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RESUMO

Os sistemas de armazenamento de energia por baterias (Battery energy storage
systems — BESS) se destacam pela flexibilidade de aplicagdes, tendo solugbes para
a geragao, a transmissao, a distribuicdo e para os consumidores finais. Devido a
intermiténcia de fontes inesgotaveis como a edlica e a solar, no setor de geracao de
energia elétrica, empresas brasileiras tém buscado a viabilizagcdo de projetos para
implantacdo de BESS, com o objetivo de melhorar o desempenho energético dos
ativos. Essas melhorias incluem a diminui¢do da geracgao frustrada de energia elétrica
devido aos cortes, o auxilio na regulagdo de frequéncia e tensdao da rede, e a
oportunidade de melhores condigbes para comercializar a eletricidade que € gerada.
Apesar do potencial do BESS, atualmente, essas empresas enfrentam diversos
desafios, como a falta de regulamentagao e normas técnicas especificas, o alto custo
das baterias e a escassez de mao de obra qualificada. Em consequéncia, durante a
fase de selecdo de fornecedores é essencial estabelecer um processo estruturado
que agregue robustez e assertividade na escolha desse fornecedor. O tipo de contrato
escolhido relacionara o risco e a exposigcdo de cada stakeholder no processo.
Considerando o BESS como uma tecnologia emergente no mercado brasileiro a
escolha do contrato EPC Turnkey pode ser benéfica, pois aloca maiores
responsabilidades ao fornecedor, pressupondo que ele tenha mais experiéncia com a
tecnologia e deve possuir melhores condigbes para mitigar e gerenciar os riscos
envolvidos na implantagao do BESS. A ndo inclusao de aspectos importantes sobre a
tecnologia e o contrato na analise, pode ocasionar problemas durante a construgéo e
operacdo do ativo que podem resultar em gastos nado planejados, além de
comprometer a seguranga das pessoas. Nesse contexto, foi desenvolvido um modelo
multicriterial baseado na escola francesa, com trés niveis de hierarquia. O modelo
integra aspectos técnicos, comerciais e econémico-financeiros. Foram utilizados os
métodos AHP (Processo de Hierarquia Analitica) e MAUT (Método Multiatributo de
Utilidade) para incorporar os comportamentos do decisor em relagdo aos critérios
quantitativos e qualitativos selecionados. A realizagdo da implementagao do modelo
em um cenario ficticio com quatro fornecedores proporcionou a analise do
desempenho econémico, o auxilio na tomada de decisado e a analise de sensibilidade
do resultado obtido.

Palavras-chave: Sistemas de armazenamento de energia por baterias. Contrato EPC
Turnkey. Selecao de fornecedores. Decisdo multicriterial.



ABSTRACT

Battery energy storage systems (BESS) stand out due to their application flexibility,
offering solutions for generation, transmission, distribution, and end-consumers. Due
to the intermittency of inexhaustible sources like wind and solar, in the electricity
generation sector, Brazilian companies have sought to make implementation projects
viable, aiming to improve the energy performance of assets. These improvements
include reducing frustrated electricity generation due to curtailment, assisting in grid
frequency and voltage regulation, and the opportunity for better conditions to
commercialize the electricity generated. Despite the potential of BESS, these
companies currently face several challenges, such as the lack of specific regulation
and technical standards, the high cost of batteries, and the scarcity of qualified labor.
Consequently, during the supplier selection phase, it is essential to establish a
structured process that adds robustness and assertiveness to the supplier choice. The
type of contract chosen will relate the risk and exposure of each stakeholder in the
process. Considering BESS as an emerging technology in the Brazilian market,
choosing an EPC Turnkey contract can be beneficial, as it allocates greater
responsibilities to the supplier, assuming they have more experience with the
technology and should be better positioned to mitigate and manage the risks involved
in BESS implementation. The non-inclusion of important aspects about the technology
and the contract in the analysis can cause problems during the construction and
operation of the asset, which can result in unplanned expenses, in addition to
compromising people's safety. In this context, a multicriteria model based on the
French school was developed, with three levels of hierarchy. The model integrates
technical, commercial, and economic-financial aspects. The AHP (Analytic Hierarchy
Process) and MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) methods were used to incorporate
the decision-maker's behaviors regarding the selected quantitative and qualitative
criteria. The implementation of the model in a fictional scenario with four suppliers
provided an analysis of economic performance, assistance in decision-making, and
sensitivity analysis of the obtained result.

Keywords: Battery energy storage systems. EPC Turnkey contract. Supplier
selection. Multicriteria decision.
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1 INTRODUGAO

A primeira grande conferéncia da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU)
voltada ao meio ambiente ocorreu em 1972, quando diversos paises se reuniram para
definir planos, estipular prazos e metas para reducédo dos impactos causados a partir
da exploracao e do uso desenfreado dos recursos naturais. Dessa forma, houve o
reconhecimento de que o desenvolvimento econémico deveria estar alinhado a
preservacao do meio ambiente. (UNITED NATIONS, 2024)

Nos anos seguintes, por conta do Protocolo de Kyoto, foram definidas
metas para a redugao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Assim, os paises
passaram a adotar medidas, promover politicas e criar incentivos governamentais
para inclusdo de fontes renovaveis e ndo esgotaveis em suas matrizes energética e
elétrica. Em 2015, foram definidos dezessete objetivos com os principais desafios
mundiais no desenvolvimento sustentavel, sendo o sétimo, responsavel por garantir

energia acessivel, confiavel, sustentavel e moderna para todos. (UNFCCC, 2024)

Apesar dos esforgos para incluir fontes de energia com uma maior pegada
ecoldgica, que causam menor impacto ambiental, a IEA (2023) informa que 70,5% da
matriz elétrica mundial em 2022 era proveniente de combustiveis fésseis, sendo
35,7% por meio do carvao mineral. Entretanto, no Brasil, nota-se uma diferenca
consideravel. Em 2022, aproximadamente 86,1% da geragéo de energia elétrica era
de fontes renovaveis. Vale ressaltar que a matriz energética, diferente da elétrica,
necessita de progressos. No mesmo ano, 52,7% das fontes de energia, que sao
utilizadas no setor de transporte, na agropecuaria, na cocgao de alimentos, na
geracao de eletricidade, no aquecimento, entre outros, eram originarias de recursos
esgotaveis. (EPE, 2023)

De acordo com EPE (2024), as usinas solares fotovoltaicas e as
eolioelétricas representaram juntas 20,2% da oferta interna de energia elétrica em
2023. Nesse mesmo periodo, a geracao de energia elétrica teve um fator médio
mensal de emissédo de 0,0385 tCO2/MWh, o menor valor desde 2011 (MCTI, 2024).
Houve uma contribui¢ao significativa dessas tecnologias na expansao da capacidade

total de geragéo, em 69% e 25%, respectivamente (MME, 2024).
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Atualmente, a regido Nordeste € composta pela maioria das usinas
eolioelétricas e solares fotovoltaicas do Brasil, com uma capacidade instalada de
respectivamente, 92,5% e 57,5% da totalidade nacional (EPE, 2024). Como as suas
geragdes dependem da disponibilidade do recurso natural, que varia ao longo do dia,
a intermiténcia € um comportamento que impacta a estabilidade e a confiabilidade do
sistema. Assim € necessario criar estratégias de operacdo e formas de
complementariedade com outras fontes para que o restante do Sistema Interligado

Nacional (SIN) n&o seja afetado pelo desequilibrio entre oferta e demanda.

Um exemplo dessa instabilidade, foi o evento que ocorreu em setembro de
2023, devido a atuacgao inesperada do sistema de protecédo principal da linha de
transmissdo 500 kV Quixada — Fortaleza 1. Essa atuagdo provocou um
comportamento em cascata de desligamentos das usinas eolioelétricas e solares
fotovoltaicas da regido, ocasionando oscilagdes de tenséo e frequéncia no SIN. (ONS,
2023)

Os cortes de geragao de energia elétrica, chamados de curtailment, sao
previstos na Resolugdo Normativa n. 1.030/2022 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e definidos em trés categorias. Os cortes por razdo de
indisponibilidade externa (REL), os cortes por razdo de atendimento a requisitos de
confiabilidade elétrica (CNF) e os cortes por razdo energética (ENE) (Brasil, 2022).
Todavia, apenas o corte REL prevé compensagao ao agente gerador. O total médio
dos trés tipos de cortes em usinas eolioelétricas teve um aumento de 2,2% em abril
para 18,1% em setembro de 2024, impulsionado, sobretudo, pelo corte tipo CNF que
no mesmo periodo foi de 1,3% para 12,6% (FSET, 2024).

Tendo em vista as dificuldades abordadas, reitera-se a importancia do
desenvolvimento e pesquisa em novas tecnologias que fornegam
complementariedade a essas unidades geradoras e auxiliem no funcionamento do
SIN. Dessa forma, destaca-se como uma alternativa o uso de hidrogénio “verde” como
vetor energético para a substituicdo dos recursos fésseis nos principais setores da
matriz energética. Ademais, surge como uma solugao estratégica para a mitigacéo de
diversos fatores que afligem o SIN, a implementacéo dos sistemas de armazenamento

de energia através de baterias (BESS — Battery Energy Storage System).
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Durante a ultima década, houve um crescimento significativo no mercado
de BESS. A capacidade instalada global passou de 1 GW para 85 GW, de 2013 a
2023. Apenas em 2023, houve uma inclusdo de 40 GW, impulsionada pela China,
Unido Europeia e Estados Unidos, que juntos, representam 90% dessa capacidade.
Cerca de 65% do crescimento esta relacionado ao mercado de sistemas em grande
escala, onde o BESS realiza suporte na geragao, transmissao ou distribuicdo. Essa
aplicacao é conhecida como em frente do medidor (FTM - Front of the Meter). O
restante, 35%, corresponde a sistemas atras do medidor (BTM — Behind the Meter),

ou seja, junto ao consumidor final. (IEA, 2024)

No mercado nacional, embora a empregabilidade do armazenamento por
baterias seja amplamente discutida, a implantagao dessa tecnologia avanca de forma
gradual. Em 2022, foram mapeados 53 projetos, sendo 8 em frente do medidor, 21
atras do medidor, 21 em sistemas isolados, 1 de pesquisa e desenvolvimento entre
armazenamento e hidrogénio verde, e 2 projetos piloto de mobilidade elétrica. Ao todo
foram identificados empreendimentos tanto em fase de execucdo, quanto ja
implantados (GlZ e MME, 2022). Conforme os Estudos do Plano Decenal de
Expansao de Energia 2034, espera-se uma expansao da tecnologia de 800 MW até
2034 (EPE, 2024).

1.1 Definigcao do Problema

Ao visualizar o potencial e os beneficios de sistemas de armazenamento
de energia por bateria, empresas do setor elétrico brasileiro tém buscado a
viabilizagdo de projetos para implantacdo. Durante esse processo, elas enfrentam
desafios como a falta de regulagdo, a caréncia de normas técnicas nacionais e
auséncia de clareza sobre a conexdo dos sistemas a rede. Além disso, causam
impactos as aliquotas tributarias significativas, que chegam a 74,5% da carga bruta
para um BESS importado, o prazo longo de entrega, o preco alto das baterias e a
auséncia de mao de obra qualificada, principalmente na area de engenharia e na

instalagao dos equipamentos. (GlIZ e MME, 2022)

Consequentemente, a escolha dos fornecedores na etapa de pré-
construcao, para a entrega dos componentes principais, desenvolvimento do projeto
executivo, construgdo, montagem e instalagdo, alinhados ao prazo de entrega da



22

documentagéo para a fase operacional do ativo (handover), € essencial. Assim, torna-
se necessario o uso de ferramentas e métodos de apoio a decisdo que abrangem as
barreiras de implementagc&o, como o grande escopo, a compatibilidade com o sistema
existente, o curto prazo para implantacdo, o pregco da tecnologia e os riscos

associados a essas aplicagdes.

