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Introducgéao

Nos dltimos anos, o mercado de armazenamento de energia (AE) tem experimentado um crescimento
significativo em todo o mundo, impulsionado pela transicdo energética e pela descarbonizagdo. Com o
aumento da produgdo de energia renovavel intermitente, o AE tornou-se fundamental para garantir a
estabilidade do sistema elétrico, fornecendo energia limpa e reduzindo a dependéncia de combustiveis
fésseis. Deste modo, agentes do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), consumidores e empreendedores estdo entre
os principais interessados em investir em solu¢des de AE, uma vez que podem se beneficiar de possiveis
reducgdes de custos.

Existem oportunidades relevantes para empreendedores no mercado de AE, o qual estd aberto a uma ampla
gama de tecnologias de armazenamento, incluindo baterias, usinas hidrelétricas reversiveis, hidrogénio,
entre outras. Por outro lado, também sdo vislumbradas oportunidades para integradores de sistemas,
empresas de gerenciamento de energia e prestadores de servigos de AE.

A inddustria nacional e internacional desempenha um papel fundamental nas tendéncias de mercado de AE.
A evolugdo tecnoldgica e a capacidade produtiva sdo fatores que podem afetar diretamente a oferta e a
demanda de sistemas de AE, bem como os custos associados. Além disso, nota-se que a competicdo global
neste mercado pode incentivar a inovagao e a reducao de precos.

Por sua vez, mecanismos de incentivo, como subsidios, leildes, incentivos fiscais, desonerac¢des tributarias e
tarifas incentivadas, podem ajudar a atrair investimentos para o setor. Ademais, regulamentagdes favoraveis
e aprimoradas podem contribuir para a expansdo do mercado de AE.

Destaca-se que o financiamento é um fator critico. Geralmente, os projetos de AE exigem altos investimentos
de capital e o acesso ao financiamento pode ser limitado. Deste modo, mecanismos de financiamento
adequados podem ajudar a acelerar o desenvolvimento do mercado.

Embora o mercado de AE apresente oportunidades significativas, existem obstaculos e riscos a serem
enfrentados. Um dos principais obstdculos é o custo inicial do investimento, que pode ser alto para
tecnologias de AE avangadas. Além disso, as incertezas regulatérias, assim como a auséncia de padrdes e de
escala de producdo, podem tornar o mercado menos atraente para os investidores. Outros riscos incluem a
falta de demanda e a volatilidade dos precos no mercado de energia.

L. Aplicagdes de Sistemas de Armazenamento de Energia

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) divide as aplicacdes de sistemas de AE em baterias em “atras do
medidor” e “em frente ao medidor” (EPE, 2019). As aplicacdes “em frente ao medidor” sdo aquelas
implementadas pelo operador do sistema elétrico, pelas distribuidoras ou pelas transmissoras nas redes de
distribuicdo ou nos sistemas de transmissdo. Por outro lado, as aplicagdes “atrds do medidor” sdo
implementadas pelos consumidores em suas instalacoes elétricas.

Ja as aplicagdes off-grid, ou seja, aquelas instaladas em instalacdes elétricas sem conexdo com a rede, sdo
utilizadas hd muitos anos no Brasil em pequenos sistemas isolados e podem ser impulsionadas por
programas governamentais (GREENER e NEWCHARGE, 2021).

Dentre suas aplicacdes, as baterias podem ser utilizadas para reduzir a demanda nos horarios de pico,
atender a cargas emergenciais e suavizar flutuagdes de tensdo e frequéncia na rede, por meio da prestacdo de



servigos ancilares. Além disso, as baterias podem ser integradas com fontes renovaveis, de modo a aumentar
a disponibilidade de energia no sistema. Outras aplica¢des incluem a arbitragem de energia, o suporte a rede
elétrica e a sistemas isolados, bem como o uso de baterias para carregar veiculos elétricos.

A figura a seguir classifica as principais aplicagdes de AE em aplicacdes de poténcia, energia e seus tempos
de descarga.

Figura 1 - AplicagGes de armazenamento de energia e seus tempos de descarga
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Fonte: Adaptado de Mutarraf et al. (2018).

