

H4, portanto, uma janela estratégica de oportunidade: estruturar o setor antes que o passivo
ambiental se materialize, garantindo sustentabilidade, rastreabilidade e preservagao de valor na
cadeia produtiva.

Em rela¢do a segunda vida da bateria, Brasil precisa escolher um caminho regulatério adequado
ao seu estagio atual. O modelo chinés prioriza a reciclagem imediata, restringindo o reuso por
razdes de seguranca e rastreabilidade, favorecendo a formacdo de uma industria de reciclagem
robusta. J& o modelo californiano permite o reuso, porém com condicionantes rigorosas de
certifica¢do, monitoramento e controle operacional, buscando fortalecer a economia circular.

Para o Brasil, uma estratégia faseada pode ser aconselhdvel: primeiro, estruturar a cadeia de
reciclagem com logistica reversa e metas claras; em paralelo, permitir segunda vida apenas em
ambientes controlados, como pilotos e projetos de pesquisa, acumulando evidéncias técnicas e
protocolos de seguranca antes de ampliar o uso.

2.8. Outras Aplicacoes

BESS para Resiliéncia do Sistema

Baterias tém se mostrado instrumentos efetivos para seguranga operativa e resiliéncia em
eventos extremos e contingéncias. No Havai, o armazenamento sustenta a estabilidade de redes
insulares com alta penetragao de renovaveis; e na Califérnia, BESS tém sido decisivos durante
ondas de calor e picos de demanda, reduzindo despacho de térmicas ineficientes e o risco de
interrupgoes.

Além do ganho operacional, o armazenamento viabiliza usos com valor sistémico direto:
e Suporte dindmico de frequéncia e tensao em contingéncias (primdrio/rapido).
e Black start e redugdo do tempo de restabelecimento apds falhas.
e Operagao em modo ilha (microgrids) para cargas criticas (hospitais, dgua, telecom).

e Solugdes “non-wires alternatives (NWA)!8”, permitindo postergar reforgos de rede.

18 Consistemn no uso de recursos energéticos distribuidos, como o préprio armazenamento distribuido, para adiar ou evitar
a necessidade de construgio de nova infraestrutura tradicional de rede (como linhas de transmisséo e subestagoes).

PSR ATIVIDADE 2 - ANALISE DE EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

66



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

2)ECS

Em relacio ao caso brasileiro, considerando as grandes interligacoes, a heterogeneidade regional
de qualidade de fornecimento e a exposi¢do crescente a eventos climdticos severos, faz sentido
dotar o pais de mecanismos explicitos de remunera¢do da resiliéncia, os quais podem ser
prestados por sistemas de armazenamento. Esse tema é ainda mais relevante para sistemas
isolados e localidades de dificil acesso, onde 0 armazenamento pode substituir ou reduzir o uso
de usinas térmicas a 6leo/diesel, diminuindo custos operacionais, emissao de gases de efeito

estufa e risco logistico.

Nesse contexto, a adog¢do de incentivos especificos, alinhadas a programas de substitui¢do de
diesel, pode acelerar a implementagdo de baterias em localidades remotas. Da mesma forma, o
armazenamento pode operar como componente-chave em microgrids resilientes para cargas
criticas (como telecom, dgua, escolas, hospitais), sobretudo em regides sujeitas a eventos

climéticos extremos.
BESS + MMGD

A Califérnia é um exemplo emblemdtico do impacto do desenho tarifirio na adogao de
armazenamento. A revisio do net metering (redu¢ao de aproximadamente 75% no valor do
crédito de exportagdo) alterou profundamente a equagdo econdémica dos prosumidores,
tornando a venda do excedente solar menos atrativa. Paralelamente, foi introduzido um
mecanismo de transi¢do que incentivou consumidores a migrarem para o novo modelo,
incluindo programas que subsidiam parcial ou totalmente a aquisi¢ao de baterias residenciais.
Essa mudanga tornou o investimento em baterias atrativo ao permitir que o consumidor:

¢ Maximize o autoconsumo da sua prépria geragdo solar,
¢ Reduza a dependéncia da rede e a exposi¢ao aos pregos dindmicos, e

e Aumente sua autonomia energética, especialmente em periodos de ponta e eventos

extremos.

No Brasil, o atual modelo de compensagao de energia (net metering) funciona, na pratica, como
uma “bateria virtual”. O consumidor pode injetar excedentes na rede, converter essa energia
em créditos e utilizd-los posteriormente dentro de um periodo determinado (até 60 meses). Ou
seja, a rede elétrica assume o papel de armazenamento, sem que o consumidor precise investir
em baterias fisicas.

Nesse contexto, a instala¢ao de baterias residenciais torna-se pouco atrativa, pois:

e a rede j4 funciona como armazenamento gratuito (desconsiderando custos de

disponibilidade);
¢ ndo hd diferencial econémico claro em relagdo ao autoconsumo com bateria; e
e o payback da bateria torna-se longo ou inviavel.

Como resultado, o mercado de armazenamento residencial distribuido no Brasil permanece
praticamente inexistente. Esse ponto é especialmente sensivel dado o contexto de ripida
expansao da geragao distribuida. A elevada inser¢ao de MMGD tem alterado o perfil de carga

PSR ATIVIDADE 2 - ANALISE DE EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

67



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

2)ECS

em diversas regides, com reduc¢do de consumo durante o dia e picos de demanda acentuados no
inicio da noite, quando a geragdo solar cai. Esse fendmeno, semelhante ao observado na
Califérnia (duck curve), aumenta a necessidade de flexibilidade, eleva a variabilidade da
operagao e pode pressionar custos de rede e despacho de fontes térmicas em hordérios criticos.
Assim, embora o modelo atual tenha estimulado a expansdo da energia solar distribuida, ele

ndo incentiva solu¢des que contribuam para o equilibrio do sistema, como o armazenamento.

No entanto, ainda ndo hd mecanismos que valorizem de forma especifica o papel do
armazenamento na geracao distribuida.

Nesse sentido, a adogao de instrumentos inspirados no modelo do CAISO pode contribuir para
destravar o mercado de BESS no contexto brasileiro, tais como:
e  Estruturas tarifirias com precificagdo dinamica (ex.: tarifas hordrias e precos sazonais),
que valorizem o autoconsumo instantaneo;
e Participagao de sistemas residenciais e comerciais em programas de resposta da
demanda e agregacao (VPPs), permitindo que o BESS atue como recurso de
flexibilidade;

e Incentivos financeiros direcionados

A adogdo desses mecanismos pode gerar beneficios sistémicos relevantes, ampliando a
autonomia e previsibilidade para consumidores e prosumidores, reduzindo custos operacionais
para distribuidoras, e melhorando a flexibilidade e resiliéncia do sistema elétrico como um todo.
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