Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Modelos de Negdcios e Aspectos Regulatorios para Insercdo de Sistemas de

Armazenamento de Energia por Baterias no Setor Elétrico Brasileiro

Julio César Candido Vieira* Andrea Sarmento Maia Vasconcelos* Nicolau Kellyano Leite Dantas* Washington Aradjo

Junior* Wallace do Couto Boaventura** Danilo Derick Silva Alves***

*Instituto de Tecnologia Edson Mororé Moura, Recife, PE.
**Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG.
***Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, Belo Horizonte, MG.

E-mails: (julio.vieira@itemm.org.br, andrea.sarmento@itemm.org,br, washington.araujo@itemm.org.br, wventura@ufmg.br,

danilo.silva@cemig.com.br )

Abstract: Battery energy storage systems (BESS) represent a promising technology to support the
energy transition in the electricity grid. BESS can offer different types of services to the electricity grid
among which the following stand out: power smoothing of renewable sources generation, energy
arbitrage and provisions of ancillary services, such as voltage and frequency regulation. In this context,
many countries, such as the United States, have already defined regulatory frameworks to ensure the
BESS dissemination in the electricity grid. However, the Brazilian normative regulation regarding the
BESS installation and operation is still in an initial state, which does not guarantee legal assurance for
investments in the sector. This paper presents the business models and the regulatory and tax challenges
that must be overcome to incentive the use of BESS in Brazil.

Resumo: Os sistemas de armazenamento de energia por baterias (SAEB) representam uma promissora
tecnologia de suporte a transicdo energética na rede elétrica. Os SAEBs podem oferecer diversos tipos de
servicos a rede elétrica, dentre os quais destacam-se: suavizacdo de poténcia da geracdo de fontes
renovaveis, arbitragem de energia e prestagdo de servicos ancilares, tais como a regulagdo de tensdo e
frequéncia. Nesse contexto, muitos paises, como os Estados Unidos, ja vém definindo marcos
regulatorios para garantir a disseminacdo dos SAEBs na rede elétrica. Entretanto, a regulacdo normativa
brasileira acerca da instalacdo e operacdo dos SAEBs ainda se encontra em estado inicial, o que nao
garante uma seguranga juridica para 0s investimentos no setor. Esse artigo apresenta principais modelos
de negdcios e desafios regulatorios e tributarios que devem ser superados para incentivar a utilizacéo dos

SAEBSs no Brasil.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento constante da demanda de energia elétrica
mundial e a necessidade de reduzir a emissdo de gases
poluentes no processo de geracdo de energia elétrica surge o
fendmeno de transicdo energética. Neste cenario, 0s recursos
energéticos distribuidos desempenham um papel fundamental
para realizar as mudancas estruturais nas matrizes energéticas
a fim de reduzir a dependéncia dos combustiveis fdsseis
(ANEEL, 2021).

Dentre 0s recursos energéticos distribuidos, evidenciam-se o0s
sistemas de armazenamento de energia. No mais, 0
armazenamento de energia por baterias se apresenta como um
potencial candidato a diversas aplicacbes no setor elétrico
nacional, sobretudo pela capacidade de resposta instantanea
dessa tecnologia e por sua flexibilidade operativa e locacional
(EPE, 2019). Destaca-se também a versatilidade dos Sistemas
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de Armazenamento de Energia por Baterias (SAEBS), que se
mostram capazes de prover diferentes servigos, como back-
up, arbitragem e compensacdo da variabilidade de geracao
edlica e solar, possibilitando assim uma maior penetracdo
dessas fontes renovaveis (Yang et al., 2018).

Devido ao alto potencial de aplicacdo dos SAEBs no setor
elétrico, verifica-se um aumento exponencial de instala¢es
de baterias em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), com
projecBes de elevado crescimento no futuro. Segundo
BloombergNEF (2020), a capacidade de poténcia acumulada
no mundo em SAEBs ird aumentar em mais de 4.500 GWh
até o ano de 2050. Tal evolugdo ird ocorrer, principalmente,
devido aos incentivos governamentais ao uso dos SAEBs e a
reducédo do preco das baterias.

Em muitos paises, os SAEBs ja sdo vistos como solugdes
efetivas para suprir a alta demanda de energia e incentivar a
insercdo de fontes renovaveis na matriz elétrica. Nos EUA,
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por exemplo, o Programa de Incentivos de Autoconsumo
oferece incentivos financeiros para 0s usuarios com sistemas
de armazenamento de energia em suas instalacdes (CPCU,
2019). Na Alemanha, os sistemas de armazenamento séo
partes integrantes da politica energética alemd, desde que
atendam a alguns requisitos técnicos para medigdo e injegao
de poténcia na rede (GTAI, 2019). No Reino Unido, as
instalacdes de armazenamento podem ser utilizadas para
servicos de balanceamento e servicos ancilares (OFGEM,
2017).

