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Introducao

Nas tltimas décadas, a demanda por energia elétrica aumentou
significativamente. Assim, para que todos os paises tenham as préprias
demandas atendidas, a forma como o setor elétrico é gerido se torna
imprescindivel. E fundamental que o sistema de provimento de energia
elétrica seja seguro, confidvel e com pregos acessiveis. Além disso, por
utilizarmos e, ao mesmo tempo, estarmos inseridos na natureza, temos a
obrigacdo de cuidar e garantir seu uso sustentavel, investindo em um
sistema mais limpo e eficiente.

Por isso, a utilizacdo de energias renovaveis estd, cada vez mais,
presente na producdo de eletricidade porque essa forma de energia
renovavel permite diminuir, indiretamente, a utilizagdo dos combustiveis
fésseis que tanto contribui com a emissdo de gases do efeito estufa (GEE)
que intensificam o aquecimento global.

Porém, a contrapartida do setor elétrico é utilizar as energias
renovaveis porque possuem a caracteristica de serem intermitentes, ou
seja, elas ndo produzem energia a qualquer momento. Exemplo disso é a
energia edlica que s6 gera energia com a presenca dos ventos e a solar que
gera energia apenas no periodo diurno. Essa imprevisibilidade prejudica o
sistema, principalmente se a necessidade de geragao de energia ocorrer em
um momento de pico de demanda.

Por conta disso, o armazenamento de energia surge como uma
solucdo viavel a essas questdes. Visto que, os sistemas de armazenamento
de energia elaboram a intermediacdo entre as fontes e as cargas variaveis,
“movendo” energia através do tempo. Assim, a energia gerada em um
determinado momento pode ser utilizada em outro.
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Essa particularidade permite ao armazenamento de energia prover
seguranca energética para o sistema e legitima a expansdo das fontes
renovaveis, oferecendo assim, flexibilidade ao sistema elétrico. Um
panorama atual do mercado global é que existem varias tecnologias de
armazenamento disponiveis em diversos estagios de desenvolvimento,
desde a pesquisa até aplicagdes comerciais.

Diante disso, o Observatério de Armazenamento de Energia do
Grupo do Setor Elétrico da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(GESEL—UFR]) visa divulgar e sistematizar as informagdes do
Informativo Eletronico do Setor Elétrico (IFE) do tltimo trimestre de 2023
sobre armazenamento de energia. O foco sera a tecnologia de Usinas
Hidrelétricas Reversiveis e Battery Energy Storage Systems (BESS),
caracterizando tanto as informagdes quanto as Politicas Publicas e
Financiamentos, Mecanismos de Insercao de Armazenamento de Energia,
Projetos de Armazenamento e Artigos e Estudos.
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Ao longo dos anos, em razdo da queima de combustiveis fésseis, do
desmatamento desenfreado e da intensificacdo da atividade industrial, a
preocupacdo em relacdo aos efeitos antrépicos na natureza aumentou
consideravelmente. Dessa forma, os debates sobre as mudancas climaticas
foram, consequentemente, intensificados, acompanhados de um crescimento
no numero de estudos cientificos que evidenciam os efeitos da atividade
humana no clima mundial.

De acordo com o relatorio Climate Change 2023 do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), a
atividade humana tem causado impactos generalizados no meio ambiente,

provocando alteragdes climaticas significativas para a natureza e para
comunidades vulneraveis. Além disso, os riscos associados as mudancas
climaticas vém sendo maiores do que o previsto em estudos anteriores e o
aumento continuo das emissdes de gases de efeito estufa levard ao
aquecimento global progressivo, intensificando, cada vez mais, os impactos
no planeta e aumentando a probabilidade de mudangas abruptas e
irreversiveis no clima.

As evidéncias dos efeitos devastadores das mudancas climaticas
reforcam a urgéncia em adotar medidas concretas para reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa e mitigar os impactos ambientais. Dessa forma, é
fundamental enderecar acdes de grande impacto em setores estratégicos para
atenuar o problema. Como é possivel observar na Figura 1, o setor que mais
contribui com emissdes de gases de efeito estufa foi o setor ligado as
atividades de producdo de eletricidade e calor, superando a marca de 15
bilhdes de toneladas emitidas em 2019.



https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_FullVolume.pdf
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Figura 1: Emissao de gases de efeito estufa por setor (1990 —2019)*
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Fonte: Adaptado de Ritchie (2020).

Nesse contexto, a transicdo para fontes de energias renovaveis tem sido
admitida como uma das principais estratégias para combater as mudangas
climaticas, reduzindo a dependéncia de combustiveis foésseis altamente
poluentes.

No entanto, a inser¢do em larga escala de fontes de energia renovével,
como a solar e edlica, apresenta desafios significativos em razdo da natureza
intermitente e varidvel dessas energias, o que pode comprometer a
estabilidade e a confiabilidade do fornecimento de energia no setor. Nesse
sentido, o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia
desempenha um papel fundamental na integracao dessas fontes intermitentes
na rede elétrica, garantindo assim, a disponibilidade continua e equilibrada
de energia limpa.



https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
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Para atingir com eficiéncia a transi¢cdo para um sistema energético mais
sustentavel e resiliente é crucial que os formuladores de politicas publicas
adotem abordagens abrangentes que promovam o avango tecnoldgico e a
implementacdo de solucdes de armazenamento de energia. Além disso, é
essencial fomentar um ambiente propicio a aplicagdes por meio de incentivos
financeiros e mecanismos de financiamento, a fim de impulsionar a
divulgacdo de tecnologias de armazenamento de energia alinhada aos
objetivos de sustentabilidade global.