1.2 Justificativa

Os sistemas de armazenamento podem auxiliar no montante de geragao
frustrada de energia elétrica decorrente dos cortes, na regulagdo de frequéncia e
tensdo da rede a qual estda associado e na comercializacdo da energia elétrica
armazenada no horario de ponta, entre outros. Em consequéncia de seu
funcionamento flexivel, pode ser empregado na geragao, transmissao, distribuicao e
no consumidor final. Isso reforgca a aplicagao dos sistemas de armazenamento para a
transicao energética e maior aproveitamento da energia renovavel e nao esgotavel

oriunda de recursos energéticos primarios eolicos.

Entretanto, a implantagdo de sistemas de armazenamento de energia por
baterias por meio do contrato de tipo EPC (Engineering, Procurement and
Construction) Turnkey demanda a analise detalhada das propostas apresentadas
durante as rodadas de entregas de documentacao, integrando os pontos sensiveis e
os riscos associados a essa aplicacdo. Seguindo as definicbes e aprovacdes do
contratante, a empresa escolhida deve desenvolver o projeto executivo e como
construido, “as built’, do ativo, realizar a compra e fornecimento de todos os
equipamentos principais e auxiliares, além da construgdo e comissionamento da
usina. Problemas como a qualidade dos equipamentos e dos servigos das empresas
subcontratadas, além de empecilhos financeiros e da alta rotagdo de profissionais

importantes, devem ser evitados.

Nesse contexto, o trabalho apresenta como a utilizagdo de um sistema
multicritério de apoio a decisdo permite a contratante visualizar de forma estratégica
e ampla os diversos parametros que envolvem projetos de BESS. Envolvendo desde
a concepgao do projeto, com a definigdo de equipamentos e materiais, testes

realizados durante o TAF (Teste de Aceitagao em Fabrica), tempo de garantia e forma
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de entrega, até as restricdes da implantagdo, como aspectos relacionados a obra civil,

desenvolvimento do projeto, descomissionamento das baterias, entre outros.

O sistema multicritério de apoio a decisdo pode proporcionar uma avaliagao
dos fornecedores de maneira equitativa, escolhidos ao maximizar a utilidade
econdmica, propondo o melhor aproveitamento da tecnologia e da qualidade dos
equipamentos. Espera-se que o desenvolvimento e a implementagao do sistema de
apoio auxiliem na escolha do fornecedor na fase de pré-construgao de um ativo,
garantindo o melhor custo-utilidade. Dessa maneira, beneficiando o agente gerador,
o setor de energia elétrica e a sociedade afetada pelo melhor aproveitamento do

recurso disponivel, que é consoante com os preceitos da transicao energética.

1.3 Objetivos

A sequir, sdo apresentados o objetivo geral e os especificos deste trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Implementar o modelo de um sistema de apoio a decisdo multicritério para
auxiliar na analise de propostas de fornecedores de escopo EPC Turnkey

(Engineering, Procurement, and Construction) para projetos de BESS.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) conceituar os componentes de um sistema de armazenamento de

energia por baterias;

b) analisar os pontos chave referentes a um contrato de EPC Turnkey em

um projeto de BESS com integragdo a uma usina existente;
c) definir os métodos multicriteriais de apoio a deciséo a serem adotados;

d) desenvolver um modelo multicritério que integre os preceitos técnicos,

contratuais, financeiros e econémicos;
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e) implementar o modelo desenvolvido em um cenario ficticio.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro € composto
pela introdugéo ao tema, definigdo do problema e justificativa, além do objetivo geral
e dos objetivos especificos. O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica,
abordando os sistemas de armazenamento de energia elétrica por baterias, seus
desafios e perspectivas para o setor, assim como os principais componentes do

sistema e suas aplicagdes.

O capitulo 3 aborda a importancia da selegcao de fornecedores em projetos
de BESS, o processo de contratacdo de fornecedores e o funcionamento de um
contrato EPC Turnkey. No quarto capitulo, sdo apresentados os fundamentos das
metodologias multicritério de apoio a decisdo utilizadas no desenvolvimento da
monografia, assim como a estrutura do modelo proposto, enfatizando os pontos de

vista fundamentais e seus critérios.

No capitulo 5, encontra-se a implementacdo do modelo multicritério
desenvolvido, abordando os valores de trade-offs calculados, o desempenho
econdmico das alternativas e analise dos resultados. Posteriormente, o capitulo 6 traz
as consideragdes finais sobre o trabalho, assim como as sugestdes para trabalhos

futuros. Por fim, tém-se as referéncias bibliograficas utilizadas para compor o trabalho.
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2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA POR BATERIAS

As baterias, principal componente do BESS, desempenham um papel
importante na sociedade desde 1800, quando Alessandro Volta as criou. Apos
diversos estudos, ele concluiu que era possivel gerar um fluxo de corrente continua a
partir de um circuito com dois metais diferentes, separados por um pedacgo de tecido
embebido em eletrdlito. Volta também compreendeu que o empilhnamento das células
resultaria em um aumento de tensao e que os metais utilizados influenciariam no valor

da tensao gerada.

Em 1859, Gaston Planté desenvolveu o primeiro acumulador recarregavel
a base de chumbo e acido, composto por um eletrodo de chumbo, e outro de diéxido
de chumbo, ambos mergulhados em uma solugcdo de acido sulfurico. Em 1899,
Waldemar Jungner criou uma bateria recarregavel de niquel-cadmio, porém o custo
do material era maior comparado ao do chumbo, limitando o seu uso. A selagem da
célula de bateria de niquel-cadmio foi desenvolvida por Georg Neumann, em 1947.
Posteriormente, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia
implementaram a Diretiva 2006/66/CE, com o objetivo de melhorar o desempenho
ambiental das baterias, regulamentar a utilizacdo de certos componentes e
estabelecer normas para a gestao dos residuos. Assim, houve a restricdo de venda
desse tipo de produto na Europa, sendo empregado somente em industrias onde nao

haveria substituicdo adequada. (BU, 2022)

Em 1970, Stanley Whittingham criou a primeira bateria de litio, por meio de
um impulso no litio para liberacdo do seu elétron externo. Essa tecnologia foi
aprimorada em 1980, por John B. Goodenough, que utilizou um catodo de 6xido de
cobalto para abrigar os ions de litio, por conta dos espagos que possui em nivel
molecular. Dessa forma, a célula passou a ter uma tensao maior. Devido ao
surgimento de varios eletronicos portateis, empresas do Japdo comegaram a busca
por acumuladores leves e recarregaveis. Logo, Akira Yoshino em 1985, conseguiu
retirar o litio puro e as células passaram a ser compostas somente por ions de litio.
Portanto, a bateria passou a ter maior capacidade e vida util comparada as demais.
Em razdo das descobertas, Stanley, John e Akira ganharam o Prémio Nobel de
Quimica em 2019. (NOBEL PRIZE, 2025)
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Com o passar dos anos, foram desenvolvidas novas baterias compostas
por diferentes materiais, como zinco-ar, metano e mercurio. Atualmente, as de ions
de litio sdo bastante empregadas no setor de armazenamento por baterias, por conta
da sua capacidade de armazenamento, densidade de energia, vida util e redugao de

custo.

Segundo a IEA (2024), houve uma reducéo de 90% nos pregos das baterias
de ions de litio entre o periodo de 2010 a 2023, em virtude do progresso na pesquisa
e desenvolvimento do produto. Apesar da significativa adaptabilidade quimica da
tecnologia, como evidenciado com a utilizagao de baterias de litio ferro fosfato, existe
a preocupacgao do esgotamento do litio, visto que a demanda crescente por ele pode
superar a sua oferta. Para implementar outros componentes abundantes e substitui-
lo, pesquisas empregando ions de sodio, potassio, magnésio e calcio comegaram a

surgir.

Ha relatos do uso de sistemas de armazenamento de baterias para
distribuicdo e transmissao de energia em 1884, em Londres, com a entrada em
operagao do projeto Colchester, desenvolvido pela empresa South Eastern Brush
Electric Light Company, para fornecer energia elétrica para 2.000 lampadas
incandescentes. Foram instalados geradores de arco de alta tensdo para alimentar
cinco subestacdes de baterias localizadas em pordes de lojas da cidade. Elas eram
carregadas em série e descarregadas em paralelo, mas, em funcdo de diversos
problemas causados pelas baterias, o projeto foi desativado em 1886. Entretanto, em
1888, a Chelsea Electricity Supply Company implementou um projeto com
acumuladores que funcionou por quarenta anos. Nesse caso, os geradores
alimentavam o banco de baterias em série quando a demanda do sistema estava
baixa e, quando a carga aumentava, elas se reconectavam automaticamente em
paralelo e supriam a necessidade. A combinagao complexa dos geradores, baterias e
experimentos no setor de transmissdo em corrente continua (CC) tiveram como
resultado o reconhecimento do alto custo associado a esses equipamentos. O avango
das areas de geragao, transmisséo e distribuicdo em corrente alternada (CA) nas
décadas posteriores, fez com que o sistema de transmissao CC entrasse em desuso.
Logo, em 1928 o sistema foi convertido para CA. (HUGHES, 1983)
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2.1 Cenario mundial

Nos dias de hoje, é possivel visualizar a aplicagdo do BESS mundialmente.
Conforme mostra a Figura 1, o pais com maior destaque participativo € a China, com
uma adigao global de 55%, chegando a 23 GW em 2023. Ressalta-se, neste contexto,
0 uso em escala de utilidade, influenciado por politicas para inclusdo de novos projetos
de energia solar fotovoltaica ou eolioelétrica com armazenamento de energia. Para
sistemas atras do medidor, os subsidios e a aplicagao de tarifas horarias auxiliam a

adicao de usuarios comerciais em grande escala. (IEA, 2024)

O armazenamento de energia elétrica nos ultimos anos foi o foco para os
governos locais chineses e, os projetos ja em operagao apoiam na melhoria continua
do desenvolvimento da tecnologia. Dessa forma, as politicas criadas tém como
objetivo orientar na constru¢do dos novos ativos, criar mecanismos de precos de
eletricidade, estabelecer uma gestao de energia padronizada e promover inovagao
tecnologica. Diversas regides exploram a utilizagado das receitas de compensacéao de
energia armazenada para cobrir os custos da implementagéo dos projetos. (CNESA,
2024)

Figura 1 — Adigoes de capacidade de armazenamento de baterias no mundo, 2013-2023
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Fonte: IEA (2024).