Nesse cenario de evolucdo dos sistemas de armazenamento
de energia por baterias no mundo, a auséncia de marcos
regulatérios no mercado brasileiro referente a insercdo de
SAEBs é uma barreira para a disseminacdo da tecnologia no
pais. Com isso, esse trabalho propde uma avaliacdo do
cenario nacional com relacdo ao desenvolvimento dos
projetos de SAEB, destacando o0s aspectos regulatorios,
tributarios e modelos de negdcio.

2. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
POR BATERIAS

2.1 Definicéo

Entende-se como SAEB, o sistema composto pelas unidades
de conversédo de energia e conexdo com a rede elétrica (PCS,
do inglés Power Conversion System), os acumuladores de
energia, nesse caso, as baterias, o sistema de gerenciamento
de energia (EMS, do inglés Energy Management System), o
sistema de gerenciamento de bateria (BMS, do inglés Battery
Management System), os sistemas auxiliares, o invdlucro,
além de toda a cadeia de seguranga para permitir uma
operacdo confidvel. A bateria € um dos componentes mais
relevantes no projeto do SAEB e se encontra em constante
desenvolvimento tecnoldgico (Diyva e Oestagaard, 2009).

A bateria é um dispositivo que converte a energia quimica
contida em materiais ativos em energia elétrica por meio de
reacOes eletroquimicas (Parfomak, 2012). As baterias séo
constituidas por células eletroquimicas eletricamente
conectadas de forma apropriada em série ou paralelo
conforme a necessidade do nivel de tensdo e/ou corrente. No
mais, as principais caracteristicas das baterias sao:
capacidade de energia e de poténcia, eficiéncia, temperatura
de operacdo, profundidade de descarga e densidade
energética

Destaca-se que a capacidade da bateria é frequentemente
referida em termos da sua poténcia, energia e tempo de
descarga. Em Dehghani-Saniji et al. (2019), foi realizada uma
comparacdo entre os diferentes tipos de sistemas de
armazenamento. Com base nessa comparacdo e considerando
apenas os sistemas de armazenamento por baterias, na Fig.1
estd apresentada uma comparacdo dos diferentes tipos de
tecnologia empregadas nos SAEBs em termos de poténcia de
saida e tempo de descarga.
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Fig.1: Andlise comparativa entre os diferentes tipos de
baterias. Fonte: Adaptado de Dehghani-Sanji et al. (2019).

Com base na Fig.1, pode-se verificar que as baterias com
baixo tempo de descarga (na escala de segundos) podem ser
aplicadas em fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS, do
inglés Uninterruptible Power Supply). J& os sistemas com
poténcia superior a 100 kW e com baixo tempo de descarga
podem ser aplicados em servicos de suporte as redes de
distribuicdo e transmissdo de energia elétrica. No mais,
destaca-se que a escolha da tecnologia da bateria a ser
utilizada no SAEB é definida a partir dos critérios e
pardmetros de cada aplicacéo.

2.1 Servigos oferecido pelos SAEBs

De acordo com ANEEL (2020), os sistemas de
armazenamento por baterias sdo fundamentais para a inser¢do
em larga escala de geracdo renovavel ndo controlavel, o que,
por sua vez, ¢ fundamental para assegurar a expansdo da
matriz elétrica com menos emissdes de carbono. No mais, as
tecnologias de armazenamento apresentam perspectivas de
aplicacbes em todos 0s segmentos do setor elétrico, desde as
unidades consumidoras até os grandes sistemas de
transmissdo e distribuicdo. Dentre os principais servicos que
podem ser oferecidos pelos SAEBs, destacam-se 0s

apresentados na Fig.2.
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Fig.2: Servicos oferecidos pelos sistemas de armazenamento.
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Com relacdo aos servigos oferecidos ao sistema de geragdo, o
deslocamento de energia é caracterizado pela aplicacdo do
armazenamento para 0 despacho em periodos de alto
consumo energético e a arbitragem se caracteriza por estocar
energia de baixo custo em periodos de muito oferta para
vendé-la em periodos de baixa disponibilidade e custo
elevado. No mais, 0 SAEB pode ser utilizado para compensar
as variacdes de poténcia de curto prazo, absorvendo os picos
de producédo e compensando as quedas de energia (Leite et al.
2019).

Ja com referéncia aos beneficios oferecidos pelo SAEB aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, destacam-se que a
postergacdo de investimentos e o nivelamento de carga séo
alcancados por meio do gerenciamento dos fluxos energéticos
locais que excedem a capacidade das linhas de transmisséo e
distribuicdo. No mais, a regulacdo de tensdo e frequéncia do
sistema pode ser realizada por meio da inser¢do ou absor¢do
de poténcia ativa e/ou reativa da rede elétrica (Resh et al.
2017).