Nesta andlise, avaliam-se as tendéncias recentes nas politicas publicas e
no financiamento relacionado ao armazenamento de energia com o intuito de
compreender melhor os desafios e oportunidades do setor.

De maneira inicial, foram avaliadas as noticias relacionadas as politicas
publicas e de financiamento de armazenamento de energia referentes aos

meses de julho, agosto e setembro coletadas pelo Informativo do Setor
Elétrico (IFE) de Armazenamento. Subsequentemente a isso, foi realizada

uma andlise por quantidade de iniciativas e valor dos financiamentos e
investimentos, além de avaliagao especifica das politicas ptblicas.

Sendo assim, ao realizar a andlise por quantidade de iniciativas de
financiamento e investimento em armazenamento de energia foi possivel
observar que os Estados Unidos da América (EUA) sdo lideres em iniciativas
de investimento, indicando forte compromisso com o setor de
armazenamento de energia. Logo em seguida, temos a Austrédlia e o Reino
Unido que também apresentam interesse significativo no setor, com 4 e 3
iniciativas, respectivamente, conforme apresentado na Figura 2.



https://gesel.ie.ufrj.br/temas/armazenamento-usinas-reversiveis-e-baterias/
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Figura 2: Quantidade de iniciativas de financiamento/investimento em
armazenamento de energia por pais (Julho — Setembro/2023).
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Fonte: Autoria propria.

Além disso, ao produzir andlises por regido, observa-se que a América
do Norte, representada pelos EUA, obteve a maior parcela de iniciativas no
mundo, seguido pela Europa que demonstra considerdvel interesse e
apresenta iniciativas em diversos paises como, Reino Unido, Espanha,
Alemanha, Noruega e Finlandia. A Figura 3 demonstra a porcentagem de
Iniciativas por regiao.
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Figura 3: Porcentagem de iniciativas de financiamento/investimento em
armazenamento de energia por regido (Julho — Setembro/2023).
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Fonte: Autoria propria.

Ademais, ao analisar mais de perto o investimento financeiro, constata-
se que foram mundialmente investidos, durante os meses analisados, cerca de
US$ 3,9 bilhdes. Sendo que os EUA continuam lideres, investindo 2,5 bilhdes
de délares, o que indica um compromisso substancial com o desenvolvimento
de tecnologias de armazenamento de energia. Além disso, Espanha, Chile,
Noruega e Alemanha também estdo investindo consideravelmente no setor
com valores que variam entre US$ 32 milhoes e US$ 668 milhoes, conforme
observa-se na Figura 4.
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Figura 4: Valor de financiamento/investimento em armazenamento de
energia por pais em US$ milhdes (Julho — Setembro/2023).
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Fonte: Autoria propria.

Na avaliagao por regido, como demonstrado na Figura 5, observa-se que
a América do Norte lidera, significativamente, o ranking de investimentos
com 64,9% do valor total em armazenamento de energia, refletindo assim, o
alto investimento dos EUA no setor. Além do mais, a Europa representa parte
substancial dos investimentos, com 23% do total, demonstrando certo
aumento nos investimentos do setor na regido.
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Figura 5: Porcentagem do valor destinado para financiamento/investimento
em armazenamento de energia por regiao (Julho — Setembro/2023).
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Fonte: Autoria propria.

De maneira geral, os dados revelam uma clara tendéncia de crescimento
e interesse no investimento e desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento de energia, especialmente nos EUA e na Europa. Embora a
América do Norte lidere em termos de numero de iniciativas e valor
investido, a Europa demonstra constante expansao e compromisso na area.

Como mencionado anteriormente, os FEUA demonstram um
compromisso substancial com o avanco do setor de armazenamento de
energia com foco notavel em impulsionar projetos de armazenamento em
comunidades locais, investindo em pesquisa e desenvolvimento, além de
promocgao de solugdes de armazenamento de longa duracdo. Uma série de
empresas de energia, incluindo NineDot, Jupiter Power, Form Energy, Origis,
Peregrine Energy Solutions e EOS Energy Enterprise receberam
financiamentos e empréstimos significativos para expansdo de suas
iniciativas de armazenamento de energia em grande escala, como pode ser
observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Investimento/Financiamento para empresas expandirem iniciativas
de armazenamento de energia nos EUA (Julho — Setembro/2023).