A segunda maior participagdo nesse mercado, conforme Figura 1, vem dos
Estados Unidos, com uma inclusédo de 8 GW em 2023. California e Texas séo os
estados que mais contribuem para esse crescimento e os sistemas de escala de

utilidade representaram 90% dessa aplicagdo. Devido as reformas de mercado,
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reducao dos custos dos equipamentos e crédito fiscal, aumentou significativamente o
uso dos sistemas hibridos com armazenamento para melhorar a integragédo, a
confiabilidade e a flexibilidade da geracao intermitente, além da estabilidade e do
fornecimento de servigos auxiliares a rede. (AMERICAN CLEAN POWER, 2024)

A Unido Europeia aumentou sua participagcdo em 2023 com 6 GW,
principalmente com a contribuicdo da Alemanha e da Italia, sendo a maior parte em
aplicagbes atras do medidor. Na Australia, houve a adigdo de cerca de 1,3 GW no
mesmo ano, onde 60% representam projetos em frente ao medidor. Paises como
Reino Unido, Japao e Coreia aumentaram sua contribuicdo em 2023 com 1 GW, 400
MW e 300 MW, respectivamente. Nota-se o crescimento aliado a isengdes fiscais,
incentivos financeiros, leildes de capacidade, diferenca dos precos da eletricidade no

atacado e os altos pregos de servigos ancilares. (IEA, 2024)

Destacam-se alguns desafios em comissionar os projetos de grande escala
na Europa, como a falta de regulagcdo para conexao a rede, legislagao inadequada,
lentiddo nos procedimentos de licenciamento, falta de padronizacdo de seguranca
contra incéndio, entre outros (SOLARPOWER EUROPE, 2024). Entretanto, o
crescimento do numero de eventos de curtailment nos projetos de geragao distribuida
tem influenciado o aumento de projetos de BESS associado a sistema de geragao

solar fotovoltaica residencial.

Na Holanda, ocorreram 3.476 eventos de redugao de geracao de energia
elétrica no primeiro semestre de 2023, um aumento de 2.402 cortes comparado ao
mesmo periodo do ano anterior. Por fim, na Alemanha, mais de 80% das novas
instalagcbes de geracdo distribuida possuem sistemas de armazenamento por
baterias. (EMBER, 2024)

2.2 Cenario brasileiro

No Brasil, apesar dos sistemas de armazenamento em geral ndo estarem
presentes de forma significativa na matriz elétrica atual, surgiram iniciativas para a
insercdo da tecnologia. A Chamada Publica da ANEEL n. 021/2016 aprovou 21
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) envolvendo diversas tecnologias,

incluindo as baterias, sendo 14 relacionadas a distribuicdo, 6 a geragdo e 1 a
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transmissao. Dos aprovados, 20 aplicagbes foram concluidas até 31/03/2024.
(ANEEL, 2024)

A Companhia Paulista de Forga e Luz, participante da chamada pubilica,
avaliou a substituicdo de um gerador a diesel, por um sistema de armazenamento de
energia por bateria (200 kW/430 kWh) como fonte alternativa em um consumidor do
grupo A4 que é atendido em média tensao. Verificou-se eficacia com a aplicagao de
deslocamento temporal de energia, onde foi possivel dar suporte no periodo de ponta
do consumidor e deixar uma capacidade remanescente. O sistema deu apoio a faltas
de eletricidade por problemas ou interrupgdes da distribuidora e realizou o suporte de
tensao e filtro ativo de harmdnicas. (ANEEL, 2024)

Um dos projetos propostos pela empresa Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) teve como objetivo principal desenvolver um sistema de gestéo de
energia para usinas solares fotovoltaicas distribuidas, que funciona de forma integrada
ao sistema de gerenciamento do BESS. O projeto combinou reutilizacdo de baterias
que seriam descartadas, com o gerenciamento 6timo do sistema para redugao de
custos, maximizagdo da receita e maior controle e qualidade da energia elétrica
injetada na rede. (LEITE, 2019)

Outro projeto também proposto pela CEMIG, envolveu a implantagéo de
dois sistemas de armazenamento de energia. Um composto com baterias de ions de
litio (750 kVA/1,1 MWh) e outro com as de chumbo-carbono (500 kVA/1 MWh),
alocados em pontos estratégicos de uma rede de média tensédo de 13,8 kV, para
suporte a rede. A aplicacdo trouxe beneficios relacionados a qualidade do
fornecimento de energia elétrica por conta dos servigos ancilares prestados,
aumentando a confiabilidade e a possibilidade de postergar a expansao da rede de
distribuicdo a qual estavam associados. (ESPINDOLA, 2023)

O primeiro sistema de armazenamento transportavel do Brasil, com
capacidade de 1 MVA/1 MWh, foi desenvolvido pela Companhia Paranaense de
Energia (COPEL) e aplicado em redes de média tensdo. O projeto apresentou
viabilidade operacional para atender locais de carga sazonal ou de contingéncias
programadas. (ANEEL, 2024)

A COPEL, também implementou uma microrrede na llha das Cobras, para
suprir a demanda com geragao solar fotovoltaica, o BESS com baterias de ions de
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litio e o gerador a diesel ja existente. Baseada no gerenciamento energético para
otimizar geragao e demanda, trouxe uma solu¢gao mais sustentavel e econémica para
os moradores da regido. (SANTOS, 2024)

A Petrobras em conjunto com outros parceiros, desenvolveu desde o
projeto a operagcdo de uma planta composta por baterias de ions de litio (1 MW/0,43
MWh), conectada a usina solar fotovoltaica Alto do Rodrigues. Avaliou-se a
capacidade de mitigar a intermiténcia e melhorar a estabilidade da frequéncia e da
tensdo das redes elétricas conectadas a usina. Criou-se um dispositivo para
carregamento individualizado das baterias, tornando o carregamento do banco de
baterias mais heterogéneo. (PETROBRAS; ANEEL, 2023)

Por fim, Engie Brasil Energia, no seu projeto com foco aplicado a geragéo,
realizou a implantacdo de um BESS de 1 MW/1 MWh alimentado por uma usina
hibrida, solar fotovoltaica e eolioelétrica. Como resultado, destaca-se a suavizacao
dos impactos das geragdes intermitentes, a prestacdo de servigos ancilares e a

maximizacao da receita da usina devido a operacao da bateria. (ENGIE, 2024)

Ainda existe escassez de sistemas de armazenamento em grande escala
em aplicagdes em frente do medidor (FTM) que estejam outorgados e em operacgao.
Até 2023, o unico BESS desse porte foi implementado pela Companhia de
Transmissao de Energia Elétrica Paulista (Isa CTEEP), com capacidade de 30 MW/60
MWh, sendo composto por baterias de ions de litio. Apesar de ndo ser possivel
comercializar a energia injetada na rede, presta suporte para servigos ancilares,
aumentando a confiabilidade e permitindo a postergacéo ou substituigdo da expanséo
tradicional. (ANEEL, 2023)

Atualmente, empresas do setor de geragcdo de energia comecaram a
estudar a associagao de sistemas de grande escala de BESS a usinas ja existentes,
para melhorar a eficiéncia e o aproveitamento da geragédo. Esses estudos surgiram
devido aos problemas relacionados as caracteristicas de intermiténcia de fontes como
solar e edlica, que adicionam incertezas para a operagao do sistema. Outra situacao
que traz inseguranga aos geradores sao os cortes de energia elétrica impostos pelo
ONS, que durante o periodo de janeiro até setembro de 2024, havia impactado a

receita das usinas eolioelétricas brasileiras em cerca de R$ 711 milhdes (FSET, 2024).
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Dessa forma, devido a pressdo dos agentes de geracdo do setor, o
Ministério de Minas e Energia divulgou, em outubro de 2024, para consulta publica,
uma minuta contendo as “Diretrizes para a realizagdo do Leildo de Reserva de
Capacidade na forma de Poténcia, por meio de sistemas de armazenamento, de
2025”. Nesse caso, diversos tipos de armazenamento estdo incluidos, além das
baterias. O objetivo principal € diminuir as barreiras regulatérias, para que seja
facilitado a insercdo de novas solugdes de sistemas de armazenamento de energia

elétrica no sistema elétrico brasileiro. (BRASIL, 2024)

A partir dos resultados obtidos pelos projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovacéao e, das contribui¢des que estao sendo feitas para o leilao
de reserva mencionado, visualiza-se a importancia da atuagao de entidades publicas
junto as empresas do setor para o estimulo ao amadurecimento e insergdo de novas
tecnologias. Além disso, a versatilidade do BESS em termos de funcionalidade e
localizagdo, auxilia de forma benéfica o sistema de energia elétrica brasileiro,

agregando o melhor uso de recursos ja existentes e robustez a rede.

2.3 Principais componentes de um BESS

Os componentes de um sistema BESS geralmente variam de acordo com
o fabricante. Entretanto, a sua estrutura basica € composta por um contéiner que
abriga os seguintes subsistemas: sistemas de baterias; sistema de gerenciamento das
baterias (Battery Management System - BMS); sistema de conversdo de energia
(Power Conversion System - PCS); sistema de gerenciamento de energia (Energy
Management System - EMS); e os sistemas auxiliares (sistema de gestao térmica e
sistema de detecgdo e extingdo de incéndios). Nos proximos subtépicos havera a

explicagdo mais detalhada do funcionamento e importancia de cada subsistema.

2.3.1 Contéiner

O contéiner serve como suporte a integracado de todos os subsistemas do
BESS. Os mais utilizados sdo os de 20 pés ou de 40 pés. Usualmente, os
fornecedores criam produtos padrdes, e os equipamentos inclusos, a modularidade

do sistema e a capacidade de armazenamento definem o tamanho a ser utilizado. Na
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Figura 2, ha um exemplo de como pode ser feita a divisdo dos componentes dentro

do contéiner de 40 pés.

Figura 2 — BESS para Escala de Utilidades — MOURA

!:.
|
B

|
\
?

Fonte: MOURA (2022).

Neste modelo da Moura, representado pela Figura 2, visualiza-se uma
divisoria separando os componentes que sao alocados no contéiner. Logo, a esquerda
dessa diviséria encontram-se os racks de baterias centralizados, o sistema de
refrigeracao e climatizacdo na parede esquerda do contéiner, e na parte superior, ha
o sistema de vigilancia, composto por cameras e sensores para monitoramento. No
espaco a direita da divisoria, encontram-se os equipamentos principais do sistema de
combate a incéndio, o PCS e o rack de telecomunicacdes, com o EMS, nobreak,

switch e outros componentes. (MOURA, 2022)

A Figura 3 ilustra um contéiner de 20 pés, com o banco de baterias e dutos
de ar posicionados ao centro. A esquerda das baterias, encontram-se o PCS, o EMS,
0 gabinete de entrada e o sistema de seguranga contra incéndio. Enquanto o sistema

de refrigeracao é localizado a direita das baterias. (EATON, 2025)
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Figura 3 — Contéiner C20 BESS — EATON
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Fonte: EATON (2025).

O modelo da Eaton possui uma capacidade util menor quando comparado
ao modelo da Moura, e os seus componentes sdo alocados de maneira compacta no
contéiner. Atualmente, em projetos de grande porte por acoplamento CA, diversos
contéineres de 20 pés sao associados a um transformador de poténcia. Assim,
quando ocorre o diagnodstico de algum problema nas baterias que necessita o
desligamento imediato, desvincula-se apenas o PCS responsavel por ela. Apesar da
divergéncia entre os modelos apresentados, os exemplos mostram a versatilidade que
os sistemas de armazenamento por bateria possuem e que os fatores como, a
poténcia total do projeto e os sistemas disponiveis pelos fabricantes, irdo definir o

melhor tipo de contéiner a ser utilizado.

2.3.2 Sistema de baterias

O sistema de baterias é o principal componente do BESS, responsavel por
armazenar energia durante o carregamento e, quando necessario, realizar o processo
de descarregamento, fornecendo a energia elétrica previamente armazenada. A célula
da bateria € composta por dois eletrodos, denominados anodo e catodo, um eletrdlito,
que pode estar em sua forma sélida, liquida ou pastosa, e um separador, para evitar
o contato entre os eletrodos (LUO et al., 2015). A Figura 4 exemplifica como é

realizado o arranjo para construir a configuragéo do sistema de baterias.
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Figura 4 — Partes dos sistemas de baterias

Célula de Litio Modulo de Baterias Banco de Baterias Sistema de Armazenamento de Energia
Fonte: Adaptado de EVESCO (2025).