Além disso, a reducdo do consumo de energia elétrica no
horério de ponta é uma das principais aplicacbes utilizadas
pelo consumidor que adquirem um sistema de
armazenamento. Tal reducdo é alcangada por meio da recarga
do SAEB nos horérios fora ponta e descarga do SAEB nos
horéarios de ponta. No mais, o sistema de armazenamento
carregado pode exercer a funcdo de back-up em casos de
falha no fornecimento de energia (Greener, 2021).

Por fim, hd também servicos que podem ser oferecidos pelos
SAEBs ao operador nacional do sistema elétrico, tais como o
auxilio no processo de black-start, reserva operativa de
poténcia e regulacdo de tensdo e frequéncia.

3. MODELOS DE NEGOCIO

Os servicos de armazenamento de energia podem ser guiados
por diversos modelos de negécio. A correta escolha do
modelo de negdcios depende de diversas variaveis, entre elas
destacam-se as necessidades do cliente e as caracteristicas
operacionais do sistema elétrico. Nesse sentido, na Fig. 3
estdo apresentadas as possiveis aplicacbes do SAEB em
funcéo da poténcia e do tempo de descarga do sistema.
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Fig. 3: Diferentes aplicacdes do SAEB no setor elétrico.
Fonte: Adaptado de Siemens (2018).
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Com base na Fig.3, verifica-se que ha diferentes aplicagGes
do SAEB no setor elétrico. Logo, diversos modelos de
negécios podem ser empregados na comercializacdo e
operacao do sistema. Neste contexto, nas proximas subsecGes
serdo detalhados os principais modelos de negécio voltados a
comercializacdo de SAEB aplicados no mundo: operacdo
terceirizada, compra definitiva e propriedade total, aluguel e
abordagem cooperativa.

3.1 Operagéo terceirizada

A operagdo terceirizada consiste no modelo de negdcio em
que o sistema é operado e mantido por uma entidade
terceirizada que prové os servicos de armazenamento de
energia de acordo com contratos pré-estabelecidos. Esse
modelo de negdcio, a empresa que fornece o servigo recebe
uma quantia fixa pela capacidade disponivel por KW no més
e uma quantia varidvel de operagdo e manutencdo por MWh

entregue.

A principal vantagem da operacdo terceirizada é que ela
protege os proprietérios, que podem ser empresas de servigos
publicos ou usuérios finais, dos riscos financeiros e
tecnoldgicos do projeto. Tal modelo de negécio foi
implementado com sucesso em projetos de tecnologias
renovaveis e de geracdo de usinas fdsseis. No entanto, a
operacdo terceirizada ndo foi amplamente adotada por
fornecedores ou  investidores de tecnologia de
armazenamento, devido ao mercado comercial que preferem
retorno curto e fluxos de caixa mais altos gerados por vendas
diretas (Sandia National Laboratories, 2013).

3.2 Compra definitiva e propriedade total

O modelo de compra definitiva e propriedade total é a
alternativa mais direta a operagdo terceirizada. Para esse
modelo, ha uma grande distingdo entre as proporgdes de
tecnologias como hidrelétricas reversiveis e armazenamento
de energia em ar comprimido (CAES, do inglés Compressed
Air Energy Storage) em comparacdo com tecnologias de
menor porte e acessiveis aos usuarios finais, como baterias.

No mais, difere-se também o processo de aquisi¢cdo e
instalacdo de sistemas com essas distintas tecnologias. As
tecnologias hidrelétricas e CAES fornecem,
predominantemente, servicos do lado da geracgdo, devido aos
seus grandes tamanhos e capacidade de descarga de longa
duracdo. Com isso, sistemas com essas tecnologias sdo
normalmente adquiridos por 6rgdos governamentais, grandes
utilities e industrias e operados com a supervisdo de
operadores de grandes areas. J& tecnologias como as baterias
e volantes de inércia fornecem predominantemente servigos
de rede que precisam de tamanho de armazenamento
relativamente menor e descargas de menor duragao.

Para sistemas de armazenamento por baterias, o projeto de
engenharia baseia-se nas necessidades operacionais da rede,
na escolha da tecnologia de armazenamento, no tamanho, no
local e cronograma de implantacdo, nas ferramentas
analiticas e em consideragdes regulatorias. E possivel ainda
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optar por adquirir o SAEB em partes, com cada subsistema
adquirido separadamente ou adquirir todo o sistema de
armazenamento em regime turn key. A tendéncia atual nas
aquisicbes de SAEBs foi em direcdo a ultima opgdo,
facilitada pela disponibilidade comercial de varios sistemas
modulares com diversos tipos de bateria.