Empresa Resumo Valor do
financiamento
/investimento

NineDot Empresa recebe empréstimo do NY US$ 25 milhoes

Green Bank para projetos de
armazenamento de energia de bateria
em escala comunitaria em Nova York

Jupiter Power = Empresa assegurou financiamento para | US$ 70 milhdes
dois projetos de armazenamento de
bateria no Texas

Form Energy | Empresa recebe concessao do estado de | US$ 12 milhdes
Nova York para projeto de
armazenamento de energia de longa

duracao de 1 GWh
Origis Empresa garante financiamento para Us$ 750
desenvolver projetos de energia solar Milhoes

em grande escala e armazenamento de
energia nos EUA

Peregrine Empresa garante financiamento para US$700
Energy expansdo do pipeline de projetos de milhdes
Solutions armazenamento de energia solar e

eoblica nos EUA

EOS Energy Empresa garante empréstimo para US$ 398,6
Enterprise apoiar a expansao do armazenamento milhdes
de energia em grande escala

Fonte: Autoria propria.



https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/us-battery-startup-secures-399-million-energy-loan-commitment
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Além disso, o Departamento de Energia (DOE, sigla em inglés) dos
EUA tem dedicado recursos considerdveis para impulsionar a pesquisa em
tecnologias de energia limpa, incluindo baterias de ions de litio e solucdes de
armazenamento de energia hidrelétrica. Como no caso do fundo de
financiamento de US$ 30 milhdes para pesquisa de aprimoramento da

confiabilidade de sistemas de armazenamento de longa duracdo (LDES, sigla
em inglés) e sistemas “pré-competitivos”, que sdo aqueles em estagios
anteriores ao processo de pesquisa e desenvolvimento e que ainda ndo estao
prontos para implementacdo comercial. Além disso, existe o investimento de

US$13 milhdes para sete projetos de pesquisa e seus respectivos

desenvolvimentos, cujo objetivo é acelerar a expansdo de usinas hidrelétricas
reversiveis (UHRs) nos EUA.

Ademais, como é possivel observar na Tabela 2, o DOE esta empenhado
em promover o financiamento de projetos sociais, apoio a comunidades
rurais e indigenas, além do compromisso com a fabricacdo, reciclagem e
remanufatura de baterias, o que demonstra, uma abordagem abrangente para
impulsionar a transicdo para fontes de energia mais limpas e sustentaveis em
todo o pais.

Tabela 2: Iniciativas do DOE para promogao do armazenamento de energia
de forma abrangente (Julho — Setembro/2023).

Tipo de Resumo Valor do
Iniciativa financiamento
Fabricacao de Financiamento para projetos de US$16 milhoes
Baterias fabricacao de baterias de estado s6lido e
fluido

Reciclagem Financiamento para projetos que visam US$2 milhoes
de Baterias impulsionar a inovacao na reciclagem e
reutilizacao de baterias de ions de litio



https://www.energy-storage.news/us-department-of-energy-adds-us30-million-in-funding-for-energy-storage-solutions/
https://www.energy.gov/articles/biden-harris-administration-invests-more-13-million-enhance-continued-deployment
https://electricenergyonline.com/article/energy/category/ev-storage/143/1040117/department-of-energy-announces-16-million-to-boost-domestic-capabilities-in-solid-state-and-flow-battery-manufacturing.html
https://electricenergyonline.com/article/energy/category/ev-storage/143/1040881/department-of-energy-announces-2-million-to-enhance-domestic-advancements-in-lithium-ion-battery-recycling-and-remanufacturing.html
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Tipo de Resumo Valor do
Iniciativa financiamento
Armazename Subsidio para implantar US$9,5 milhdes
nto de armazenamento de energia movel em
Energia em comunidades rurais em Vermont
Comunidades
Rurais
Projetos Financiamento de solucdes de US%1,2 milhao
Sociais com armazenamento de energia em baterias
Armazename em comunidades desfavorecidas nos
nto de EUA
Energia
Armazename Financiamento para 13 projetos de US$38 milhoes
nto em energia limpa em comunidades
comunidades indigenas e nativas do Alasca
indigenas e
nativas do
Alasca

Fonte: Autoria propria.

Outro fator que demonstra a énfase dos EUA na promocdo de solugdes
de armazenamento de energia de grande escala é o investimento de mais de

US$ 325 milhdes em projetos de armazenamento de energia de longa duracao

que visam minimizar as interrupc¢des causadas por eventos climéticos
extremos e explorar a reutilizacdo de baterias antigas, incentivando, dessa
forma, a indastria de veiculos elétricos e promovendo justica ambiental e
equidade comunitaria.

Para o caso da Europa, o panorama de investimentos em
armazenamento de energia demonstra um comprometimento significativo
com a transicdo para fontes de energia limpa e a consolidacdo de uma cadeia
de suprimentos sustentavel.



https://www.energy-storage.news/kore-powers-nomad-wins-doe-grant-for-resiliency-projects-in-rural-vermont/
https://www.utilitydive.com/news/doe-selects-disadvantaged-communities-organizations-energy-storage-assistance/685178/
https://www.energy.gov/articles/us-department-energy-announces-38-million-deploy-clean-energy-technology-american-indian
https://electricenergyonline.com/article/energy/category/ev-storage/143/1041770/biden-harris-administration-announces-325-million-for-long-duration-energy-storage-projects-to-increase-grid-resilience-and-protect-america-s-communities-.html
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Na Espanha, a Comissao Europeia aprovou um plano de €350 milhdes

para o desenvolvimento de instalacoes de armazenamento de eletricidade,

visando o refor¢co no sistema elétrico e reducdo do curtailment de energia
renovavel. Ademais, o governo espanhol lancou um programa de subsidios

de €280 milhdes para projetos de armazenamento. Doutro lado, a Noruega, a

FREYR Battery recebeu um subsidio de 100 milhdes de euros da Uniao

Europeia para o projeto Giga Arctic, cujo objetivo é fortalecer a producdo

local de baterias.
No Reino Unido, uma série de financiamentos sao notaveis, como uma
startup que garantiu US$1 milhdo para um sistema de armazenamento de