A célula constitui o nivel mais baixo da estrutura do sistema. A partir da sua
associacao com outras células de baterias, em série e em paralelo, sdo formados os
modulos. A combinacgao de diversos modulos resulta nos bancos de baterias. Por fim,
0s racks sao interconectados para gerar os parametros necessarios do BESS,
possibilitando o aumento da capacidade de energia armazenada e da autonomia do
sistema. A energia util do BESS esta vinculada principalmente aos materiais que
compdem a célula de bateria, visto que influenciam nas caracteristicas como
capacidade util, quantidade de ciclos, densidade energética, faixa de operacao de

temperatura, degradacgao, entre outros.

O uso das baterias de chumbo-acido em sistemas de armazenamento
ocorreu inicialmente devido ao seu histérico de utilizacido, custo-beneficio inicial, alta
eficiéncia, confiabilidade e baixa degradacdo. No entanto, esse tipo de bateria
apresenta uma quantidade limitada de ciclos, carregamento lento e baixa
profundidade de descarga, fatores importantes no dimensionamento de um BESS.
Observa-se o uso dessa tecnologia em sistemas menores, como 0s residenciais € em

aplicagdes com células de segunda vida. (HU et al., 2017)

Atualmente, as baterias de ions de litio tém conquistado um espaco
significativo no mercado de armazenamento de energia ocasionando uma queda dos
custos de aquisigao dessa tecnologia. Quando comparada a bateria de chumbo-acido,
se destaca pelo maior valor de densidade de energia e de poténcia, alta eficiéncia,

maior ciclo de vida e menor taxa de autodescarga (SABIHUDDIN et al., 2014).
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Existem estudos para a insercdo de outras tecnologias de baterias no
mercado do armazenamento, como a de ions de sodio e a de fluxo redox. As baterias
de ions de sddio possuem uma densidade de energia menor, mas sao constituidas
por materiais de menor custo e requerem uma quantidade reduzida de minerais
criticos. Resultando em uma diminuigcao de até 30% nos custos de produ¢ado quando
comparada com a bateria de litio ferro fosfato. Ja, as baterias de fluxo redox surgem
como uma alternativa para situagdes que demandam o uso de sistemas de

armazenamento de longa duracéo. (IEA, 2024)

2.3.3 Sistema de gerenciamento das baterias

A falta de monitoramento e gerenciamento de parametros do BESS pode
fazer com que a bateria degrade de forma mais rapida e diminua a sua capacidade de
armazenamento. Por isso, € importante que durante a operagéo seja considerado os
parametros, como temperatura, capacidade do sistema e estado de carga (State of
Charge — SOC), estipulados durante o dimensionamento. O BMS é responsavel por
essa fungdo, embora no nivel mais baixo do sistema, ou seja, nas baterias. Dessa
forma, elas operam de maneira ideal e segura. Cada fabricante desenvolve o
gerenciamento das baterias de uma forma diferente, porém a arquitetura geralmente

€ composta por trés niveis, como esta disposto na Figura 5.

Figura 5 — Arquitetura do BMS
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Conforme visualiza-se na Figura 5, o primeiro nivel pode ser chamado de
Unidade de Monitoramento da Bateria (Battery Monitoring Unit - BMU), sendo
responsavel pela verificagdo dos parametros das células, como tensao, corrente,
temperatura e resisténcia. O segundo € responsavel pelas strings e chamado de
Sistema de Gerenciamento de String (String Battery Management System — SBMS).
Nesse nivel, realiza-se o monitoramento da temperatura, da corrente e da tensao das
strings, também se calcula os valores de SOC e estado de vida (State of Health - SOH)

das baterias, e € executado os comandos de protecdo do BMS.

No ultimo estagio existe o Sistema de Gerenciamento Central das Baterias
(Battery Array Management System — BAMS), que é responsavel por processar os
dados informados pela BMU e SBMS e fazer a interface entre o banco de baterias e
o sistema de gerenciamento de energia. Esse tipo de arquitetura é interessante, pois
existe uma camada de monitoramento em cada estagio. Assim, podem ser
programados diversos alarmes através das informagdes coletadas e calculadas pelo
BMS. Dessa maneira, o operador do sistema pode evitar situagdes de fuga térmica’ e

melhorar a eficiéncia do sistema.

2.3.4 Sistema de conversao de energia

O Sistema de conversao de energia (PCS) € um sistema bidirecional que
tem o intuito de fazer a interface entre os equipamentos de corrente continua (CC) e
de corrente alternada (CA). O PCS atua como retificador quando o banco de baterias
é carregado, assim convertendo CA em CC, e como inversor na descarga do banco
de baterias, convertendo CC em CA. O sistema de conversao de energia possui
funcionalidades de protecao, como sub e sobre tensao e frequéncia, desequilibrio de

corrente e tensao e verificacdo de sincronismo do sistema.

O PCS pode atuar em diversos modos de operagao, os mais utilizados para
sistemas de armazenamento por baterias, sédo o conectado a rede (P-Q) e o ilhado (V-
F). Na funcionalidade P-Q o conversor deve garantir o recebimento de informacdes

referentes a tensao e a frequéncia de uma fonte externa, para fornecer as quantidades

T A fuga térmica é o resultado de varias reagdes exotérmicas que ocasionam a degradagdo dos
componentes, como anodo, eletrdlito, separador e catodo, respectivamente (WARNER, 2019).
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necessarias de poténcia ativa ou reativa, operando nos quatro quadrantes da curva
de poténcia. Ja na fungao V-F sao fornecidos e controlados os valores de tensao e de
frequéncia, ndo sendo necessario que uma fonte externa forneca a referéncia desses
paréametros. (LEAL, 2024)

2.3.5 Sistema de gerenciamento de energia

O Sistema de gerenciamento de energia (EMS) é o gerenciador que integra
a comunicacdo em tempo real dos sistemas do préprio BESS com os sistemas
externos, como a rede elétrica, a carga ou a fonte inesgotavel associada a ele. Ou
seja, o EMS faz a interface entre o PCS, o BMS, os sistemas auxiliares e o sistema
de controle de supervisdo e aquisicdo de dados (Supervisory Control and Data
Acquisition — SCADA), realizando avaliagbes das condigdes de operacdo do sistema

e fornecendo os paréametros para o melhor aproveitamento da energia elétrica.

O equipamento pode ser operado tanto localmente quanto de forma
remota, e de acordo com as suas aplicagdes sao implementadas légicas de controle
que determinam quando e a melhor maneira de serem realizados os carregamentos
e despachos de energia. Sdo indicados alertas ao identificar anomalias registradas
pelos sistemas de gestao térmica ou de supressao e extingdo de incéndio, garantindo

a seguranca do BESS.

2.3.6 Sistemas auxiliares

Os sistemas auxiliares representam os demais componentes do BESS,
como 0s equipamentos responsaveis pela gestao térmica e deteccédo e extingao de
incéndios. Essas cargas, apesar de serem auxiliares, tém grande relevancia em um
sistema de armazenamento. Por isso, geralmente sao alimentadas por um
transformador auxiliar ou conectadas ao painel de servigo auxiliar da subestacao, se
possivel. Caso ocorra uma interrupcaéo no fornecimento de energia elétrica desses
sistemas, uma fonte de alimentacao ininterrupta (Uninterruptible Power Supply - UPS)

€ ativada.

As falhas nas baterias podem ocorrer devido a diversos fatores, desde

problemas durante o processo de fabricacdo da célula até a forma de operar o BESS.
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Apds um estudo da CEA (2024), realizado durante a fase de testes de aceitagdo em
fabrica de diversos sistemas de armazenamento por baterias, 26% dos problemas
encontrados se relacionavam a defeitos em equipamentos do sistema de supressao
de incéndio e 18% no de gestao térmica. As falhas ocorriam principalmente devido a
complexidade do processo de integragao dos sistemas, que atualmente &€ manual e
trabalhoso, além da auséncia de verificagbes de qualidade dos componentes em

etapas anteriores.

Os problemas encontrados variavam desde o diodo do atuador com defeito,
o botao de abortar alarme e os sensores de fumaca e de temperatura com instalagao
incorreta. Até as placas de flange deformadas devido ao aperto excessivo e conexdes
de tubulagbes soltas do sistema de refrigeracao liquida. Esses defeitos poderiam
ocasionar a néo liberagdo do agente extintor de incéndio, ndo detecgédo de fumacga ou
leitura incorreta dos dados de temperatura, assim como eventos de curto-circuito e
inicio de fuga térmica por conta do vazamento do material refrigerante. Resultando
em danos aos equipamentos, a falta de segurancga das pessoas que estdo proximas
e consequéncias ao meio ambiente pela liberacdo de gases toxicos e contaminagéo
do solo. (CEA, 2024)

2.3.6.1 Sistema de gestéo térmica

O sistema de gestao térmica serve para evitar o aumento desenfreado de
temperatura das células do banco de baterias durante a operacao do sistema. Essas
variagbes podem afetar a degradagao, o desempenho das células ou gerar situagdes
de fuga térmica. Caso a fuga térmica nao seja controlada, pode acarretar em uma
situacao em cascata, afetando as demais células, médulos e racks, e causar um
incéndio. (WARNER, 2019)

Para a gestao térmica existem sistemas com resfriamento a ar, que apesar
de ser uma aplicagao de baixo custo e simples, pode causar diferenca de temperatura
entre as baterias e facilitar a entrada de poeira e animais no interior do contéiner,
sendo necessario maiores manutengdes. As aberturas sao projetadas de acordo com
0 posicionamento dos modulos. Outra alternativa € o uso de sistemas com
refrigeragao liquida, amplamente empregado, onde um fluido refrigerante circula por
meio de tubos pelas células, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Refrigeracao liquida a nivel médulo

Fonte: ZHAO et al. (2023).

Neste caso os tubos sdo conectados de forma que o fluido que passa por
um modulo n&o passe por outro, como uma ligagao em paralelo. Esse método permite
que a diferenca de temperatura entre as células seja menor. Ao comparar esse tipo
de refrigeragdo com o resfriamento a ar, observa-se um menor consumo de energia,
um coeficiente de transferéncia de calor maior, menor geragdo de ruido e a
possibilidade de construir baterias com dimensdes menores, mas garantindo a mesma
capacidade de resfriamento. (KHAN, 2024)

2.3.6.2 Sistema de deteccédo e extingcdo de incéndios

Em determinado estado durante os eventos de fuga térmica sao gerados
vapores e gases inflamaveis que quando n&o controlados podem resultar em
incéndios ou explosdes. A composigcdo do gas e do vapor gerado depende da
tecnologia da bateria, por isso o sistema de detecgdo e extingdo pode atuar em
diferentes niveis do banco de baterias, mitigando as situagdes e as propagacgoes.
(DNV, 2020)

Para o sistema de detecgéo de incéndios sao utilizados detectores de gas
inflamavel, de fumaca, de calor, dispositivos de exaustao, de ventilagéo e de alivio de
pressao espalhados pelo banco de baterias. Esses equipamentos sao conectados a
uma central do sistema de incéndio, ao BMS e ao EMS. Assim, quando necessario,

0s sinais visuais e sonoros sao ativados para aviso dos operadores, indicando as
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ocorréncias de anomalias e suas localizagdes, além da liberagdo dos meios de

extingao do incéndio.