3.3 Aluguel

O modelo de negécios de aluguel baseia-se na locacdo do
sistema de armazenamento por um determinado cliente a fim
de utilizar os servigos que podem ser oferecidos pelo SAEB.
Neste modelo de negécios € realizado um contrato entre o
locador e o locatario do sistema de armazenamento para
definir as condicbes de operacdo, manutencdo e,
principalmente, as tarifas do aluguel. No mais, neste contrato
pode haver a possibilidade de divisdo dos lucros efou
economias financeiras advindas do uso do sistema de
armazenamento para, por exemplo, reduzir o consumo de
energia elétrica no periodo de ponta por meio da utilizagdo da
poténcia armazenada no sistema de armazenamento durante o
periodo de fora ponta.

Apesar de o modelo de negécios baseado na locacdo de
sistemas de armazenamento ser incipiente no cenario
nacional, ela se mostra como uma alternativa interessante
para as empresas que buscam usufruir dos beneficios
oferecidos pelo armazenamento, entretanto, devido a
auséncia de marcos regulatérios que definam os servicos
oferecidos pelo SAEB, ainda ndo acreditam plenamente no
potencial disruptivo do armazenamento de energia.

Como principais vantagens do aluguel, destacam-se a
possibilidade de pagar o aluguel do SAEB por meio da
economia gerada pelos servigos oferecidos pelo proprio
SAEB e a auséncia da responsabilidade do locatario com os
servicos de operacdo e manutencdo do sistema. Ja com
relagdo ao locador do sistema, destaca-se a possibilidade de
um novo modelo de negécios para sua empresa.

3.4 Abordagem cooperativa

A abordagem cooperativa para aquisicbes de SAEBs é
baseada no uso conjunto de diferentes agentes do setor
elétrico sobre um Unico sistema de armazenamento. Neste
modelo, diferentes clientes podem usufruir simultaneamente
dos servicos oferecidos pelo SAEB. Por exemplo, o operador
do sistema de transmissdo pode utilizar a capacidade de
injecdo e absorcdo de poténcia ativa para regulacdo de
frequéncia e o operador do sistema de distribuicdo pode
utilizar o SAEB para atenuar as variacbes bruscas de
consumo de energia elétrica e realizar controle de tensdo na
subestacéo.

Com principal vantagem do modelo de negécio baseado na
abordagem cooperativa, pode-se citar a reducdo dos custos
financeiros do projeto para cada agente, pois o custo total de
implementacdo e operagdo pode ser dividido entre todos os
agentes que utilizam o sistema.
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4. ASPECTOS TRIBUTARIOS E REGULATORIOS DO
MERCADO BRASILEIRO DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

No Brasil, a definicdo de marcos regulatérios que definam e
precifiquem os servicos oferecidos pelos sistemas de
armazenamento ainda € incipiente, visto que apenas em 2020
a ANEEL langou a Tomada de Subsidio 11/2020 para tratar
da elaboragdo de propostas de adequacfes regulatorias
necessarias a insercdo dos SAEs no setor elétrico brasileiro.
Além do cenario de incertezas acerca da regulacdo da
operagdo dos sistemas de armazenamento no cenario
nacional, quando se trata de sistemas de armazenamento a
baterias, a alta taxacdo tributdria nos componentes
importados representa uma barreira financeira para o projeto
do SAEB.

4.1 Aspectos tributarios

A incidéncia de aliquotas tributarias no processo de
importacdo dos componentes do SAEB é um dos principais
fatores que, por muitas vezes, tornam invidvel a implantagéo
desses sistemas em termos de custos financeiros. De forma
geral, os principais componentes que compdem o SAEB séo:
0 banco de baterias, 0 sistema de gerenciamento que realiza o
despacho de energia armazenada, o sistema de conversdo da
energia armazenada na bateria de corrente continua para
alternada, o quadro de transferéncia que controla a conexéo
do SAEB com a rede elétrica e a gestdo de temperatura do
sistema.

Com base nos principais componentes do SAEB e no estudo
realizado em Greener (2021), na Fig.4 est4d apresentada a
porcentagem de custos financeiros de cada equipamento com
relacdo ao custo total do projeto.

> Protecdes elétricas;
» Quadros de transferéncia;

1

\

Demais Componentes H
\ 1 » Container.

|

i

Banco de Baterias

» Células de baterias;

» Racks;

» BMS (Battery management
system);

» Tributos incidentes: II, IPI,
ICMS, PIS/CONFIS.

Fig.4: Custos financeiros do projeto de um SAEB. Fonte:
Adaptado de Greener (2021).

Com base na analise da Fig.4, verifica-se que 0 banco de
baterias representa aproximadamente 50% dos custos
financeiros totais do projeto. Além disso, conclui-se também
que o sistema de conversdo de corrente elétrica representa
uma parcela significativa dentro dos custos do SAEB.

