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As mudancas climaticas suscitadas por agdes antrépicas ja causaram danos e
perdas, em parte, irreversiveis aos ecossistemas, pois estes foram impactados
além de sua capacidade de adaptacdo. Caso ndo sejam mitigados os impactos e
reestruturados os sistemas produtivos, com foco na descarbonizacdo, ha
consenso de que esse quadro tende a se agravar. Deste modo, sdo exigidas acoes
de rapida reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), considerando
que a janela de oportunidade para garantir o cumprimento das metas
estabelecidas em acordos internacionais é cada vez mais estreita.

Nesse contexto, e agravado pela crescente demanda energética propulsionada
pelo crescimento populacional, industrializacdo e eletrificacdo do consumo, a
transicao energética tem se tornado mais necessaria e estratégica. De maneira
geral, o processo de transi¢do energética consiste na substitui¢cdo progressiva de
fontes fésseis por alternativas renovaveis, com o objetivo de reduzir as emissdes
dos GEE e, s6 assim, combater as mudancas climaticas. Entretanto, esse
processo demanda transformagdes estruturais em toda a cadeia energética e
econdmica, desde a forma de gerar e distribuir energia até os padrdes das
cadeias produtivas e de consumo lato sensu.

Como ilustrado na Figura 1, a oferta global de eletricidade renovavel vem
crescendo constantemente, a fim de atender o crescimento de demanda e, em
paralelo, reduzir as emissdes de GEE. Todavia, a adocdo em larga escala dessas
novas tecnologias, notadamente das energias edlica e solar, estd acompanhada
de ingentes desafios, além das questdes relacionadas as novas infraestruturas.
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Figura 1: Geragdo global de eletricidade por tipo: 2000-2030.
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Fonte: IEA (2024).

Em escala mundial, as principais fontes de energia que cresceram nos tltimos
anos foram as energias solar fotovoltaica e eélica, que detém como uma das
suas principais caracteristicas a intermiténcia na geracdo. Dessa maneira, essas
fontes de energia apresentam problemas de "despachabilidade", uma vez que
sua poténcia ndo pode ser controlada e modulada para atender as necessidades
da demanda de energia elétrica, que é, de fato, a variavel independente do
modelo.

Assim, no cendrio exposto da transicdo energética, no qual o sistema elétrico
avanga cada vez mais em investimentos com base nessas tecnologias, em
especial na fonte solar fotovoltaica por conta dos custos supercompetitivos,
questiona-se como solucionar os desafios relacionados a sua intermiténcia.

A solucao crescente que muitos paises vém adotando é a utilizacao dos sistemas
de armazenamento de energia. Como o nome sugere, esses sistemas sao
diferentes tecnologias que utilizam mecanismos eletroquimicos, mecanicos,
térmicos, entre outros, para armazenar energia. Atualmente, o principal
representante dos sistemas de armazenamento sdo os sistemas eletroquimicos,
utilizando baterias.

Os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (no inglés, Battery
Energy Storage System, ou BESS) armazenam energia elétrica sob a forma de
energia quimica para posteriormente reconverté-la em eletricidade quando
necessario. Os BESS sao modulares, uma vez que sdo formados por células
eletroquimicas individuais, interconectadas em moddulos e packs, que
possibilitam atender aos requisitos especificos de tensdo e capacidade do
sistema elétrico. Ademais, os sistemas de baterias melhoram a eficiéncia, a
resiliéncia e a sustentabilidade do sistema elétrico, oferecendo controle rapido
de poténcia ativa e reativa em grandes quantidades e sem restri¢des geograficas.



Como ilustra a Figura 2, diferentes tecnologias de baterias podem ser aplicadas
para esse fim, entretanto grande parte do mercado é dominado pela tecnologia
de ion-litio devido a sua alta densidade de energia, eficiéncia, escalabilidade,
flexibilidade operacional e, obviamente, custos decrescentes por conta da
escalabilidade industrial, comandada pela dindmica economia chinesa. Apesar
de amplamente adotada, essa tecnologia apresenta desafios relativos a operacao
em altas temperaturas, inclusive com riscos de incéndio, o que demanda um
sistema de controle contra superaquecimento. Outras tecnologias também
merecem destaque, como as baterias de chumbo-acido, de ion-sédio e de fluxo
redox.

Figura 2: Participagdo global de BESS conectadas ao grid: 2022.
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Fonte: Adaptado de Sihvonen, Gronman e Honkapuro (2025).

As baterias de chumbo-acido, por exemplo, sdo as tecnologias mais maduras
dentre as demais, possuem uma eficiéncia moderada, utilizam eletrélitos
corrosivos e apresentam um impacto ambiental consideravel devido a sua
composicdo. Todavia, permanecem vidveis em contextos em que o custo é um
fator critico e o espaco ndo é uma limitagao.

Em contrapartida, as baterias de fon-s6dio sdo uma alternativa promissora ao
litio devido a grande abundancia e baixo custo do s6dio, sendo consideradas
ainda opcdes mais sustentaveis. Contudo, enfrentam desafios significativos em
relacdo a densidade de energia e a estabilidade dos eletrdlitos, estando ainda
em estagio de desenvolvimento.