O sistema de supresséao de incéndio pode ser composto por névoa de agua,
produtos quimicos ou aerossois secos, gas inerte, NOVEC 1230, sprinklers entre
outros. O sistema com névoa de agua é eficaz em sistemas de menor capacidade e
utiliza gotas de agua que resfriam e tiram o oxigénio do fogo, ndo danificando os
equipamentos. O uso de agentes com produtos quimicos ou aerossois faz com que o
incéndio seja interrompido por meio de reagcdo quimica. O gas inerte reduz o nivel de
oxigénio no contéiner até sua supressao. Ja, o NOVEC 1230 é capaz de resfriar as
chamas e impedir a realimentacao do fogo, e os sprinklers auxiliam a ndo propagacao
do incéndio para outras partes do sistema. (ORR PROTECTION, 2025)

Os componentes para a extingdo do fogo variam de acordo com o
fornecedor, mas geralmente séo utilizados agentes adequados a baterias, tubulagéo
reserva de agua para resfriamento e plug rapido para extintor de combate a incéndio.
Alguns fabricantes adicionam um dispositivo em cada pack de baterias que opera um

agente para liberar aerossol por meio de reagao quimica.

2.4 Aplicagoes

As aplicagdes de sistemas de armazenamento por baterias podem atender
necessidades de trés grupos denominados, em frente do medidor (FTM), atras do
medidor (BTM) e os sistemas isolados. O grupo FTM engloba funcionalidades para
sistemas de geracgao, transmissao e distribuicdo. Ja o BMT esta relacionado aos

consumidores finais, como residéncias, comércios e industrias.

Por fim, os sistemas isolados sdo sistemas autébnomos utilizados em
localidades remotas onde a rede basica ndo consegue dar suporte. As principais
aplicagbes do BESS sao, regulacao de tensao e frequéncia, suavizagao de poténcia,
arbitragem, auto restabelecimento (Blackstart), reserva de capacidade, postergagéo

de investimentos, servigos ancilares, entre outros.

Nos sistemas isolados, o BESS pode diminuir o uso de geradores a éleo
diesel, sendo associados a geradores de fontes inesgotaveis, como no projeto

implantado na ilha das Cobras, mencionado no tépico 2.2. Para sistemas em BTM as
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funcdes para melhoria de parametros de qualidade de energia e confiabilidade do
sistema sao importantes. O controle de demanda pode ser aplicado em conjunto com
os sistemas de micro e minigeragao distribuida e tendo bons resultados tornando o

consumidor mais independente da rede elétrica. (SILVA, 2018)

No Brasil, os consumidores que sao atendidos por média ou alta tensio
contratam uma demanda maxima de energia e caso o consumidor ultrapasse o valor
contratado s&o inseridos custos adicionais na fatura, como forma de penalidade. A
utilizagdo do armazenamento por baterias nesses casos, pode permitir que o
consumidor contrate uma demanda menor. O BESS também pode ser util para
industrias que tenham linhas de producgao, funcionando como backup e auxiliando a

oferta de eletricidade sem oscilagdes ou interrupgoes. (EPE, 2019)

Em frente do medidor, o BESS pode atuar como regulador de tenséo e
frequéncia em usinas eolioelétricas, em momentos de flutuacdo de tensédo ou de
desbalanceamento entre geracdo e demanda por conta da intermiténcia do vento. O
BESS também pode auxiliar aerogeradores em momentos em que ha eventos de
afundamentos de tensédo ocasionados pela rede. Os servigos ancilares também sao
aplicados em grupos de FTM, o sistema de armazenamento funciona como uma
reserva de capacidade e € ativado em momentos que a geragao existente ndo produz
0 necessario. Também pode ser empregado para postergagao de investimentos em

sistemas de transmissao e distribuicado. (SILVA, 2018)
As principais aplicagbes sédo descritas nos itens subsequentes.
1. Arbitragem

A arbitragem serve para sistemas que possam comprar ou armazenar
energia elétrica em situagbes em que o preco esta baixo ou ndo ha como escoar a
geragdo, e vendé-la em horarios com pregos elevados. Geralmente, sé&o
desenvolvidos projetos com maior capacidade de armazenamento e devido as
incertezas dos precos, o BESS possui mais aplicagdes em conjunto desta estratégia.
(EPE, 2019)

2. Auto restabelecimento (Blackstart)

Na fungdo blackstart, os sistemas de armazenamento de eletricidade

devem prestar suporte a rede para o reestabelecimento do sistema apds um evento
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de parada total. O BESS ira fornecer uma referéncia de tensao e corrente, para que
as outras fontes possam sincronizar e voltar a operagao. (HENRIQUES JUNIOR et
al., 2017)

Para essa aplicagdo, é importante que seja realizado um estudo para
entender quais sdo os melhores locais que o BESS possa atuar apoiando os
geradores e os sistemas de transmissdao de forma eficaz. A fungdo de auto
restabelecimento em conjunto com fontes intermitentes é interessante, visto que o
sistema de controle tende a desconectar a geragao da rede, isolando-se e iniciando
um processo de desligamento quando ocorrem eventos de falha como esses,

provocando um desbalanceamento entre geragao e demanda.
3. Regulacéao de tensao e Regulagao de frequéncia

O BESS pode atuar na regulacao de tensao e de frequéncia quando estéao
associados a unidades geradoras, em servigos ancilares ou em consumidores finais,
auxiliando na operacgéao e fornecendo maior estabilidade ao sistema. Nesses casos,
em momentos de baixo nivel de tenséo, o BESS injeta poténcia reativa com o objetivo

de elevar a tenséao.

Entretanto, quando a tens&o do sistema esta acima do esperado, o reativo
€ absorvido, diminuindo a tens&o até entrar no nivel correto de operagao. De maneira
similar, para a regulacgao de frequéncia, ha insercao de poténcia ativa a rede quando
os niveis de frequéncia estdo baixos ou absorgéo de poténcia ativa quando o sistema

esta com niveis acima do esperado.
4. Suavizacao de Poténcia

O método de suavizacao de poténcia auxilia a geracao de eletricidade que
tem como caracteristica a intermiténcia, dando apoio nos momentos de variagao da
energia gerada. O BESS armazena o excedente da geracdo e quando necessario
descarrega complementando o fornecimento de energia, controlando a rampa de

variagao de poténcia.
5. Time shift e Peak shaving

A funcdo de deslocamento de energia (time shift), tem como objetivo o
armazenamento da eletricidade gerada para utiliza-la nos momentos que a geragéo

ou concessionaria ndo consegue atender a demanda. Ja, a aplicagao de redugao de
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pico (peak shaving) permite que a energia elétrica seja armazenada quando se tem
baixa demanda e seja descarregada em momentos de pico, evitando a ultrapassagem
de demanda. (HENRIQUES JUNIOR et al., 2017)

6. Reserva de capacidade

As baterias conseguem suprir a demanda com um tempo de resposta em
torno de milissegundos, atuando rapido em momentos de perturbagdes no sistema
elétrico. Sendo empregadas como reserva de capacidade, estardo sempre carregadas
e descarregam somente quando solicitado, garantindo estabilidade e seguranga no
funcionamento da rede elétrica. Existem trés tipos de reserva de capacidade: a
reserva girante, que funciona em conjunto e sincronia com a rede e deve responder
dentro de 10 minutos ao ocorrer o evento e em 10 segundos caso seja necessaria
uma corre¢ao por conta de variagcao de frequéncia; a reserva suplementar diferente
da anterior n&do trabalha em sincronia com o sistema, mas deve efetuar uma resposta
em 10 minutos apds o transtorno e € exclusiva para cargas restritivas e ou
interrompiveis; e a reserva de suporte que serve para apoio as duas opgdes
anteriores. (SILVA, 2018)

7. Postergacédo de investimentos

Os sistemas de armazenamento de energia por baterias podem auxiliar na
postergagao de investimentos na infraestrutura de linhas de transmissao e de redes
de distribuicdo, assim como no alivio de sobrecarga da geracao e da carga. O BESS
pode ser empregado para suprir a demanda com a energia carregada em momentos
de baixa, e para suporte, melhorando o desempenho e estabilidade do sistema a partir
do auxilio em momentos de anomalias e disturbios. E, assim facilitando no intercambio
de energia entre os subsistemas, no atendimento da demanda e, na postergagao da
construcao de novas linhas de transmissao, redes de distribuicdo e ampliagbes em
subestac¢des. (HENRIQUES JUNIOR et al., 2017)

8. Servigos ancilares

Os servigos ancilares servem para garantir o funcionamento do sistema
elétrico com qualidade, seguranga e confiabilidade. A aplicagdo de sistemas de
armazenamento por baterias pode ser util nesses casos, visto a resposta rapida do
sistema, sendo capaz de auxiliar na regulagdo de tensao, prover inércia sintética e

tempo para que o controle primario de frequéncia seja restabelecido. Também auxilia
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o sistema em momentos de desequilibrio entre carga e geragao, atuando em Sistemas
Especiais de Protegcdo, no auto restabelecimento de geradoras e entre outras
aplicagoées. (EPE, 2019)

2.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi apresentado de forma abrangente os sistemas
de armazenamento por bateria, desde o seu desenvolvimento tecnolégico até as
aplicagbes que sdo relevantes para o setor elétrico. Inicialmente, abordou-se o
surgimento das baterias e dos sistemas de armazenamento por baterias, destacando
as principais composi¢gdes quimicas que auxiliaram na evolugdo do mercado e as
primeiras aplicagdes utilizadas antes da aderéncia aos sistemas de corrente

alternada.

Na sequéncia, destaca-se o cenario mundial do BESS, enfatizando as
politicas, os mecanismos criados e as aplicagdes que os pioneiros na insergao da
tecnologia estdo aderindo. Em forma de adi¢cdo de capacidade ha o destaque da
China, dos Estados Unidos e da Unido Europeia. Em contrapartida, apresenta-se o
cenario brasileiro, onde apesar dos sistemas de armazenamento nao estarem
presentes significativamente, sdo encontrados projetos de pesquisa, desenvolvimento
e inovacao. Esses projetos fomentam a atuacdo de entidades publicas junto as

empresas do setor elétrico para o desenvolvimento e inser¢do do BESS no Brasil.

Posteriormente, sdo apresentados os componentes dos sistemas de um
BESS. Ressaltando as diferencas que podem ser encontradas entre os fornecedores
e como esses fatores influenciam para a obtencao de um sistema eficiente e seguro.
Por fim, foram comentadas as aplicagdes relevantes dos sistemas de armazenamento
por baterias. Dentre as aplicagdes, destacam-se a regulagéo de tensao e frequéncia,
o deslocamento de energia, a redugcao de pico de poténcia, a postergagdo de
investimentos, os servigos ancilares e a arbitragem. Indicando a flexibilidade do BESS
para atuar em todos pontos do sistema elétrico, melhorando a confiabilidade e a

eficiéncia do mesmo.

Entretanto, apesar do BESS poder ser utilizado para mais de uma das

funcdes citadas, os fornecedores apresentam sistemas com caracteristicas técnicas
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distintas entre si. Dessa forma, torna extremamente relevante a escolha do fornecedor
aliada ao planejamento da gestéao, da construgcéo e do comissionamento da obra e do
BESS. Deste modo, o préximo capitulo abordara os procedimentos de engenharia,
aquisigao, construgao e comissionamento das plantas, enfatizando a importancia da
selecao de fornecedores qualificados, do estabelecimento do processo de contratacao
e do alinhamento do contrato EPC Turnkey para o sucesso da implementacao do

ativo.
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3 PROCEDIMENTOS DE ENGENHARIA, AQUISIGAO, CONSTRUGAO E
COMISSIONAMENTO

A ABNT (2015) recomenda que uma organizagdo deve desenvolver
processos para a avaliagao, selecdo, monitoramento e reavaliacdo de fornecedores
externos. Além de assegurar que exista uma comunicagdo sobre os requisitos
relacionados a processos, produtos e servigos que serdo fornecidos. Nesse contexto,
este capitulo aborda temas acerca da importancia de se estabelecer um processo
para a selecao de fornecedores, da descricdo de como essa etapa pode acontecer e

as principais informagdes sobre o contrato EPC Turnkey.