Como o Brasil ainda carece de indUstrias nacionais que
fabriguem a maioria dos equipamentos que compfem o0s
conversores e baterias dos SAEBs, a maioria desses
equipamentos sdo importados. Logo, os custos elevados do
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banco de baterias e do sistema de conversdo sdo oriundos da
alta tarifacdo tributaria nos equipamentos importados no
Brasil. Segundo a Tabela de Incidéncia do Imposto sobre
Produto Industrializado (TIPI), “acumuladores elétricos e
seus separadores, mesmo de forma quadrada ou retangular”
de ions de litio com a Nomenclatura Comum do Mercosul
(NCM) 8507.60.00 e, de chumbo com peso superior a
1000kg, com a NCM 8507.20.90, possui uma aliquota de
15%. Na Tabela 1 estdo apresentadas as aliquotas incidentes
sobre equipamentos de armazenamento de energia de ions de
litio e de chumbo.

Tabela 1. Incidéncia de impostos sobre o0 SAEB de ions de
litio e de chumbo

Bateria
Aliquotas fons de Iitio Chumbo
tributarias
1 18% 18%
IPI 11,75% 15%
PIS/CONFIS 11,75% 11,75%
ICMS Conforme estado | Conforme estado

Em Greener (2021), foi realizado um estudo considerando o
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS)
do estado de Sao Paulo e foi concluido que a carga tributaria
sobre os SAEBs de ions de litio pode chegar a 80% do valor
final que é repassado ao cliente.

Diante do exposto acima e do cendrio atual de alta tributagdo
sobre os produtos que compBdem as baterias e 0s conversores,
conclui-se que o mercado tributario brasileiro representa um
ponto de entrave para a ampliacdo do uso de SAEB no Brasil.

4.2 Aspectos regulatorios

Como é sabido, ainda ndo ha no Brasil uma definigdo
regulatéria clara a respeito da utilizacdo e precificacdo dos
servigos oferecidos pelos SAEBs. Entretanto, a ANEEL ja
iniciou o processo de avaliagdo das definicOes regulatérias
por meio da publicacdo de resolu¢fes normativas, chamadas
de projetos estratégicos e tomadas de subsidios referentes ao
armazenamento de energia. Neste sentido, aqui serdo
apresentados os principais marcos que podem potencializar a
disseminacdo de SAEB no mercado brasileiro.

4.2.1 Resolugdo Normativa n® 482/12 - ANEEL

Em abril de 2012 foi publicada pela ANEEL a Resolucéo
Normativa n® 482, a qual estabelece as condigdes gerais para
0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuigdo de energia elétrica e para o sistema
de compensacdo de energia elétrica. Desde entdo, o
consumidor brasileiro pode gerar sua prdpria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e
inclusive fornecer o excedente de energia para a rede de
distribuicdo de sua localidade.
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Apesar de a Resolugdo Normativa em andlise ndo citar os
sistemas de armazenamento de energia por baterias em seu
texto, verifica-se que as definigBes das diretrizes de micro e
minigeracdo distribuida e do sistema de compensagdo de
energia elétrica corroboram com a ideia de armazenar energia
por um periodo e injeta-la na rede elétrica em determinados
momentos, tais como nos instantes de elevada demanda.

Destaca-se aqui que um novo processo de revisdo da
Resolucdo Normativa n® 482 esta em curso, o qual podera
modificar o sistema de compensacéo de energia elétrica atual.
Em resumo, a ANEEL sugere que a energia injetada na rede
de distribuicdo da concessionaria seja parcialmente
compensada, como forma de remunerar os custos de
transmissao e distribuicdo da energia.

4.2.2 Chamada de Projeto Estratégico P&D n° 21/2016 -
ANEEL

A ANEEL langou em 2016 a Chamada de Projeto Estratégico
de Pesquisa e Desenvolvimento n°® 021/2016 intitulada
“Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo de Sistemas
de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico”. De acordo
com a regulamentacdo vigente do programa de P&D, um
projeto estratégico compreende pesquisas e desenvolvimentos
que coordenem e integrem a geracdo de novo conhecimento
tecnoldgico em subtema de grande relevancia para o setor
elétrico brasileiro (ANEEL, 2016).

O principal objetivo da chamada n® 021/2016 é a proposicao
de arranjos técnicos e comerciais para avaliacdo e inser¢do de
sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico
brasileiro, de forma integrada e sustentavel. No mais,
objetiva-se criar condi¢des para o desenvolvimento de base
tecnoldgica e infraestrutura de producdo nacional.

4.2.3 Comissdo de Estudos de Sistemas de Armazenamento
de Energia Elétrica pela ABNT/COBEI

A Comissdo de Estudos de Sistemas de Armazenamento de
Energia (CE — 003.120.001) foi criada em marco de 2020 e
esta vinculada ao Comité Brasileiro de Eletricidade,
Eletrbnica, lluminacdo e Telecomunicagdes (COBEI), que é 0
ramo de apoio da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) responsavel pela normatizagdo técnica do setor
eletroeletrdnico nacional.