II. Mercado Internacional

Em um contexto mundial de transicdo energética e crescente participacdo das fontes renovaveis, os sistemas
de AE tém ganhado destaque como forma de equilibrar a geragdo e o consumo, com beneficios relacionados a
qualidade e confiabilidade dos sistemas elétricos. Essa conjuntura fez aumentar o interesse de diversos paises
pelas tecnologias de AE, notadamente as usinas hidrelétricas reversiveis e os sistemas de armazenamento em
baterias, consideradas mais eficientes para o uso em escala sistémica (EPE, 2021).

A nivel global, a difusdo dos sistemas de armazenamento em baterias se acelerou nos tltimos anos e foi
possivel observar um crescimento exponencial ao longo de 10 anos, atingindo 1,6 GW em 2016. Em termos de
estimativa, a projecao da poténcia instalada de baterias chega a 1.100 GW em 2040 (EPE e BNEF, 2019).

Assim, a expectativa é de que o mercado global de AE também cresca até 2040, com investimentos da ordem
de U$ 660 bilhdes (EPE, 2019). Neste sentido, a EPE considera que tal crescimento serd possivel mediante
quedas significativas nos pregos das baterias de ion de litio e pela redugdo de 85% verificada entre 2010 e
2018.

Entretanto, a invasao da Ucrania pela Rissia teve um impacto profundo nas implantacdes de AE na Europa.
Os altos precos da energia estdo forcando os consumidores a considerar novas formas de fornecimento,
impulsionando o mercado de armazenamento residencial no curto prazo. Além disso, as adicoes
significativas de armazenamento em escala de servicos publicos esperadas a partir de 2025 se alinham as
ambiciosas metas renovéaveis do plano REPowerEU e ao foco renovado na seguranca e independéncia
energética no Reino Unido. As estimativas da BNEF preveem mais do que o dobro de implantacées de AE de
2025 a 2030 em toda a Europa em relacdo as previsdes anteriores, o que demonstra uma aceleracdo no
mercado.

Observa-se que, embora a expansdo da capacidade global de AE seja iminente, as restricoes da cadeia de
suprimentos podem retardar as adi¢des (BNEF, 2022). Depois de mais de uma década de declinios, os precos
médios por volume para baterias de fon-litio em todos os setores chegaram a US$ 151/kWh em 2022, um
aumento de 7% em relagdo ao ano anterior em termos reais.

A previsao da BNEF sugere que a maior parte do AE instalado até 2030, equivalente a 61% dos MW, sera



destinado a fornecer o deslocamento de energia, isto é, adiantar ou atrasar o tempo de despacho de
eletricidade. Ademais, projetos colocalizados de energias renovaveis e AE (em particular, energia solar e
armazenamento) estdo se tornando comuns em todo o mundo.

Estima-se que as baterias instaladas “atrds do medidor”, tanto por consumidores residenciais quanto
comerciais e industriais, também devem crescer em um ritmo constante. Neste sentido, a BNEF prevé que o
AE localizado em residéncias e empresas representard cerca de um quarto das instalacdes globais de
armazenamento até 2030. Observa-se que Alemanha e Australia sdo atualmente os lideres neste segmento,
com mercados consideraveis no Japao e na Califérnia.

III. Desafios Futuros dos Mercados de Energia

A andlise do Review of Electricity Market Arrangements (REMA, 2022) identifica cinco desafios-chave para o
futuro mercado de energia elétrica, sendo eles:

1. Aumentar o ritmo e a abrangéncia do investimento em capacidade de geracdo renovavel e ativos de
flexibilidade de baixo carbono (por exemplo, Battery Energy Storage System - BESS);

2. Aumentar a flexibilidade do sistema ;

3. Fornecer sinais locacionais eficientes para minimizar o custo do sistema;
4. Gerenciar a volatilidade de pregos; e

5. Manter a operabilidade do sistema.

Observa-se que os requisitos de operacionalidade do mercado de energia elétrica sdo cumpridos através da
prestacdo de servigos que incluem (i) resposta de frequéncia, (ii) reserva de capacidade, (iii) estabilidade, (iv)
poténcia reativa e (v) restauragdo. Estes servicos sdo fornecidos, em sua maioria, por geradores térmicos
movidos a combustiveis fésseis e, a medida que o sistema é descarbonizado, precisardo ser fornecidos por
ativos de baixo carbono. Assim, as baterias de ion-litio, por exemplo, ja fornecem resposta de frequéncia,
enquanto armazenamento de longa duracdo, CCUS de energia, geracdo a hidrogénio e BECCS de energia
serdo capazes de fornecer uma variedade de servicos complementares. Destaca-se que os pequenos reatores
modulares de energia nuclear serdao um importante fornecedor de inércia ao sistema.