3.1 Importancia da seleg¢ao de fornecedores em projetos de BESS

A selecao de fornecedores representa uma etapa fundamental para o
sucesso de um projeto, pois a escolha do fornecedor impactara diretamente a
competitividade, o desempenho financeiro e a operacdo da empresa contratante
(WEN-JIE; XIAO-FENG, 2006). Nos processos de grande escopo, geralmente, sdo
envolvidos diversos stakeholders internos, representando areas distintas, para a
tomada de decisdo. No momento de avaliacao, identificam-se opinides divergentes
resultantes de objetivos conflitantes entre os setores envolvidos. Enquanto o
departamento financeiro prioriza o fornecedor com menor custo, a area ambiental,
busca um proponente que minimize os impactos ambientais em todo o ciclo de vida
util do BESS.

Esse comportamento reflete como a avaliagao dos proponentes se tornou
um processo complexo, ressaltando a importancia de metodologias estruturadas.
Inicialmente, o fator principal para a escolha de um fornecedor era o0 menor custo
(CAKAR; CAVUS, 2021). Hoje, incorporam-se conceitos como qualidade e impactos
socioambientais gerados. Diante disso, espera-se avaliar o valor agregado de cada
solucdo apresentada, considerando os custos, os beneficios e os impactos

decorrentes da aquisicado dos componentes e dos servicos.

Para acompanhar a evolugdo dos processos de decisdo, tornou-se
necessario realizar as analises incluindo ndo apenas modelos matematicos, com

consideragdes puramente objetivas, mas também incluir aspectos organizacionais e
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da cultura corporativa. O intuito € construir um modelo que auxilia a capacitacdo dos

atores envolvidos para a evolugao do processo de decisao. (ROY, 1996)

Dessa maneira, o uso da avaliagdo multicriterial para a selegcao de
fornecedores € essencial, visto a possibilidade de realizar a integracéo de diversos
fatores acerca de um projeto de BESS. Para tanto, deve-se implementar aspectos
técnicos, econdmicos, financeiros e contratuais, agregando ndo somente os critérios
tangiveis. As ferramentas existentes apoiam a unido de critérios qualitativos e
quantitativos em um unico modelo, englobando robustez e assertividade na tomada

de deciséo.

Na literatura, ha diversos exemplos de como implementar as metodologias
para a decisdo de fornecedores. Nesse contexto, Min (1994) empregou a teoria de
utilidade de multiplos atributos (MAUT) para lidar com a selecdo eficaz de
fornecedores internacionais de componentes de computadores. O autor abordou
aspectos como restricdes comerciais, barreiras culturais e de comunicagao,

desempenho do servigo, riscos percebidos, entre outros.

Ghodsypour e O’Brien (1998), combinaram programacao linear e o
processo de hierarquia analitica (AHP) para analisar fornecedores e definir as
quantidades de produtos a serem adquiridos. O estudo retratou critérios como custo,
qualidade e servigos, incorporando fatores como defeitos, flexibilidade do processo,

comunicagao, entre outros.

No estudo de Chai et al. (2025), foi desenvolvido uma estrutura de tomada
de decisdo multicritério Fuzzy, baseado na teoria da perspectiva cumulativa, para
selecionar fornecedores de baterias para uma estacdo de troca de baterias de
veiculos elétricos. Os autores apresentam um modelo para avaliar fornecedores

sustentaveis, incorporando questdes sociais, econbmicas, ambientais e técnicas.

Por fim, Israel (2024), por meio do método de processo de hierarquia
analitica (AHP), desenvolveu um modelo para auxilio na tomada de decisdo de
fornecedores sustentaveis para a compra dos materiais de uma usina solar
fotovoltaica. O objetivo era garantir uma solugdo estruturada e quantificavel que

considerasse fatores econémicos, sociais e ambientais.

Esses estudos mostram que diferentes métodos multicriteriais séo

aplicaveis e eficazes na selegado de fornecedores, mesmo em contextos e projetos
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diversos. Para aplica-los em uma situagéo de escopo de EPC Turnkey em BESS, seria

necessario realizar ajustes que englobem os desafios acerca desse contrato.

A falta de capacidade técnica disponivel no mercado é uma dessas
dificuldades. O BESS se caracteriza por uma tecnologia emergente no sistema elétrico
brasileiro. Por isso, ha limitacdo de informagdes sobre experiéncias de implantacéo e
operacgao dos ativos. Dessa forma, recomenda-se que a empresa contratante crie um
bom relacionamento com os fornecedores disponiveis, analise as cadeias de
subfornecedores, realize benchmarking, desenvolva clausulas contratuais robustas e

implemente projetos pilotos para testes.

Outro desafio reside na dificuldade de equalizar as propostas. Em virtude
da flexibilidade e modularidade do BESS, proponentes diferentes que recorrem a
mesma célula de bateria, podem fornecer sistemas completamente diferentes em
termos de capacidade util e de desempenho. Isto acontece, principalmente, por conta
dos demais componentes existentes no sistema de armazenamento e pela falta de
padronizacao dos calculos de parametros, como a eficiéncia de round-trip e a

degradagéao das baterias.

Como os processos de selegéo estabelecidos geralmente ndo adotam uma
metodologia estruturada, a equalizagdo das propostas torna-se essencial, pois
informagdes como os custos iniciais indicados pelos proponentes podem divergir do
valor real. Assim, aumentando o retrabalhado das propostas para adequacdes e,

consequentemente, impactando o cronograma do processo.

Além desses fatores, a dependéncia de fabricantes estrangeiros e a
definicdo das garantias do sistema, devem ser considerados durante o processo de
selecado. Atualmente, a China participa de todas as fases da cadeia de suprimentos
das baterias, dominando as etapas de fabricagdo dos componentes, a montagem das
células e bancos de baterias, e a integracdo dos equipamentos no contéiner. Essa
concentracao de fabricagao aliada a extragao do litio pode gerar riscos a estabilidade
e resiliéncia das cadeias de suprimentos globais. (IEA, 2024)

Portanto, torna-se necessario avaliar toda a cadeia produtiva, incorporando
o estudo de pontos que relacionem desde a producgao e logistica dos equipamentos,

até o servico pés-venda oferecido pelo proponente. Com essas observagdes espera-
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se a reducdo de potenciais riscos associados a essa dependéncia, como

vulnerabilidades logisticas, flutuagdes de pregos e restrigdes comerciais.

A definicdo das garantias das baterias se torna um desafio nos sistemas de
armazenamento por baterias, visto que pode ser impactada diretamente por meio do
modo de operagdo do ativo. A temperatura da célula, a velocidade de
armazenamento, as quantidades de ciclos e a profundidade de descarga afetam o
desempenho da bateria. Situa¢des de sobrecarga frequente ou de superaquecimento
causado por falha no sistema de gerenciamento térmico pode gerar contesta¢des por

parte do fornecedor durante a ativagao da garantia. (CEA, 2024b)

Diante disso, € necessario a analise das garantias dos equipamentos
oferecidas pelos fabricantes, considerando aspectos sobre degradacado esperada,
operagao inadequada e possiveis falhas do BMS, EMS e do sistema de gestédo
térmica. Essa iniciativa surge para minimizar o risco de pleitos futuros que impactem
a viabilidade técnica e econémica do projeto. Considerando os riscos e complexidades
envolvidas em contratos de EPC Turnkey para BESS, torna-se fundamental
estabelecer um processo estruturado para a contratacao de fornecedores, tema que

sera abordado no préximo tépico.

3.2 Processo de contratagao de fornecedores

Existem diversas definicbes do processo de contratacdo de fornecedores,
Lima Junior e Carpinetti (2015) e Dissanayake (2017) estruturam o método em trés
etapas principais, a primeira para a definicdo do objetivo, a segunda para estabelecer
as bases e os critérios de avaliag&o e por ultimo a analise das propostas. Enquanto
Barrera et al. (2022) agrupam o processo também em trés etapas principais, mas
primeiro definindo o problema, em seguida a realizando o calculo dos indicadores e

de pontuacdes e, por ultimo, analisando os resultados obtidos.

De acordo com Neves (2003) o primeiro momento do processo de selegao
consiste em obter informagdes internas, de mercado e de fornecedores, para que seja
criado uma estratégia de compras. Depois sdo realizadas as solicitagdes das

propostas, seguido do recebimento da documentacao para a avaliagéao. Na etapa
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seguinte realiza-se a negociagdo do contrato e por fim, sdo implementadas e

gerenciadas as atividades.

A estratégia de aquisicdo, o método de selegao e o tipo de contrato sao
fatores que podem influenciar no desenvolvimento de um processo de contratagao de
fornecedores. As principais estratégias de aquisigdo envolvem as opg¢des de menor
preco, melhor qualificacdo e melhor valor (DISSANAYAKE, 2017). Na primeira, a
escolha se baseia somente no prego, enquanto na segunda somente nas qualidades
apresentadas. Por ultimo, a estratégia de melhor valor busca o equilibrio entre preco
e qualificagdes para garantir o desempenho e auxiliar na construgédo de valor do
projeto. Esse método quando associado a uma abordagem multicritério estruturada
permite que a anadlise dos critérios de areas diversas influencie em um melhor
resultado (ABDELRAHMAN et al., 2008).

O método de negociacdo ou o de concorréncia sao as classificagdes do
processo de selecdo. Em compras ou servigos de emergéncia geralmente adota-se o
método de negociagao, onde ha o envolvimento somente de um fornecedor, escolhido
pela empresa desenvolvedora do projeto. No processo por concorréncia sao
envolvidos diversos fornecedores para a apresentacido das propostas. Ha empresas
que deixam o processo aberto a todos os fornecedores do mercado e participa aquele
que se interessa pelo projeto. Ou em projetos complexos e que envolvem alta
tecnologia, existe a escolha de quais fornecedores irdo participar da etapa de
apresentacao de proposta. (DISSANAYAKE, 2017)

Com base na reviséo bibliografica deste topico, foi desenvolvido o diagrama
da Figura 7, ilustrando o processo de contratagao de fornecedores considerado neste

trabalho.
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Figura 7 — Processo de contratagédo de fornecedores
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Fonte: Elaborado pela autora.

O processo tem inicio com a definicdo dos responsaveis das areas
participantes, que juntos definem as premissas do projeto e os critérios de analise,
que servirdo como entrada para o modelo multicriterial. Nesse momento, também sao
desenvolvidos documentos padrdes para que todos os fornecedores participantes do

processo recebam as mesmas informacoes.

Na etapa de abertura da requisicdo de propostas sdo enviadas as
documentagdes para os fornecedores desenvolverem elas. Durante um periodo
estipulado, ocorre o desenvolvimento das propostas e depois a entrega das
documentagdes. Posteriormente, ha o levantamento dos dados para a avaliagéo por
meio do modelo multicriterial, neste momento, pode ser solicitado mais informacdes
ou informacgdes faltantes. Em seguida ocorre a tomada de decisdo com base no
resultado obtido através do modelo, e a negociacédo de clausulas contratuais mais

especificas e por fim, a assinatura do contrato por ambas as partes.