energia moével usando baterias de segunda vida. De mais a mais, uma

empresa recebeu £53 milhdes para desenvolver a cadeia de suprimentos de

minerais criticos e a Atlantic Green obteve um financiamento de £16,5

milhoes da Goldman Sachs para um projeto de armazenamento de bateria.
Na Alemanha, a VoltStorage obteve um_empréstimo de €30 milhdes do
Banco Europeu de Investimento para impulsionar tecnologia de baterias de

fluxo. Enquanto isso, na Finlandia, a Fortum Battery Recycling recebeu_€4,5
milhoes para expandir sua capacidade de processamento, contribuindo assim,

para as metas de reciclagem da Unido Europeia e fortalecendo a cadeia de
suprimentos de matérias-primas criticas. Portanto, o aumento da diversidade
de investimentos reflete o compromisso continuo com a inovacdo e a
sustentabilidade no setor de armazenamento de energia na Europa.



https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_3382
https://www.energy-storage.news/spain-launches-e280-million-grants-for-standalone-energy-storage-thermal-and-phes/
https://electricenergyonline.com/article/energy/category/ev-storage/143/1032726/freyr-battery-awarded-100-million-eu-innovation-fund-grant.html
https://www.energy-storage.news/start-up-allye-raises-us1-million-for-second-life-battery-powered-mobile-bess/
https://renews.biz/87415/cornish-lithium-secures-53m-in-funding/
https://renews.biz/87838/atlantic-green-goldman-sachs-ink-battery-financing/
https://www.energy-storage.news/german-flow-battery-firm-voltstorage-gets-e30-million-eu-guaranteed-eib-venture-loan/
https://electricenergyonline.com/article/energy/category/ev-storage/143/1038907/fortum-battery-recycling-awarded-a-grant-of-4-5-million-euros-to-expand-its-mechanical-processing-capacity.html
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Em relacdo a Australia, o pais testemunhou mais de AU$1 bilhdo em

investimentos em projetos de armazenamento de energia com bateria em

larga escala no segundo trimestre de 2023 com diversos projetos em

andamento. A empresa Genex garantiu um_financiamento de US$29,63
milhdes para avancar com sua usina hidrelétrica reversivel, além do projeto

solar e de bateria em multiplos estdgios em Queensland. Por outro lado, a
RayGen Resources recebeu um_investimento de AU$10 milhdes da Agéncia

Australiana de Energia Renovavel (ARENA, sigla em inglés) para aprimorar e
comercializar tecnologia de armazenamento solar e térmica. Concomitante a
isso, o governo australiano investiu AU$50 milhdes para diversificar as

cadeias de suprimentos de energia limpa na regido Indo-Pacifico, focando em

modulos solares e baterias para fortalecer a seguranca energética e reduzir as
emissoes de carbono.

Como principal representante da América do Sul, no que diz respeito a
promocao do armazenamento de energia por meio de financiamentos e
investimentos, o Chile avanga paulatinamente. Por mais que o pais tenha
apresentado uma quantidade de iniciativas menor do que outros paises, o
valor investido pelo Chile foi bastante expressivo. A International Finance
Corporation (IFC, sigla em inglés) assinou um empréstimo de US$ 400

milhdes para a Engie Energia Chile S.A. financiar a instalacdo de novos
sistemas de armazenamento de energia em Bateria (BESS, sigla em inglés) no
pais, visando dessa forma, o fornecimento de energia limpa para o Sistema
Elétrico Nacional do Chile cujo objetivo é desativar ou converter os ativos
remanescentes de geracdo a carvdo da ENGIE Chile. Tudo isso, demonstra
um objetivo sdlido na substituicdo de fontes de energia poluentes por
alternativas mais sustentaveis. Além de do exposto, foi possivel observar
diversas iniciativas no que diz respeito a formulacdo de politicas publicas,
como pode ser visto na Tabela 3.



https://www.energy-storage.news/australia-large-scale-battery-storage-investments-break-billion-dollar-barrier-in-q2/
https://www.pv-magazine.com/2023/07/03/australian-developer-secures-funding-to-speed-up-2-gwh-pumped-hydro-project/
https://www.australianresources.com.au/10m-arena-funding-to-advance-hi-tech-solar-and-thermal-storage-technology/
https://www.australianresources.com.au/50m-to-secure-diversify-clean-energy-supply-chains-in-the-indo-pacific/
https://www.energy-storage.news/ifc-loans-us400-million-to-engie-chile-for-new-bess/
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Tabela 3: Politicas Publicas por pais (Julho — Setembro/2023).

Pais Politica Pablica Resumo
Colombia | Substituicao de usina | Usina de carvdao de 290 MW serd
de carvao por solar com | substituida por energia renovavel,
armazenamento incluindo energia solar
fotovoltaica e armazenamento de
bateria.

Chipre Estrutura geral de Pais apresenta estrutura de politica
politica para sistemas | para sistemas de armazenamento
de armazenamento de | de energia, incluindo sistemas

energia centralizados e busca orientar o
financiamento para apoiar fontes
de energia renovéavel combinadas
com tecnologia de
armazenamento.