Considerando os desafios apresentados acima, as principais abordagens consideradas para enderega-los sao:
a) Dividir o mercado de energia em mercados para energia variavel e energia firme;

b) Introduzir precos locacionais, seja zonal ou nodal;

¢) Introduzir leildes de flexibilidade no mercado de capacidade;

d) Reorientar o mercado de energia em diregdo a rede de distribuicdo, com a segmentacdo em mercados
locais; e

e) Manter os fundamentos do status quo, com reformas incrementais.

As opgdes apresentadas permanecem em um nivel elevado, com a necessidade de se coletar mais evidéncias
e realizar andlises detalhadas sobre cada uma delas. Destaca-se que as opg¢des podem ser empregadas
mutuamente, uma vez que resolvem questdes diferentes.

IV. Mercado Nacional

A Associagdo Brasileira de Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE) elenca os principais fatores
que podem impulsionar o mercado de AE no Brasil (ABAQUE, 2017). Dentre os fatores, destacam-se o
crescimento acelerado das geracdes fotovoltaica e edlica, um grande mercado doméstico de energia, politicas
de universalizagdo de energia elétrica, demandas do Sistema Interligado Nacional (SIN) por servigos
ancilares, o aumento no uso de veiculos elétricos e o posicionamento geografico do pais, ja4 que a América do
Sul possui mais de 60% das reservas de litio do mundo, principal matéria prima das baterias.

Além dos fatores apresentados, o desenvolvimento de novas tecnologias com menor custo e maior
confiabilidade pode alavancar o mercado de AE no Brasil, que ainda é pequeno. A importancia dos servigos



ancilares e a revisdo da regulagdo brasileira para a inclusdao de formas de remuneracgdo pelo AE sdo fatores
que possivelmente relevantes para a expansao do mercado de sistemas de AE no pais (ABAQUE, 2017).

Destaca-se que o mercado de AE no Brasil apresenta diversas oportunidades, tendo em vista suas aplicagdes
anteriormente descritas. Segundo os Estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia 2032 (EPE, 2022),
considera-se o valor de R$ 4.000/kWh como referéncia para que sistemas comerciais de AE de grande porte
sejam economicamente atrativos no pais. No entanto, esse valor pode variar de acordo com o fornecedor, a
escala e a configuracdo do empreendimento. Estima-se, ainda, que o preco final das baterias é atualmente
74% mais elevado em funcdo da incidéncia de tributos.

A Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), em um estudo sobre a insercdo de recursos de
armazenamento no SIN (ABSOLAR, 2021), traz um comparativo sobre a incidéncia da carga tributaria em
sistemas nacionais ou importados de armazenamento em bateria (65-79%) e em turbinas a gas de poténcia
superior a 5.000 kW que se enquadrem no regime especial de incentivos para o desenvolvimento de
infraestrutura (31%). Segundo o estudo, a carga tributaria incidente sobre os sistemas de armazenamento em
baterias é bastante elevada e representa um significativo obstaculo ao desenvolvimento do mercado de AE.

Assim, considerando a incipiéncia atual do mercado, entende-se ser possivel pleitear redugdes das aliquotas
de tributos incidentes sobre os principais componentes de sistemas de AE, especialmente os acumuladores,
o0s conversores e suas partes (ABSOLAR, 2021).

V. Barreiras Regulatérias

O Brasil ainda ndo apresenta uma base regulatéria consolidada em relagdo ao mercado de AE, o que muitas
vezes inviabiliza novos investimentos nessas tecnologias. De acordo com a PSR (2020), no que diz respeito ao
mercado de servicos ancilares, as principais barreiras sdo a auséncia de um mercado competitivo e da
definicao dos produtos, assim como a agregacado de varios servicos em um tnico produto.

Para acelerar e viabilizar grandes projetos, principalmente na “frente do medidor”, é crucial analisar a
regulacdo em vigor, com especial atencdo aos sistemas de AE. Apesar de ndo ser uma questdo técnica, mas
sim comercial, a falta de incentivos é um grande entrave para a adogdo em larga escala dessas tecnologias.
Ademais, é fundamental se encontrar formas de incentivar a utilizacdo de fontes de energia renovaveis e
eficientes, assim como de tecnologias de AE, a fim de garantir a sustentabilidade e a seguranca energética no
longo prazo. Assim, sera possivel superar os desafios comerciais e tornar a adogao de sistemas de AE viavel
para grandes projetos na “frente do medidor”.