O foco da Comissdo estd relacionado & normatizagdo no
campo dos sistemas de armazenamento de energia elétrica
integrados & rede, focando nos aspectos do sistema, nas
necessidades de novos padrdes, na interacao entre 0s sistemas
de armazenamento de energia elétrica e os sistemas de
eletronica de poténcia, na integragdo do comportamento e
acdo da rede com o usuario final e outras partes interessadas,
no fornecimento da eletricidade com eficiéncia,
sustentabilidade e seguranca.

A Comissdo é espelho do comité técnico IEC/TC — 120, o
qual estd vinculado a Comissdo Eletrotécnica Internacional
(IEC — International Electrotechnical Comission). O foco da
IEC/TC — 120 é realizar a padronizacdo e normatizagdo na
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area de sistemas de armazenamento de energia integrados a
rede. Nesse contexto, um dos objetivos da CE — 003.120.001
é realizar a tradugdo para o Brasil, dentro da realidade do
setor elétrico nacional, das normas elaboradas pela IEC/TC —
120 sobre sistemas de armazenamento de energia.

4.2.4 Tomada de Subsidios n°® 011/2020 - ANEEL

No Brasil, ndo ha uma regulagdo especifica para a aplicacdo
de SAEBSs no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Dada esta
lacuna, a ANEEL identificou a necessidade de ampliar a
discussdo sobre a inser¢do dos recursos de armazenamento e,
de forma a obter subsidios para a regulacéo, divulgou a Nota
Técnica n® 094/2020-SRG/ANEEL referente a abertura da
Tomada de Subsidios n° 011/2020. Tal Tomada de Subsidios
foi lancada em setembro de 2020 e objetiva a obtencéo de
subsidios para a elaboracdo de propostas de adequacdes
regulatérias necessarias a insercdo de sistemas de
armazenamento no setor elétrico.

A Nota Técnica publicada pela ANEEL aborda o papel das
tecnologias para armazenamento de energia na transi¢do
energética, definida como o caminho a ser seguido para
transformar o setor de energia, do modelo atual com grande
participagdo de combustiveis fosseis, em um setor com baixas
emissdes gases de efeito estufa e carbono.

A Tomada de Subsidios 011/2020 recebeu 36 contribui¢des
advindas de diferentes empresas, associagdes e agéncias do
setor elétrico nacional. Estas contribui¢des tratam da
caracterizacdo dos recursos de armazenamento, especificagdo
dos servicos a serem prestados pelos sistemas de
armazenamento, servigos ancilares, mercado de capacidade,
resposta da demanda, uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo e atendimento a sistemas isolados.

4.2.5 Tomada de Subsidios n° 011/20121- ANEEL

Em junho de 2021, a ANEEL lancou a Nota Técnica n°
0076/2201-SDR/ANEEL referente a Tomada de Subsidios n°
011/2021. Tal Tomada objetiva investigar modelos
regulatérios aplicveis ao contexto brasileiro para a insercéo
de recursos energéticos distribuidos (geracdo distribuida,
armazenamento de energia, resposta da demanda e veiculos
elétricos), microrredes e usinas virtuais com base nas
melhores praticas internacionais e considerando seus
potenciais impactos no setor elétrico.

De acordo com a Nota Técnica em anélise, o setor elétrico
passa por transformacGes em diversos paises, cada um
seguindo o préprio ritmo, com a perspectiva de aceleragdo
desde processo em fungdo da adocdo de tecnologias
disruptivas que tornam o consumidor cada vez mais
engajado. Dentre tais tecnologias, destacam-se 0S recursos
energéticos distribuidos, que sdo compostos por diferentes
segmentos, como 0 armazenamento de energia, a geragao
distribuida e os veiculos elétricos.

Com relacdo ao SAEB, sabe-se que ele é uma peca
fundamental para a integracdo de fontes renovaveis
intermitentes, pois é capaz de mitigar as variagcGes abruptas
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na geracdo de poténcia por meio da injecdo ou absorcdo de
energia na rede elétrica em tempo real. Entretanto, no Brasil,
0 armazenamento de energia é realizado majoritariamente por
usinas hidrelétricas com reservatdrios reversiveis, 0 que
representa uma preocupagdo diante da severa crise hidrica
que o pais esta enfrentando. Nesse sentido, surge a aplicagdo
das baterias para fins de armazenamento de energia.

5. TENDENCIAS DO MERCADO DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS

As recentes mudancas advindas da transicdo energética no
setor elétrico, em especial 0 aumento da participacdo de
fontes de geracdo ndo controlaveis (principalmente a edlica e
solar), geram novos desafios ao planejamento e operagdo do
SEP. Tais desafios poderdo ser superados por meio das
tecnologias de armazenamento que podem ser um importante
recurso para aperfeicoar a capacidade e flexibilidade do
sistema.