Israel Plano nacional para | Pais cogita adotar plano nacional
regular procedimentos | para regular o desenvolvimento de

de planejamento e armazenamento  de  energia,
licenciamento para reconhecendo o armazenamento

instalacoes de como estratégia crucial para o
armazenamento de setor de energia.

energia

EUA Projeto de Lei da O Projeto de Lei da Califérnia visa
Assembleia 1373 impulsionar as energias renovaveis

e favorecer a construcao de UHRs.

Fonte: Autoria propria.



https://www.energy-storage.news/colombia-290mw-coal-plant-to-be-converted-to-solar-and-battery-storage/
https://www.energy-storage.news/cyprus-to-build-central-energy-storage-systems-hybrid-storage-with-renewable-energy/
https://www.energy-storage.news/israels-national-plan-to-enable-wider-development-of-energy-storage-resources/
https://www.sandiegouniontribune.com/business/story/2023-09-13/energy-procurement-bill-may-help-develop-a-pumped-storage-facility-proposed-at-san-vicente-reservoir

Politicas Pablicas e
Financiamentos

Apesar dos esforgos significativos e dos avancos na transicdo para
fontes de energia limpas e renovéveis, a andlise revela pontos que precisam
ser abordados com urgéncia e abrangéncia. De acordo com o relatério
Tracking Clean Energy Progress 2023, da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), embora os investimentos e o foco em politicas publicas relacionadas ao
armazenamento de energia tenham crescido consideravelmente em vérias

regides do mundo, o ritmo e a escala desses esforcos ainda sdo insuficientes
para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas globais.

Enquanto alguns paises e regides tém feito avangos notaveis,
especialmente os Estados Unidos da América e a Europa, o alcance desses
esfor¢os permanece limitado diante da escala global do desafio. A
distribuicdo desigual de investimentos e iniciativas de politicas ptblicas em
varias regides do mundo destaca a necessidade de uma abordagem mais
inclusiva, que abranja economias em desenvolvimento e paises emergentes
que, muitas vezes, enfrentam desafios adicionais de infraestrutura e
financiamento.

Portanto, para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas
climaticas de forma abrangente e eficaz, espera-se uma colaboracdo mais
estreita entre governos, setor privado e comunidades locais, visando assim, a
implementacdo de medidas eficientes e integradas que impulsionem a
inovacdo, o aumento da escala de investimentos e a promocdo do acesso as
tecnologias de energia limpa e sustentavel.



https://www.iea.org/reports/tracking-clean-energy-progress-2023

Mecanismos de Insercao de
Armazenamento

Introduzir o armazenamento de energia em determinado pais parte, em
primeiro lugar, do debate entre governo e entidades de regulacdo. Depois
isso, novos negdcios sao desenvolvidos e estudados até serem aprovados.

Uma forma de introduzir novos empreendimentos ligados ao
armazenamento de energia, acompanhado pela regulacio governamental
acontece mediante leildes e licitagdes. Com isso, quatro paises ganharam
destaque no udltimo trimestre com a elaboracao de esquemas de licitagao e
investimento: Australia, India, Grécia e Chile.

O governo indiano aprovou um esquema de licitacdo, Scheme for
Viability Gap Funding (VGF, sigla em inglés), para apoiar o desenvolvimento
e construcdo de sistemas de armazenamento de energia com bateria (BESS,
sigla em inglés) a ser entregue até 2030—2031. O objetivo da licitagcdo é
alinhar as metas do governo de incluir 500 GW de recursos ndo fésseis, além
de 73,93GW/411,4GWh de armazenamento.

Para estimular a competicdo durante a licitagdo, o governo indiano
oferece até 40% do custo de capital dos projetos, visando apoiar cerca de 4
GWh de recursos BESS, com o minimo de 85% da capacidade de BESS
disponivel para empresas de distribuicdo de eletricidade. Tal manobra cogita
reduzir o custo do armazenamento de energia tanto para os consumidores,
quanto para as empresas de distribuicao de eletricidade da India. Os projetos
vencedores devem entrar em operacao entre 18 a 24 meses apds a concessao.

Australia promove uma consulta puablica em um Esquema de
Investimento em Capacidade, no qual o governo pretende entregar pelo
menos 6 GW de geracdo de energia limpa e impulsionar com isso, um
investimento estimado em AUS$ 10 bilhdes (US$ 6,58 bilhdes) no setor de
energia até 2030.

O esquema garantira receitas para geracdo de energia renovavel,
despachavel e de armazenamento de energia, além de ser administrado ao
nivel estadual e ajustado as necessidades reais de cada local nas redes de
energia
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Armazenamento

De modo que Victoria e South Australia, serdo incluidos como
beneficidrios do esquema de investimento para abrir uma licitacdo de 600
MW /2,4 GWh de armazenamento de energia, incluindo baterias de grande
porte, hidrogénio e usinas hidrelétricas reversiveis para incentivar e acelerar
projetos a medida que as usinas de carvao enceram suas atividades na regido.

Enquanto na regido de New South Wales, os recursos de
armazenamento de bateria em larga escala mitigam as restricdes de carga na
rede mediante o aumento da demanda por eletricidade. Com isso, o prazo
para os interessados oferecerem suas contribui¢cdes a consulta puablica se deu
até o final de agosto.

Mediante o incentivo governamental australiano, espera-se mais leildes
em 2024 com a participacdo de tecnologias de armazenamento de energia.