Outras barreiras identificadas (PSR, 2020) sao (i) a granularidade temporal dos precos, (ii) o desenho tarifario
ineficiente e que desestimula a instalagdo de baterias domésticas, (iii) o modelo regulatério referente a
mistura das atividades de geracdo e comercializacdo em sistemas de AE utilizados para a rede de
transmissdo, e (iv) a visdo de empilhamento de valores, que difunde a ideia de que baterias s6 sdo
economicamente vidveis se tiverem diferentes aplicacdes. Nota-se que este entendimento desestimula a
prestacdo de um tnico servigo ancilar.

VI. Conclusdes

O mercado de AE no Brasil apresenta um grande potencial de desenvolvimento, porém ainda enfrenta
desafios para o seu desenvolvimento e posterior consolidacdo. Para que esse mercado seja implementado, é
necessaria uma discussdo ampla e colaborativa entre o marco institucional, notadamente Ministério de Minas
e Energia, Empresa de Pesquisa Energética e Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e os diversos agentes do
SEB.

Neste sentido, observam-se alguns pontos fundamentais para o desenvolvimento do mercado de AE no
Brasil, dentre os quais se destacam:

a) Regulacédo clara e precisa dos servigos ancilares, essencial para garantir a seguranca e a confiabilidade do
sistema elétrico e trazer seguranca juridica e financeira ao mercado;

b) Integracdo dos sistemas de AE com energias renovaveis intermitentes, especialmente as fontes solar e
edlica, em constante expansao;

c) Leildes de reserva de capacidade, uma das principais ferramentas utilizadas pelo governo que pode
estimular a instalacdo de novos sistemas de AE;



d) Carga tributéria, que pode afetar a competitividade do mercado de AE no pais e, por isso, a sua redugdo
deve estimular investimentos nessas tecnologias; e

e) Bancos de fomento, que podem desempenhar um papel importante na promogdo de projetos de AE,
oferecendo linhas de financiamento com taxas exclusivas.

Ademais, observa-se que a regulagdo e as politicas publicas tém um impacto expressivo nas perspectivas de
curto, médio e longo prazo do mercado brasileiro de armazenamento de energia. No curto prazo, as politicas
governamentais podem afetar a demanda por solugdes de AE, principalmente no segmento das energias
renovaveis. Essas politicas sdo relevantes no caso das solugdes em que o mercado ja esteja regulado, como,

por exemplo, solugdes “atrds do medidor” associadas a arbitragem nas tarifas branca, verde ou azul, ou
mesmo na substitui¢do de diesel e de outras formas de geracao para reduzir o consumo no horério de ponta.

No médio prazo, politicas regulatérias que incentivem solucdes de AE podem levar a uma maior competicao
e inovagdo no setor, tornando-as mais acessiveis e eficientes. Esses incentivos podem viabilizar o
armazenamento associado a geragdo renovével e acelerar solucdes “atrds do medidor”. Além disso, ajustes
regulatérios podem viabilizar solu¢des de AE direcionadas a reserva de capacidade ou em sistemas isolados,
principalmente, incentivando a substituicdo de combustiveis fésseis.

No longo prazo, politicas ptblicas que priorizem a transigdo para uma economia de baixo carbono podem ter
um impacto profundo no mercado de AE, impulsionando a demanda por solugdes mais avancadas e
sustentédveis. Isso exigird, contudo, inovacdes regulatérias mais complexas no mercado de energia, de modo a
viabilizar servicos ancilares e sistemas de AE conectados ao sistema de transmissao.

Em suma, a regulagéo e as politicas publicas desempenham um papel critico na promogdo de um mercado de
AE sustentavel e competitivo no Brasil, ainda esta em fase de desenvolvimento. No entanto, com a crescente
demanda por energia renovavel e a necessidade de equilibrar a oferta e demanda no pais, espera-se que o
mercado de AE cresga nos préximos anos, uma vez enderecados os desafios aqui apresentados.

(1) Artigo publicado no CanalEnergia. Disponivel em:

“https:/ /www.canalenergia.com.br/artigos/53244013/ o-mercado-de-armazenamento-de-energia”.
Acesso em 24 de abril de 2023.
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