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CONTEXTO GLOBAL

e O aumento das emissoes de CO: e
a intensificacdo de  eventos
climaticos extremos evidenciam a
gravidade da crise climatica global.

e A transicdo energética surge como
uma das principais estratégias para
mitigar esses impactos, ao reduzir
a dependéncia de combustiveis
fosseis.

e Esse processo demanda uma
reestruturacdo  profunda  dos
sistemas de producao e consumo
de energia.
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Source: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database - www.emdat. net - Université catholique de Louvain = Brussels - Belgium.
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Fonte: SIMPSON; BURPEE(2015)

Total CO2 emissions, World, 1990-2022
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CONTEXTO GLOBAL

e Mudanca da matriz
energética: de
combustiveis fOsseis e
grandes hidrelétricas
para fontes renovaveis.

* Crescimento da energia
solar e edlica
impulsionado por metas
climaticas e reducao de
custos.
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Geracao de Eletricidade por fonte (1990-2023)
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CONTEXTO NACIONAL < GESEL

Geracao de Eletricidade por fonte (2000-2024)
125000
* Grande potencial de geracao o765
renovavel, com destaque para o0
a energia solar e edlica. .
75000 bt
* Expansao acelerada das fontes £
U
renovaveis intermitentes na o
matriz elétrica.
25000
2
05&0 —— 2005 2010 2015 2020

® Eodlica @ Solar

Fonte: IEA(2024)
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Distribuicdo global acumulada dos BESSs conectados a rede

* Sistema de Armazenamento de Energia por o 8 8 % = Flow battery
0

Baterias (BESS) consiste em células eletroquimicas 59

m Li-ion

. i 1% = Nickel-based (NiX)
que podem converter eletricidade em energia \" o Sod i bmpsndl T
quimica para armazenamento e vice-versa | = Lead acid (VRLA)

 Compostos por baterias de diversas quimicas, " Other
sendo as principais: ion-litio, fluxo redox, ion s6dio
e chumbo-acido. 24 % Fonte:Shwonen (2029

Fonte: Ghiji et.al (2020)

Fonte: Jung; Lee (2023)

| I
Non-aqueous Separator
electrolyte



OBJETIVOS
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* GERAL

m Investigar o papel estratégico das baterias eletroquimicas na transicao energética
brasileira na perspectiva da integracao de fontes renovaveis, sob a 6tica das teorias
de transicOes sociotécnicas do setor de energia.

e« ESPECIFICOS

m Analisar a contribuicao das baterias na integracao de renovaveis intermitentes.
m Avaliar impactos econdmicos, energéticos e ambientais.
m [dentificar barreiras regulatdrias e de mercado para adocao em larga escala.

Grupo de Estudos do Setor Elétrico



METODOLOGIA
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* Abordagem qualitativa e exploratoria, com base em fontes secundarias
* Estruturada em trés eixos principais:
m Revisao bibliografica:
e [iteratura cientifica e técnica sobre armazenamento de energia

UFRJ

e Foco na Perspectiva de Multinivel (MLP) e nas baterias: chumbo-acido, ion-litio e

ions de s6dio
e Fontes: artigos, livros, ANEEL e institutos de pesquisa
m Anadlise comparativa internacional:
e Estudos de caso: EUA, China e Alemanha
e Identificacdo de estratégias adaptaveis ao contexto brasileiro
m Analise econdmica dos impactos do BESS:
e Avaliacdo de custos e beneficios técnicos

e Impactos na eficiéncia do sistema, competitividade das renovaveis e seguranca

energetica
e Barreiras econOmicas, tecnologicas e regulatorias



ARCABOUCO TEORICO

PERSPECTIVA DE MULTINIVEL (MLP)

e Trés Niveis de Interacao: As transicoes sao vistas como interacoes dindmicas entre:
o Paisagem: O macroambiente socioecondmico e politico.

AZ: X ) e |
5 - p _— g
r Elétrico
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o Regime Sociotécnico: As normas e estruturas dominantes (no caso, o regime energético

centralizado e baseado em grandes usinas).

o Nichos de Inovacao: Espacos protegidos para o desenvolvimento de novas tecnologias

(como as baterias eletroquimicas e as renovaveis descentralizadas).

e Contexto Brasileiro: O regime energético atual esta sob pressdao da paisagem global e é

desafiado pelos nichos de inovacgdo, dada a imensa capacidade renovavel do Brasil.



| DESAFIOS E SOLUCOES | GESEL

UFRJ

* O desafio: a intermiténcia dessas fontes compromete a estabilidade e seguranca do sistema

elétrico.

GwW

Geracao Média Diaria em Abril (2025)
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| DESAFIOS E SOLUCOES | GESEL
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Curvas de Carga: 2024 x 2029
95.000

85.000

.
8

e “Curva do Pato”

Demanda (MW)
:

-
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Carga Global (2024) «+vvevee Carga Liquida (2024)

Carga Global {2029) «++sevees Carga Liquida (2029)

Figura 6.4 -Comparacao entre as Curvas Horarias das Cargas Global e Liquida do SIN Venficadas em 2024 e Previstas para 2029

Fonte: ONS(2025) 11
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. .
Gara_nt(?m o tablhd.ade © HOUSEHOLD WITH SOLAR, PLUS BATTERIES
confiabilidade ao sistema

Excess solar ex-

elétriCO ported to the

grid
e Tornam o uso das energias solar \’
Battery Less energy used
\Disc:mrg‘i‘ng \ from the grid

e edlica mais eficiente e

Battery
Charging

<Q=®3Om
P QwC
Q=0 Ww

SO =~=+Q~0300

previsivel.
e Reduzem custos operacionais e

aumentam a eficiéncia

am noon p.m

energetica.