Enquanto a Austrélia e a India estido tomando medidas para aumentar a
frequéncia de leildes que aumentem a competividade tecnolégica e promova
a insercdo de armazenamento de energia, a Grécia estd inaugurando seus
leildes. Recentemente, a Grécia realizou seu primeiro leildo de
armazenamento de energia, no qual a Autoridade Reguladora de Energia,
Residuos e Agua (RAAEY) gerenciou e selecionou doze projetos de
armazenamento de bateria, totalizando cerca de 412 MW de capacidade.

As ofertas dos vencedores variaram de €34/MW /ano a €64/MW /ano,
valor abaixo do preco méaximo permitido para o processo competitivo que
anteriormente estava em €115/MW /ano. Isso configurou um cendrio
interessante para leildes e incentivou o pais a planejar o préoximo leildo.

No Chile, o 6rgao regulador de energia CNE planeja um leildo de
energia renovavel para suprir o consumo de energia em 2027 a 2028 ao
contribuir com 5.400 GWh. Os selecionados poderdo adicionar tecnologias de
armazenamento com duracdo minima de 4 horas aos seus projetos e terdo
direito a contratos de compra de energia (PPAs) de 20 anos. Essa medida faz
parte da meta chilena de atingir 70% do consumo total de energia
proveniente de fontes de energia renovaveis até 2030.
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Cenario Nacional

O Brasil estd, cada vez mais, atento as mudancgas internacionais para
uma transicdo energética eficiente. No territério brasileiro, as fontes
renovaveis intermitentes como a eélica e a solar, que possuem uma
variabilidade na geragao de energia, estdo crescendo cada vez mais.

Considerando o equilibrio dessa variabilidade, o armazenamento de
energia é cotado como uma das solugdes para a flexibilizacdo da energia na
matriz elétrica brasileira mais eficientes, sendo acionadas quando as saidas
das fontes renovaveis estiverem mais baixas.

Sendo assim, é previsto para o primeiro semestre de 2024 a oferta de
baterias e outras formas de armazenamento em leildes de energia. As altimas
noticias sdo sobre o Ministério de Minas e Energia (MME) que ainda avalia
formas de estruturar os produtos de armazenamento e determinar quais
tecnologias podem disputar o proximo leildo. Assim, uma das ideias é a
combinacdo de baterias com usinas renovaveis.




Projetos de Armazenamento

Nos tltimos anos, houve aumento significativo na busca por solugdes
relacionadas a transicdo energética no mundo. A medida que, tanto as
preocupagdes relacionadas as mudangas climéticas quanto a sustentabilidade
ganham proeminéncia, a promogao de fontes de energia limpa e renovavel se
tornam prioridade para diversas nagdes. Nesse cendrio, o armazenamento de
energia em larga escala desempenha um papel fundamental na viabilizagao
nesse processo tanto na forma de Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs)
quanto em Battery Energy Storage Systems (BESS).

Conforme a geragdo de energia proveniente de fontes intermitentes,
como a energia solar e a edlica, estdo cada vez mais presentes no cendrio
energético, a capacidade de armazenar essa energia de maneira eficaz se
torna crucial para garantir um continuo fornecimento de eletricidade,
independentemente das condi¢des climaéticas e da flutuagdo na demanda. Em
decorréncia disso, observam-se diversas iniciativas — tanto no setor privado
quanto no publico — empenhadas na promogao, expansao e poténcia da
capacidade de armazenamento em suas respectivas nagdes. Dessa forma, a
secao neste observatorio dedicada aos projetos propde a realizacdo de anélises
trimestrais dos progressos dessas iniciativas em escala global.

Tanto na Figura 6 quanto na Figura 7 sdo apresentadas compilagdes dos
projetos de armazenamento em grande escala do terceiro trimestre de 2023,
organizados por paises e por suas respectivas poténcias energéticas
associadas.
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Figura 6: Quantidade de projetos de armazenamento de larga escala por
paises durante o terceiro trimestre de 2023.
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Fonte: Elaboracao propria, a partir de GESEL (2023).

Figura 7: Poténcia de projetos de armazenamento de larga escala por paises
(em MW).
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Fonte: Elaboracao propria, a partir de GESEL (2023).
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De acordo com os graficos apresentados acima, durante o terceiro
trimestre deste ano foi possivel identificar 18 projetos de armazenamento de
energia de grande envergadura cuja capacidade cumulativa ascende a 14.587
megawatts (MW). Vale ressaltar que a maioria dessas iniciativas concentra-se
em Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) que estdo em diversas fases que
vao desde a construcdo até a fase comercial.

Adicionalmente, apresenta-se uma notdvel concentracdo de projetos
relacionados a sistemas de armazenamento de grande escala, com 44% das
iniciativas na Asia e 39% na Europa. Além disso, destaca-se o papel
desempenhado pela India com a contribuicio de 39% desses projetos,
resultando assim, em uma capacidade de armazenamento que ultrapassa os
10.000 MW. Por outro lado, a América do Norte representou apenas 17% das
iniciativas, as quais se somam 450 MW, mesmo considerando os esforcos
substanciais dos Estados Unidos no que diz respeito as politicas publicas
relacionadas ao tema.