3.3 Contrato EPC Turnkey

Existem diversas modalidades de contrato para a construgdo de
empreendimentos e a escolhida deve abranger o escopo definido pela empresa
proprietaria do ativo. Geralmente, as diferengas entre os tipos de contratos estdo
relacionadas ao risco e a exposi¢ao de cada stakeholder. Stakeholders sao aqueles
que podem exigir ou influenciar em decisdes ou acées em uma organizagdo, como
clientes, fornecedores e funcionarios. (DONALDSON; PRESTON, 1995)
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Os riscos podem variar de acordo com: a disponibilidade do proprietario em
se envolver no processo; a divisdo do escopo de gerenciamento da obra; o direito da
empresa contratante para alterar as especificacbes do projeto; o nivel de
complexidade do projeto; e o prazo para conclusdo da obra e o prego a ser pago.
(MURDOCH; HUGLES, 2000)

Os contratos Turnkey surgiram por volta de 1930, como uma evolugao do
contrato de design-build (projetar e construir). A partir da década de 60, essa
modalidade passa a ser utilizada em paises em desenvolvimento, em obras
envolvendo infraestrutura, geracdo de energia elétrica e processamento industrial.
Enquanto o contrato entrava em desuso em algumas localidades, em outras havia a
sua nacionalizagdo, auxiliando empresas de engenharia no processo de repasse de
obrigac¢des. A modalidade Turnkey era adicionada aos contratos design-build para que
além do projeto e construgdo, o fornecedor entregasse o empreendimento operando.
(YOUNG et al., 1989; BLAKENEY, 1989)

Logo, no contrato Turnkey, o fornecedor teria como responsabilidade
entregar a obra pronta para uso, assumindo também as responsabilidades pelas
atividades intelectuais e de execucgao direta e indireta, para fornecer, montar, testar e
comissionar os equipamentos. Nesse contexto, o fornecedor deve treinar as equipes
que irdo operar o ativo, realizar comissionamentos assistidos, entregar os manuais de
operacdo e manutencado, fornecer assisténcia técnica e o0s sobressalentes.
(MESQUITA, 2019)

A partir dos anos 70 e 80, com a crise do petrdleo, surgia a necessidade de
viabilizar projetos de grande porte. Como os proprietarios dos empreendimentos
buscavam obter recursos para conseguir realizar financiamentos, surgiu o modelo
project finance, onde o préprio projeto é oferecido como garantia para o empréstimo.
Assim, a empresa conseguiria 0s recursos e delimitava o risco relacionado a execugao
da obra. Como forma de suporte juridico, criou-se o contrato de EPC (Engineering,
Procurement and Construction ou Engenharia, Suprimentos e Construgao),
restringindo com maior assertividade o atendimento ao preco, ao prazo de entrega e
ao desempenho do ativo. No Brasil, a modalidade de contratacdo EPC comecou a

ganhar espac¢o na década de 90, aumentando a participacéo da iniciativa privada no
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ramo de empreendimentos de infraestrutura. (BOON; GOFFIN, 1987; MESQUITA,
2019)

No contrato EPC, a parcela referente ao escopo de engenharia se refere a
responsabilidade do fornecedor em receber as informagdes do projeto basico
entregue pela empresa contratante e pelo gerenciamento de seus subcontratados.
Também pelo desenvolvimento de atividades como, definigdes técnicas, realizagao do
projeto executivo, e as built, métodos e processos construtivos, garantindo que o ativo

tera bom desempenho.

O fornecedor deve adquirir os componentes principais e materiais
necessarios, a montagem, a instalagao e os teste nos equipamentos, de acordo com
as defini¢gdes técnicas estipuladas com a empresa desenvolvedora do projeto. Caso o
contrato seja EPC Turnkey, acrescenta-se a parcela do comissionamento dos
equipamentos, treinamento da equipe de operagdo do ativo e caso necessario,
operacgao por periodo determinado e assisténcia técnica. Com relagdo a construgao
do empreendimento, o fornecedor deve providenciar a contratacdo de equipes para
realizar as atividades da obra, além da aquisicado dos equipamentos e instrumentos
necessarios. (DEUS, 2019)

Para o desenvolvimento do contrato sdo adotadas referéncias, uma das
mais utilizadas € o modelo Silver Book, desenvolvido pela Fédération Internationale
des Ingénieurs-Conseils (FIDIC) para contratos como o de EPC Turnkey. Esse modelo
conta com trés partes de estruturagdo: a primeira engloba questdes comerciais,
financeiras e juridicas, como a descricdo do projeto, os requisitos comerciais, as
resolucdes de conflitos, entre outros; a segunda, apresenta-se as definicbes técnicas
do projeto; a terceira, apresenta-se 0s ensaios necessarios que irdo garantir o
desempenho do ativo. (GOMEZ et al., 2006)

Observando o escopo amplo de contratacédo, ha uma transferéncia de risco
do cliente para o fornecedor, tendo em vista que o preco global acordado, o prazo de
conclusao e o desempenho do ativo pode implicar na geragao inferior de receitas e na
incidéncia de penalidades (MESQUITA, 2019). Dessa forma, a ideia de utilizar um
modelo contratual EPC Turnkey para projetos complexos, como o de um BESS, é
alocar os riscos existentes para o fornecedor. Tendo em vista que ele possui maior

capacidade técnica para desempenhar todas as atividades requeridas e por
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consequéncia, tera maiores condigdes de mitigar e gerenciar os riscos envolvidos
(DONATO, 2015).

Construgdes de grande porte representam riscos relacionados a sua
construcdo, a tecnologia empregada, ao modo de operagao, ao efeito de mudancgas
econbmico-financeiras e aos impactos socioambientais. Os riscos econdmico-
financeiros englobam as consequéncias dos impactos pelas mudangas econdmicas
locais e globais, como a variagao da inflagdo, de juros ou de cambio (ZANCHIM,
2012). As clausulas contratuais podem determinar taxas maximas de variagdo para

mitigar os riscos econémicos-financeiros (DONATO, 2015).

O risco da construcdo esta atrelado a dificuldade encontrada pelo
fornecedor em executar o projeto considerando o preco, o tempo € o desempenho
acordados em contrato (GOMEZ et al., 2006). Um exemplo pratico seria a realizacdo
de estudos geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos antes da execugéo do projeto para
ter conhecimento sobre o terreno da area de construgao e assim, determinar o volume

de movimentagao de terra e terraplenagem.

Os riscos de operagao envolvem a desatualizagao tecnoldgica ou as falhas
do operador e, os riscos técnicos ou tecnoldgicos se relacionam aos desafios de
implementagdo ou de logistica referente a tecnologia empregada (CARMO, 2012).
Nesse caso, o0 grau de inovagao da tecnologia e a expertise do fornecedor podem
gerar maiores riscos e, a incompatibilizagédo de novos equipamentos com o do ativo
existente pode ser um exemplo. Uma forma de mitigar os riscos de operagédo séo os
testes de aceitagdo em fabrica e em campo, que garantem o desempenho do sistema
de armazenamento, e os treinamentos, que capacitam os operadores para que nao

ocorram falhas na operacgao do sistema.

Por fim, os riscos ambientais se referem aos impactos gerados ao meio
ambiente e aos itens arqueoldgicos (ZANCHIM, 2012). Como exemplo, pode-se citar
o fato de um fornecedor ndo considerar no projeto executivo uma area de preservacao
ambiental informada no projeto basico, e acarretar danos ao meio ambiente. A
pesquisa de Soares (2023) relacionou os riscos de um empreendimento de geragao
de energia elétrica que adere ao contrato EPC Turnkey e, destacou que os elementos

com um alto risco sdo: custo previsto, compliance, interface e gestao de stakeholders,
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saude financeira da contratada, flutuagdes cambiais, estudos de impacto ambiental e

0 projeto executivo.

3.4 Conclusao

Este capitulo teve o objetivo de apresentar a importéncia da selegéo de
fornecedores, evidenciando como um processo € estruturado e os principais pontos
relacionados ao contrato EPC Turnkey. Inicialmente, destaca-se como o uso de
ferramentas de avaliacdo multicriterial beneficiam a tomada de decisdo, agregando
robustez e assertividade. A falta de capacidade técnica disponivel no mercado, a
dificuldade de equalizagao de propostas em processos sem metodologia adequada, a
dependéncia de fabricantes estrangeiros e o desafio para a definicdo das garantias
das baterias, foram os pontos de ateng¢ao abordados referentes aos processos para

implantagéo de projetos de sistemas de armazenamento.

Em seguida, foram expostas as etapas do processo de contratagdao de
fornecedores considerado neste trabalho, mostrando desde o inicio do processo até
a fase de assinatura do contrato. Por fim, houve a contextualizagdo do contrato EPC
Turnkey, que no Brasil, ganhou espaco a partir da década de 90 e é destinado em
contratos que necessitam um fornecedor para realizar as atividades de engenharia,
aquisicao, construcao e comissionamento do empreendimento. Ademais, foi elencado
0s principais riscos e exemplos de riscos associados a esse contrato e que se

encaixam no escopo proposto para este trabalho.

Dessa maneira, no Capitulo 4, sdo apresentados a metodologia e o modelo
de apoio a decisao propostos que envolvem multiplos critérios quantitativos e

qualitativos relacionando as areas econdmico-financeira, técnica e comercial.
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4 SISTEMA DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIAL

No contexto da tomada de decis&o, diversas abordagens metodoldgicas
sdo empregadas para lidar com problemas complexos, especialmente aqueles que
envolvem multiplos critérios, como a sele¢cdo de fornecedores. Esses processos
geralmente enfrentam duas fases, a de estruturagdo do problema e a de avaliagéo

das alternativas.

Durante a etapa de estruturagédo sao reunidos os integrantes do processo,
para a criagdo do modelo multicriterial que representara o problema e estabelecera
uma relacdo com os critérios de avaliagdo. Os integrantes do processo sao, os
decisores: individuos que possuem algum impacto direto e influenciam na decisao; os
agidos: as partes afetadas direta ou indiretamente pela decisdo; e o analista ou
facilitador: responsavel por reunir os decisores, estabelecer a comunicacao entre eles,
elaborar o modelo, interpretar e quantificar a opinido dos decisores. (BANA e COSTA,
1993)

Os critérios, também chamados de descritores ou atributos, compdem o
modelo multicriterial e possuem o intuito de transformar o ponto de analise em uma
medida, regra ou padrdo que o represente e, funcione como ferramenta de
comparacgao entre as alternativas. Os critérios podem ser classificados de acordo com
trés dimensbes que abrangem se ele é quantitativo ou qualitativo; discreto ou
continuo; e direto ou construido. Quando expressos por numeros sao classificados
como quantitativo, caso contrario como qualitativo. Se estiver definido por categorias
ou intervalos numéricos sera discreto, enquanto se existir infinitos numeros entre os
niveis de melhor possivel e pior aceitavel sera continuo. Por fim, se existir uma
dimenséao natural de medida associada a ele sera dito como direto e caso contrario,
construido. (SCHMIDT, 1995; ROY, 1985)

Ambas as fases utilizam preceitos das principais escolas amplamente
citadas na literatura e, reconhecidas por suas contribuicbes a analise de decisao
multicritério: a Escola Americana e a Escola Francesa. Embora possuam abordagens
distintas, sdo complementares e podem ser integradas para aprimorar 0 processo
decisoério (ROY, 1996).
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O modelo da Escola Americana de tomada de decisdo multicritério tem
suas bases tedricas na teoria das escolhas sociais de Arrow (1963), que explora como
as preferéncias individuais podem ser agregadas em uma decisdo coletiva. Além
disso, a Escola Americana é fortemente influenciada pela Teoria da Utilidade
Multiatributo (MAUT), que se fundamenta nos principios de von Neumann e
Morgenstern (1947). Esses principios estabelecem que as decisbes devem ser
baseadas em fung¢des de utilidade, que representem as preferéncias do decisor de

forma consistente e racional. (SCHMIDT, 1995)

No contexto da Escola Americana, o decisor deve identificar uma funcao
de utilidade que agregue os valores associados a cada critério, permitindo a
comparacgao e a ordenacgao das alternativas. Essa abordagem enfatiza a construgao
de fungdes de valor e a anadlise de trade-offs entre os descritores, dessa maneira, o
decisor precisa ponderar os beneficios e custos relativos de cada alternativa em

relacdo aos objetivos estabelecidos. (KEENEY; RAIFFA, 1993)

A estrutura hierarquica basica da Escola Americana, ilustrada pela Figura
8, mostra o nivel de dependéncia entre os descritores e o objetivo final. A hierarquia
auxilia na decomposi¢ao do objetivo geral em subobjetivos, de forma a compor na

analise todos os fatores necessarios para a tomada de decisao.