Fonte: NEA(2018)



| DESAFIOS E SOLUCOES |

CURTAILMENT

e Expansao de edlica/solar e GD

e Prejuizos superiores a R$ 870 milhdes para geradores
o R$ 711 milhodes (edlicas)
o R$ 165 milhoes (solares)

25
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Geracao Eolica (GWmed)

00:00
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06:00

m Geracao

o ©O O O O O ©
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m Restrigao por Razao energetica

22:00
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o N BB OO O

S| GESEL.
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e Comparativo internacional:

o Alemanha: ~4% de cortes

o China: 4% (e6lica) e 3% (solar)
o EUA: 9% (e6lica) e 5% (solar)

o Brasil: 24% (e6lica) e 36% (solar)

Restricoes por Razao Energética para o dia 29/09/2024

Geracao Solar (GWmed)

o O O
e e @
o N <
© © o
m Geragao

o
I
O
o
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©c O © o ©o O O
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m Restricao por Razao energética

22:00

Fonte: ONS(2025)
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| DESAFIOS E SOLUCOES |

SUBESTACAO/TRANSMISSAO

e Armazenam energia perto dos centros de

consumo, evitando a necessidade de

construir ou reforcar longas linhas de

transmissao O RS
Pr1me1ro s1stema de armazenamento em

L _
. i .
Atuam como “mini-subestagoes bateria em larga escala conectado ao

o o 77
inteligentes sistema de transmissao brasileiro

e Postergam investimentos em expansao da -
e S3o Paulo

rede
e Atuam em horarios de pico, aliviando o e 30 MW/ 60 MWh(2 horas de autonomia)
carregamento das linhas e e ISA CTEEP

transformadores(“peak shaving”) o RS 146 milhdes

14
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RANKING DE Emssti;s ‘; UFRJ
TERMICAS POR USINA TERMELETRICA

@ Gasnatural @ Carvao mineral

® Armaz enam exce d ent e S Ol ar / e éll CO e Usina ' Emissoes (milhoes de tone-édasde C0,e)
1 PortodoPecéml 35 63% -
. . e . . Sao Goncalo do Amarante CE
evitam llgar térmicas nos plCOS , e
2  Candiotallll - 3.3 59% -
. P . Candiota
e Substituem térmicas na reserva de = T
. Duque de Caxias RJ |
dad 3 == A
CapaCI ade. 4 Termomacaé 29 52% -
. - Macae RJ
e Reduzem custos e emissdes de COso. [ 25 .o
Macaé RJ
o ISA CTEEP - 1.194 toneladas de GEE B Jorge Lacendall 18 oo g
Capivari de Baixo SC
e Tornam o sistema mais limpo, eficiente e 7 Pampa Sl 1B
Candiota
confiavel. Pttt
- [ty AM W A -
Porto do Itaqui 16 28%
10 S:ortgigo s MA -
Porto de Sergipe | 1.5 28%
L B(:’r';:*o?(?cegrug:?: SE : -
J Lacerdalell 1.5 27%
Sl CoovarideBaio | SO 7%
J Lacerda IV 1.5 27%
- [P e 7 I



| DESAFIOS E SOLUCOES |

> UFRJ

Barreiras Economicas Barreiras Regulatorias
e (Custo inicial ainda elevado, mesmo com e Falta de marco legal
5 o
queda de 50% no CAPEX nos altimos e Atrasos nas Consultas Pablicas e Leildes

anos
o Consulta Pablica n®39/2023

e Tributacao excessiva: impostos chegam
o LRCAP

a 85% sobre equipamentos de
armazenamento

e Dependéncia de importacdes

16



Conclusao

BESS como pilar estratégico da transicao energética brasileira:

o Vai além de solucao técnica; integra um novo sistema sociotécnico de energia
Integracao eficiente das renovaveis:

o Mitiga a intermiténcia da solar e edlica

o Contribui para a descarbonizacdo e diversificacdo da matriz energética

Impactos econOmicos positivos:

o Reducao do acionamento de usinas termelétricas (custosas e poluentes)

o Diminuicao de custos operacionais e aumento da competitividade das renovaveis
o Otimizacgdo da infraestrutura elétrica (menor necessidade de expansao)

Ganhos ambientais:

o Reducdo de emissodes de gases de efeito estufa

o Contribuicao para as metas do Acordo de Paris

Barreiras identificadas:

o Alto custo inicial e dependéncia tecnologica (ex: litio importado)

o Lacunas no marco regulatorio brasileiro

o Necessidade de politicas publicas e incentivos claros para viabilizar investimentos

5 GESEL

Grupo de Estudos do Setor Elétrico

| UFRJ
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