Neste cenéario de mudancas e desafios para a operagdo do
SEP, os SAEBs apresentam uma perspectiva de crescimento
acelerado, assim como pode ser observado no grafico da
Fig.5. Neste gréafico é apresentada a projecdo de crescimento
dos SAEBs em aplicacdes residenciais, comerciais e de larga
escala no mundo.

GWh
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4500 H
4000 ™= AplicacBes comercias alA
mm AplicacBes residenciais
3500 —mm Baterias em larga escala H
3000 —
2500
2000 -
1500 H I
1000 [N | III I
500 FHLHH
5 e L
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fig.5: Expansdo do mercado de armazenamento de energia
por baterias. Fonte: Adaptado de BloombergNEF (2020).

De acordo com a andlise da Fig.5, verifica-se que a
expectativa é que sejam adicionados mais de 4.500 GWh de
energia até 0 ano de 2050. A maior parte desse crescimento
esta associado as baterias de larga escala, que sdo baterias
estaciondrias que podem ser conectadas as redes de
distribuicdo e transmissdo. No mais, tais baterias apresentam
uma alta capacidade de armazenamento, na ordem de MWh.
Além disso, verifica-se também o aumento do nimero de
instalacdes de pequeno porte em aplicacdes residenciais e
comerciais a fim de armazenar a energia produzida,
principalmente, por fontes solares e edlicas.

Outro fator que poderd impulsionar o mercado de
armazenamento em baterias estacionarias é a reutilizacdo das
baterias provenientes dos veiculos elétricos (cujas exigéncias
de profundidade e descarga sdo maiores), apds uma
degradacdo que impossibilite 0 uso das baterias para essa
aplicacdo. Nesse cenario, as baterias de ions de litio
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consideradas de segunda vida teriam custo reduzido e vida
atil remanescente satisfatdria para aplicagfes estacionarias
(EPE, 2019). No mais, outro aspecto de suma importancia
para a disseminagdo de SAEBs é a reducdo dos pregos das
baterias, assim como estd apresentado na Fig.6. Tal figura
apresenta a projecdo da Bloomberg para o preco das baterias
de ions de litio até 2030.

$/KWh
10000

Precos
2010 i
observados
1000 s
1183 $/KWh A A A Projecio
A
AL 20w
A

2024
100 156 $/kWh 2030

93 5/KWh
61 $/Kwh

10

0,1 1 10 100 1000 10000

Desenvolvimento cumulativo (GWh)
Fig. 6: Proje¢do do preco das baterias de ions de litio. Fonte:
Adaptado de BloombergNEF (2020).

Com base na analise da Fig.6, nota-se que ocorreu uma
redugdo no preco das baterias de 1183 $/KWh em 2010 para
156 $/KWHh, ou seja, uma atenuagdo de 86%. No mais, a
previsdo é que o preco das baterias de ions de litio continue
em queda, atingindo o valor de 61 $/KWh em 2030.

6. RICOS E OPORTUNIDADES PARA O MERCADO
BRASILEIRO

Os principais aspectos relacionados ao mercado
disseminacédo dos sistemas de armazenamento de energia por
baterias sdo as questdes econdmicas, técnicas e regulatdrias,
assim como esta apresentada na Fig.7.

Taxa de Cambio
Atividade Econdmica

D

Projeto e Implementacdo

Normas Técnicas
m Degradacio dos Equipamentos

Seguranca

Selecio de Tecnhologia
Operacdo e Manutencdo

Riscos e Oportunidades

Regulac¢do para Geracio Distribuida
Regulatérios Desconto na TUSD para Fontes Renovdveis

Fig.7: Matriz de riscos e oportunidades relacionados ao

SAEB. Fonte: Adaptado de Greener (2021).

6.1 Aspectos econdmicos

A busca por retorno financeiro, seja pela reducdo dos custos
ou pela venda de energia elétrica, é o principal fator que
estimula os consumidores e agentes privados do setor elétrico
a investirem em SAEBs. Entretanto, para que o projeto de
armazenamento se torne economicamente vidvel é necessario
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superar algumas barreiras econdmicas no processo de
fabricacdo e manutencdo do sistema de armazenamento.

Dentre o0s principais entraves que podem afetar a
disseminacdo dos SAEBs no setor elétrico nacional
destacam-se a taxa de cambio, a atividade econdmica e as
taxas de juros, assim como esta descrito a seguir.

e Taxa de cambio: uma desvalorizacdo cambial pode
impactar severamente a viabilidade econémica do
projeto. No mais, a alta volatilidade cambial vista no
cenario nacional agrava esse fator de risco;

e Atividade econdmica: em um cenario de baixo
crescimento ou recessdo econdmica, as empresas nao
sentem seguranca para realizar investimentos e,
consequentemente, financiamentos tendem a ficar mais
caros;

e Taxas de juros: as altas taxas de juros praticadas no
mercado nacional podem inviabilizar o investimento no
SAEB.