Por fim, além dessas baterias convencionais, as baterias de fluxo redox também
vém ganhando espago. Diferentemente das tecnologias citadas anteriormente,
esse tipo de conversor eletroquimico apresenta um esquema de armazenamento
externo, com a separacdo fisica dos eletrdlitos (em dois tanques) e da célula
eletroquimica. Essa configuracdo confere uma grande modularidade e
escalabilidade a bateria. Essa tecnologia ainda é relativamente recente, mas ja
apresenta grande perspectivas de crescimento nos proximos anos, em especial
pelos investimentos que a China esta realizando através da construcao de
cadeia produtiva, no duplo movimento de atender demanda interna para
firmar a seguranca e flexibilidade do crescimento das fontes renovaveis nao
despachaveis, bem como para exportagao.

De maneira similar as baterias convencionais, as baterias de fluxo redox
possuem diferentes composigdes, porém o tipo com maior grau de maturidade
sdo as baterias de fluxo redox de vanddio (VRFBs). As VRFBs sdo estaveis,
ndo-inflaméveis, com operagao otimizada em temperaturas na faixa de 20-35°C,
porém apresentam densidade energética inferior as baterias de fon-litio.

Além das tecnologias de armazenamento eletroquimico, outros sistemas sao
importantes e interessantes. Nesta direcdo, merece destaque especial os
sistemas de armazenamento de energia mecanica das Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHRs), também denominados de Sistema de Armazenamento
Hidrelétrico por Bombeamento. Esses sistemas convertem a energia elétrica
excedente em energia potencial gravitacional ao bombear dgua de um
reservatorio inferior para um superior e, quando necessério, a 4gua é liberada
acionando as turbinas e gerando energia como em wusinas hidrelétricas
convencionais. Nesse tipo de armazenamento, o Brasil detém um potencial de
crescimento muito grande e promissor, jA que a base do sistema elétrico
brasileiro é de usinas hidrelétricas, condicdo essencial para esta tecnologia, que
sdo interligadas a um dos maiores sistemas de rede de transmissao mundial.

As tecnologias de armazenamento aqui apresentadas sdo maduras e ja possuem
diversas aplicagdes reais no mundo, com foco na estabilizacao da rede, nos
servigos ancilares, como regulacdo de frequéncia, reserva giratdria e suporte de
tensdo, e na gestdo hidrica. Suas principais vantagens estdo associadas a
integracdo de fontes intermitentes no sistema elétrico, permitindo o
aproveitamento de excedentes elétricos para o bombeamento e armazenamento,
a alta eficiéncia e a resposta rapida, de modo a conferir maior despachabilidade
ao sistema, e a baixos custos de operacdo, apesar dos altos CAPEX e tempo de
construcgao.

Contudo, mesmo ja existindo diferentes sistemas passiveis de aplicagdo, como o
armazenamento térmico com as baterias termoquimicas, os sistemas de sal
fundido e o armazenamento subterraneo de calor, a depender de caracteristicas
locais, é necessario destacar os chamados Sistemas Hibridos de
Armazenamento de Energia. Esses sistemas sdo solugdes que combinam
diferentes tipos de dispositivos de armazenamento de energia, permitindo
atender a requisitos de projeto que uma tecnologia isolada ndo conseguiria,



como a otimizagdo de parametros técnico-econdmicos (massa, poténcia, energia
armazenada e custo), a melhoria da eficiéncia e vida ttil dos componentes.

Dentre as possiveis combinacdes, duas tecnologias ganham proeminéncia: os
supercapacitores e os volantes de inércia (flywheel). Ambas as tecnologias sdo
mais adequadas para aplicacdes que exigem picos de poténcia, suavizacdo de
flutuagdes e recuperacdo de energia. Esses sistemas conferem respostas de curta
duracdo, atendendo as demandas de poténcia, enquanto sistemas de baterias
atuam no armazenamento de energia de longo prazo. De maneira geral, esses
sistemas possibilitam otimizar o desempenho e prolongam a vida util das
baterias, assim como oferecem servigos ancilares relativos a qualidade da
energia, porém apresentam altos custos de CAPEX.

Portanto, e a titulo de conclusdo deste pequeno, objetivo e didatico artigo,
garantir um futuro energético sustentavel exige mais do que ampliar a geracdo
renovavel, requerendo, cada vez mais, torna-la estavel, confiavel e despachavel.
Nesse contexto, os sistemas de armazenamento sao o elo vital e a variavel de
ajuste entre a intermiténcia das fontes solar e edlica e a seguranca do
suprimento elétrico. Ao combinar diferentes tecnologias e integra-las de forma
inteligente a rede, é possivel transformar o desafio da variabilidade em uma
oportunidade para acelerar a descarbonizacdo e fortalecer a resiliéncia dos
sistemas energéticos brasileiro e global.