No que diz respeito ao estado de progresso dos projetos, 67%
deles encontram-se em planejamento, ao passo que apenas 33% estdo em fase
de desenvolvimento, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Status dos projetos de armazenamento de energia de larga escala
durante o terceiro trimestre de 2023.
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Fonte: Elaboracao propria, a partir de GESEL (2023).
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Iniciativas em destaque

EUA: Califérnia ultrapassa o valor de 5GW de

armazenamento de bateria em escala de rede

A Califérnia ultrapassou 5 GW de projetos de armazenamento de energia
em escala de rede (BESS, sigla em inglés), aumentando assim, sua capacidade
total de BESS conectado em escala de rede para 56 GW. O estado lidera
implantacdes de BESS, alinhando sua meta ambiciosa de 90% de energia
renovavel até 2030 e utilizando estruturas de controle de recursos que incentivem
projetos de grande escala. Embora o primeiro trimestre tenha sido brando em
termos de implantagdes, elas aumentaram no segundo trimestre com projetos
comissionados por empresas como RWE e SDG&E.

NHPC e APGENCO colaboram em projetos de UHRs em

Andhra Pradesh

A NHPC Limited, destacada empresa de energia hidrelétrica da India,
firmou um Memorando de Entendimento (MoU) com a Andhra Pradesh Power
Generation Corporation Limited (APGENCO) em parceria com o governo de
Andhra Pradesh para desenvolver projetos de Usinas Hidrelétricas Reversiveis
(UHRs) e energia renovavel no estado. A fase inicial do acordo compreende a
implementacdo de dois Projetos de UHRs com capacidade combinada de 1.950
MW denominados Kamlapadu (950 MW) e Yaganti (1.000 MW) com a
perspectiva de operar na economia local e gerar empregos na regido.

Dubai: DEWA em fase de conclusao de seu projeto

hidrelétrico reversivel

O projeto de uma Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) da Autoridade de
Eletricidade e Agua de Dubai (DEWA) em Hatta estd em estagio avancado,
apresentando 74% de conclusdo. Essa instalagao, pioneira na regido do Golfo, terd
capacidade de geracdo planejada de 250 MW, 1.500 MWh de capacidade de
armazenamento e vida util prevista de 80 anos. Com um investimento total de
US$ 368,8 milhoes, a UHR DEWA esta programada para iniciar as proprias
operagoes em 2025
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O Armazenamento de energia é cotado como uma das solucdes para
uma transicdo energética mais eficiente, ndo s6 por complementar a geragao
de energia das fontes renovaveis intermitentes, mas por oferecer uma gama
de servicos e aplicacdes de suporte a geragdo, transmissdo e servicos
ancilares, nos quais se incluem: aumento da capacidade firme; arbitragem;
diminuicdo do congestionamento de rede e controle de tensao.

Com isso, cada projeto envolve trabalhos diversos que podem estudar a
execucdo e eficiéncia de um ou mais servicos, além de avaliar o nivel de
impacto técnico-econdmico da implementacdo de uma UHR e avaliar os
locais de implantagdo de baterias e UHR. Além disso, cada projeto pode
medir se a implementacdo de uma usina hibrida com armazenamento de
energia € viavel ou ndo.

Nesse contexto, desenvolver estudos que abordam o armazenamento de
energia é importante para difundir a implantagdo de projetos de
armazenamento de energia e seus servigos. O artigo de Bader Algahtani, Jin
Yang e Manosh C Paul, por exemplo, produz uma avaliagdo técnico-
econdmica baseada numa estratégia de projeto ideal de tubulagdo de uma
usina hibrida com UHR e energia solar e e6lica.

O estudo compara dois cendrios: o primeiro considera a perda de carga
na tubulacdo e outro ndo considera a perda dessa carga. Os indicadores de
desempenho utilizados para projetar o sistema proposto sdo a fracdo de
energia renovavel e a perda de energia renovéavel. A variacdo anual mais
significativa entre os dois cenarios em relacdo a demanda total atendida pelo
sistema proposto e a quantidade de perda de energia renovéavel foi de 218,23
GWh e 89,39 GWh, respectivamente. A eficiéncia da tubulacdo variou entre
91-99% no modo de bombeamento e entre 76-95% no modo de geracao.
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Além disso, outros estudos estdo sendo publicados com intuito de

avaliar projetos de usinas hidrelétricas reversiveis e baterias no mundo.

Alguns estudos podem ser consultados na Tabela 4, a seguir.

Pais

EUA

China

India

Tabela 4: Estudos e artigos sobre o uso de UHRs por pais.

Descricao

O Alasca, apesar de depender majoritariamente de energia fossil, ja
utiliza cerca de 30% de energia proveniente de fontes renovaveis
como eodlica, solar e hidrica. Para uma transicdo completa para as
energias renovaveis, o armazenamento de energia seria crucial. Nesse
sentido, pesquisadores do Argonne National Laboratory e do
National Renewable Energy Laboratory estudam a energia
hidrelétrica reversivel como uma forma eficiente de armazenar
grandes quantidades de energia e melhorar a resiliéncia da rede
elétrica no Alasca.

A China esté construindo usinas hidrelétricas reversiveis para
armazenar energia edlica e solar que sdo fontes de energia
intermitentes. Em maio de 2023, a China tinha 50 GW de
armazenamento reversivel, capacidade operacional maior do que
qualquer outro pais. Atualmente em construcao, a capacidade de

armazenamento reversivel da China devera aumentar ainda mais
com 89 GW.