6.2 Aspectos técnicos

A definicdo de normas técnicas especificas para os SAEBs é
de suma importancia para garantir a sua disseminagdo. No
Brasil, por exemplo, os projetos de armazenamento de
energia baseiam-se em normas brasileiras referentes aos
inversores de sistemas fotovoltaicos.

No cenéario de regulagcdo técnica do armazenamento de
energia por baterias, a matriz de riscos e oportunidades
apresentada na Fig.7 destaca os seguintes aspectos: normas
técnicas, projeto e implementacdo e degradacdo dos
equipamentos.

e Normas técnicas: atualmente, ndo ha normas técnicas
para baterias de alta tensdo. Esta situagdo pode permitir
que os fornecedores oferecam equipamentos ou sistemas
de baixa qualidade, pois ndo existe uma norma especifica
para qualific&-los;

e Projeto e implementagdo: o dimensionamento e a
implementacdo de um SAEB requerem atencdo em
relacdo as caracteristicas operativas que podem afetar o
desempenho e vida Gtil do sistema;

e Degradacdo dos equipamentos: todas as baterias estéo
sujeitas a degradacdo, que depende de diversos fatores,
tais como o ndmero de ciclos e profundidade de
descarga;

6.3 Aspectos regulatdrios

A auséncia de normas regulatorias que definam e precifiquem
os servigos oferecidos pelos SAEBs é um dos principais
entraves para a disseminagdo do armazenamento de energia
no Brasil. Isto ocorre, pois, a falta de regulacdo especifica
para o projeto e operagdo dos sistemas de armazenamento

gera uma inseguranca juridica e econdmica.
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Apesar de ainda nao haver regulagdo especifica para a
insercdo de sistemas de armazenamento, hd determinadas
normas e modificagdes no mercado elétrico que podem
incentivar o processo de disseminagdo dos SAEBs. Dentre
tais modificagdes, destacam-se: regulacdo para geracdo
distribuida e Preco de Liquidacéo das Diferencas (PLD).

e Regulacdo para a geracdo distribuida: dentre as
principais mudancas propostas pelo processo de revisdo
da Resolucdo Normativa n® 482 destaca-se a criagdo de
novas alternativas para o modelo de compensagdo de
energia. Com isso, o mercado de armazenamento de
energia pode crescer ainda mais incentivado pelo retorno
financeiro do processo de arbitragem;

e PLD: Desde janeiro de 2021, a Cémara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) vem
adotando o PLD horario no processo de contabilizagdo
da energia elétrica. Nesse cendrio, 0s consumidores
livres que apresentam alto consumo de energia durante
o0s horérios de alta demanda sofrem com um aumento do
preco de energia com o PLD horario. Com isso, 0
mercado de armazenamento de energia pode ser uma
saida economicamente vidvel para a ndo exposicdo ao
PLD horério

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os principais servigos que
podem ser oferecidos por SAEBs ao sistema elétrico de
poténcia. Neste cenario, ressalta-se que 0 armazenamento de
energia por baterias pode ser visto com uma solugdo técnica
vidvel para preencher os requisitos de flexibilidade e
capacidade do sistema elétrico de poténcia.

Os principais modelos de negdcio empregados no mundo
para regulamentar a operacdo e manutengdo dos SAEBs
foram apresentados, com destaque para a operacdo
terceirizada, compra definitiva, aluguel e abordagem
cooperativa. Além disso, foram apresentadas também as
principais barreiras tributérias e regulatorias que afetam a
disseminacdo dos sistemas de armazenamento por baterias no
Brasil.

No aspecto regulatdrio, conclui-se que o desenvolvimento de
normas que definam e precifiquem os servigos oferecidos
pelos SAEBs ainda se encontra em estado inicial no mercado
brasileiro. J& com relacdo aos aspectos tributérios, destaca-se
que a alta taxacdo tributaria na importacdo de baterias e
conversores € um fator que reduz a atratividade econémica de
um SAEB no mercado brasileiro.

Apesar da incipiéncia do mercado brasileiro com relagdo a
definicio de normas de operacdo dos sistemas de
armazenamento, verifica-se que, no mundo, a tendéncia é de
crescimento do numero de projetos de armazenamento de
energia por baterias. Logo, torna-se necessario que o governo
brasileiro e agéncia reguladora de energia elétrica tomem
medidas para viabilizar a precificacdo dos servigos oferecidos
pelos SAEBs a fim de tornd-los economicamente
competitivos.
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