A India também esta explorando o uso de UHRs para integrar fontes
de energia renovaveis. O estudo publicado por Ambati Bhimaraju,
Aeidapu Mahesh e Joshi Sukhdev Nirbheram aborda a ideia de
utilizar minas de carvao nao funcionais para tornar as UHRs um
meio de armazenamento viavel e sustentdvel para o sistema hibrido
de energia renovavel.



https://www.pv-magazine.com/2023/07/26/new-study-identifies-1800-sites-for-pumped-hydro-storage-in-alaska/
https://renewablesnow.com/news/new-pumped-storage-capacity-in-china-is-helping-to-integrate-growing-wind-and-solar-power-eia-830937/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X23016031#sec9

Artigos e Estudos

Pais Descricao

Brasil | O Sistema Elétrico Brasileiro, que depende de hidrelétricas, tem
acusado certa diminuicdo na capacidade de armazenamento de agua.
Nos anos 70, a capacidade total dos reservatorios era suficiente para
fornecer carga por 3 a 4 anos. Atualmente, com os niveis atuais de
carga, a capacidade de fornecimento de carga é de alguns meses
apenas. A usina hidroelétrica reversivel (UHR), possui tecnologia que
pode armazenar grandes volumes de energia e sendo vista como uma
solucdo para picos de carga. Atualmente, o Brasil tem apenas 30 MW

de UHR.

apao | O Sistema Elétrico Japonés, que depende de usinas hidrelétricas
reversiveis (UHRs), tem acusado certa diminuicdo na intermiténcia
da energia solar. Atualmente, o Japao tem um adicional de 1 MWh de
geracdo de energia solar, correspondendo a 0,249 MWh adicionais de
armazenamento pelos sistemas UHR. A relacdo entre UHR e energia
solar é mais forte em resposta ao aumento no excedente esperado.
Além disso, os beneficios sociais dos sistemas UHRs que evitam a
reducao ascendem a 180-280 milhoes de ienes.

Fonte: Autoria propria.

Nos estudos do ultimo trimestre, as usinas hidrelétricas reversiveis
(UHRs) foram destaque e se mostraram uma solu¢do promissora para
integrar fontes de energia renovaveis e armazenar grandes quantidades de
energia. Paises como Estados Unidos, China, India, Brasil e Japao estao
explorando essa tecnologia para aperfeicoar a resiliéncia de suas redes
elétricas e com isso, reduzir as emissOes de gases de efeito estufa..



https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10202735
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0922142523000361

Consideracoes Finais

O acompanhamento sistematico do desenvolvimento do armazenamento de
energia por meio do IFE de Armazenamento demonstrou, em termos de politicas
publicas e financiamentos, que os Estados Unidos, Austrdlia e Reino Unido lideram o
ranking de iniciativas de investimento. Sendo o norte da América responsavel por mais
da metade dos investimentos no mundo com aproximadamente 65% do total de US$
3,9 bilhdes investidos apenas no tultimo trimestre. O foco dos EUA é impulsionar
projetos de armazenamento em comunidades locais, investir em pesquisa e
desenvolvimento, além de promover solugdes de armazenamento de longa duracéo.

Em se tratando das Ameéricas, a regido da América do Sul tem uma quantidade
de iniciativas de investimento menor do que outras regides do mundo, no entanto, o
Chile pode ser considerado um pais de destaque que, paulatinamente, avanca no setor.

A distribuicao desigual de investimentos e iniciativas de politicas publicas em
varias regioes do mundo salienta a necessidade de uma abordagem mais ampla, que
abranja economias em desenvolvimento e paises emergentes. Muitas vezes, esses
paises enfrentam desafios adicionais de infraestrutura e financiamento para
implementar o mercado de armazenamento de energia no seu territério.

Assim, apesar dos EUA ser o pais que mais investe em armazenamento de
energia, foi a India e a Austrdlia que se destacam no incentivo de mecanismos de
insercdo de armazenamento de energia por instituirem um esquema de licitacdo para
apoiar o desenvolvimento e a construcdo de sistemas de armazenamento de energia
com bateria e usinas hidrelétricas reversiveis.

Esse esquema de licitacdo permitiu & India colaborar com a maior quantidade de
projetos de armazenamento durante o terceiro trimestre de 2023 ao contribuir com 39%
dos projetos, totalizando assim, sua capacidade propria em 10.000 MW. Porém, boa
parte dos status dos projetos estdo em etapa de planejamento.

O planejamento sucede a fase de estudos e divulgacao. Por isso, a India esta entre
os paises, junto aos EUA, China, Japao e Brasil, que buscam tecnologias de
armazenamento de energia para aperfeicoar a resiliéncia de suas redes elétricas e
reduzir as emissOes de gases de efeito estufa.

Sendo assim, os estudos de destaque do trimestre sdo provenientes da India que,
busca locais de minas de carvao nao funcionais para tornar as UHRs um meio de
armazenamento viavel e sustentavel. Além do mais, destaca-se a introducdao de
armazenamento de energia no Alasca, EUA, a fim de fortificar a entrada de fontes
renovaveis na geragao de energia.

Por fim, espera-se que este Relatério do Observatério de Armazenamento de
Energia contribua para ampla divulgacdo do conhecimento referente ao tema e
impulsione debates e estudos acerca das novas estratégias e politicas do setor. 30
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