Figura 8 — Arvore de Decisdo — Escola Americana
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Escola Francesa, a estruturacédo do problema é baseada em Pontos de
Vista Fundamentais (PVF’s) e Pontos de Vista Elementares (PVE’s). Os PVF’s
representam os critérios fundamentais que devem ser considerados na avaliagao das
alternativas. Eles s&o hierarquizados e refletem os objetivos estratégicos do decisor.
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Os PVE’s, por sua vez, sédo niveis intermediarios que detalham os PVF’s, permitindo
uma analise mais granular. Cada PVE é avaliado individualmente antes de ser
agregado ao PVF correspondente. Para quantificar o desempenho de cada alternativa
em relacdo aos PVE’s, sdo utilizados os descritores. (ROY; VINCKE, 1981;
BOUYSSOU et al., 2000)

A estruturacdo hierarquica dos PVF's e PVE's é frequentemente
representada por meio de arvores de decisdo que facilitam a visualizagdo e a

compreensao das relagdes entre os critérios e subcritérios, conforme Figura 9.

Figura 9 — Arvore de Decisdo — Escola Francesa
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Escola Francesa, portanto, oferece uma metodologia estruturada e
detalhada para a analise de decisdo multicritério, com foco na clareza e na
organizagao dos critérios. A integracdo das escolas permite uma analise mais
completa, combinando a robustez da estruturagdo hierarquica da Escola Francesa
com a flexibilidade e o rigor matematico da Escola Americana (ROY, 1996; KEENEY;
RAIFFA, 1993).

Dois conceitos importantes que sio utilizados em ambas as escolas: a
fungao de valor econémico ou de utilidade econémica e o tradeoff. As fungdes de valor
(v;) e de utilidade (u;) sédo ferramentas matematicas que traduzem o desempenho de
uma alternativa em diferentes critérios (quantitativos e qualitativos) em uma medida
econdmica unica, facilitando a comparagao entre as alternativas. A principal diferenca

entre essas funcdes é que a funcao de valor é deterministica e a fungao de utilidade



59

econdmica esta associada a probabilidade de desempenho do descritor (i) em uma
alternativa e, portanto, é estocastica. Podem ser estruturadas de duas formas
principais: aditiva e multiplicativa. A diferenca entre elas € a maneira como os critérios
sdo combinados e nas suposi¢des que fazem sobre as preferéncias do decisor. O
trade-off ( w;), por sua vez, refere-se a importancia relativa entre os critérios (i) que
impacta no desempenho das alternativas. Em outras palavras, ao priorizar um critério,
outro tem uma importancia menor, isto é fundamentado no conceito de 6timo de
Pareto. (KEENEY; RAIFFA, 1993)

A forma aditiva assume que a contribuicdo de cada critério para o
desempenho da alternativa € independente dos demais e corresponde a equacéo ( 1
). A produtiva, apresentada pela equacao ( 2 ), é utilizada quando ha interdependéncia
entre os critérios, ou seja, quando a contribuigdo de um critério depende do
desempenho de outro. Para essa forma, caso um critério tenha um desempenho muito
baixo, ele pode reduzir significativamente o desempenho da alternativa, mesmo que

os outros critérios tenham valores altos, ou mesmo zerar.

V@ =) w v(@ (1)
i=1
V@ = | [w@m (2)
i=1
Onde:

n € 0 numero de critérios, i;

V(a) é o valor global da alternativa, a;

w; € o trade-off do critério, i, sendo que Y w; = 1;

v;(a) é ovalorde 0 a 1, que representa o desempenho da alternativa, a, no
critério, i.

Apesar das diferencas entre as escolas, elas possuem o objetivo de auxiliar

os tomadores de decisdo na estruturacdo de um problema para a visualizagao,

comunicacao e entendimento sobre ele.
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4.1 Metodologias

As metodologias de Tomada de Decisdo Multicriterial (MCDM) e de Auxilio
de Decisao Multicriterial (MCDA) s&o técnicas utilizadas para sintetizar diferentes
abordagens na avaliagéo e priorizagdo de alternativas. A principal diferenga entre o
MCDM e o MCDA ¢é que o segundo envolve o decisor na estruturagdo do modelo
multicriterial, adotando uma abordagem construtivista, e o primeiro ndo envolve
necessariamente o decisor na estruturagdo do modelo. Ambos métodos consideram
multiplos fatores, como econémicos, ambientais e sociais, que sao essenciais para
decisdes informadas. O objetivo é facilitar o processo de tomada de decisdo, sem
prescrever um resultado especifico. (BELTON; STEWART, 2002)

Algumas técnicas amplamente utilizadas nessas metodologias no setor de
energia elétrica para auxiliar no processo de tomada de decisdo sao: Analytic
Hierarchy Process (AHP), Multiatribute Utility Theory (MAUT), Elimination and Choice
Expression Reality (ELECTRE) e Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE).

Nos proximos topicos, serao detalhadas as técnicas e a fundamentacao
matematica aderida para o desenvolvimento deste trabalho. Para a analise dos
critérios qualitativos ou quantitativos descritos por intervalos, e para a avaliagdo dos
trade-offs, sera empregado o método AHP. Ja, para os critérios quantitativos com
comportamento continuo, sera utilizada o MAUT. A abordagem combinada visa
garantir uma analise abrangente e estruturada, considerando os aspectos qualitativos

e quantitativos na tomada de decisao.

4.1.1 Processo de Hierarquia Analitica

O Processo de Hierarquia Analitica (AHP), desenvolvido por Thomas L.
Saaty, estrutura os diferentes componentes de uma decisdo em uma hierarquia
composta de diversos niveis: critérios, subcritérios e cenarios. Nessa técnica existe a
inclusdo nao somente de dados, mas da experiéncia e conhecimento dos participantes
no processo de tomada de decis&o, agregando ao modelo o consenso de julgamento
e a preferéncia dos decisores. Adota-se que n alternativas, A4, A4,,... ,4,, com

intensidade de importancia, w;,w,,..,w,, conforme Quadro 1, estdo sendo
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consideradas por um grupo de pessoas interessadas, e que os seus objetivos séo:
(SAATY, 1980)

- prover um julgamento sobre a preferéncia relativa entre alternativas

ou critérios; e

- garantir que os julgamentos sejam quantificados de modo que a

interpretacdo sobre todas as alternativas ou critérios também

possam ser quantificadas.

Quadro 1 — Escala fundamental dos nimeros absolutos

Intensidade da
preferéncia

Definicao

Explicagao

1

Indiferente

Contribuem igualmente para o objetivo, ou nao é
possivel estabelecer preferéncia.

2

Fraca ou leve

Experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente um
elemento em relagao a outro.

Moderada

Experiéncia e julgamento favorecem um elemento em
relagao a outro.

Moderadamente alta

Forte

Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um
elemento em relagao a outro.

Fortemente alta

Muito Forte ou
Demonstrada

Um elemento é fortemente favorecido em relagao a
outro; seu dominio é demonstrado na pratica.

Extremamente forte

Absoluta

A evidéncia favorecendo um elemento sobre outro é
da mais alta ordem possivel de afirmagao.

Reciprocos
dos valores
acima

Se o elemento i tem um dos valores nao nulos acima
atribuidos quando comparado com o elemento j,
entdo j tem o valor reciproco quando comparado com
i.

1.1-1.9

Se as preferéncias sao
muito proximas

Pode ser dificil atribuir o melhor valor, mas ao serem
comparadas com outras atividades contrastantes, o
tamanho dos nimeros pequenos pode nao ser tao
perceptivel, mas ainda podem indicar a preferéncia
relativa entre elementos.

Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

Para quantificar esse julgamento os participantes desenvolvem a matriz de

julgamento, também chamada de matriz de concordancia, expressa pela equagao ( 3

), realizando a comparagao par a par dos elementos e incorporando as preferéncias

de importancia do Quadro 1.
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1 P12 - Pin
1
A= /P21 1 p?n (3)
1 1 '
/pnl /Pnz 1

Onde:
n & o numero de elementos da matriz; e

pij representa a preferéncia relativa entre os elementos da linha i e da

coluna j.

Como os elementos da matriz p;; = y;/y; tem suas entradas sempre
positivas, respeita-se o axioma da propriedade reciproca onde p;; = 1/p;;. De acordo
com Saaty (2008), a matriz das razdes entre os pares € obtida ao multiplicar a matriz
A pelo vetor de preferéncias relativas, y, tendo como resultado que Ay = Ay, conforme

evidenciado pela equacgao (4 ).

Y Y
A}/ 2/ Y1 1 2/ VYn

Vn / Vn /)/2

Dessa maneira, se A for um autovalor da matriz A, y € um autovetor

[ 1 h/ Y2 o ]/1/ Vn Y1 41
J I (4)

n n

associado a ele. Considerando um caso ideal, todos os autovalores exceto um, tém
valores pertencentes ao conjunto dos numeros reais diferente de zero e ndo negativo,
RZ. Assim, a soma dos autovalores de uma matriz é igual ao seu traco. Nesse caso,

o traco de A é igual a 4, tornando A o maior autovalor de A.

Para simplificar o processo, Saaty (1980) apresentou quatro maneiras de
determinar o autovetor principal e o autovalor referente a matriz de julgamento. No
método escolhido para este trabalho, o autovetor sera calculado conforme a equacao
( 5 ). Portanto, havera a multiplicagdo dos elementos de cada linha da matriz e

posteriormente sera calculado a raiz n-ésima.

yi = "’/n(m;) (5)
]

Onde:
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y; € o autovetor da linha i da matriz 4;
d é a dimens&o da matriz 4; e

p;j € a preferéncia do elemento i sobre o elemento j.

Para tornar y unico, é necessario normalizar suas entradas realizando a
divisdo de cada elemento do autovetor y pela soma dos elementos dele, fazendo com
que a solugdo seja uma versao normalizada de qualquer coluna de A. Entretanto,
como os valores de y;/y; ndo s&o precisos e sim estimados, pode haver algum erro

de julgamento, sendo necessario buscar o maior autovalor, 4,,,,. (SAATY, 2008)

O A,4x pode ser calculado de uma maneira simples, que consiste em
primeiro criar um vetor onde cada elemento representara a soma dos valores de uma
coluna da matriz de concordancia e, posteriormente multiplica-lo pela norma do vetor
y. O indice de consisténcia (IC), representa o desvio de erro que ocorreu ao estimar

pij, € pode ser encontrado considerando a equagéo ( 6 ).

IC_Amax_d 6
=d=1 (6)

O grau de inconsisténcia ou coeficiente de racionalidade (CR) é a razado de
IC pelo indice de inconsisténcia randémico (IR), apresentado no Quadro 2, e deve ser
menor ou igual a 10% para ser considerado aceitavel. Os IRs representam os indices
resultantes da média de uma grande amostra de matrizes reciprocas de mesma
ordem. (SAATY; VARGAS, 2012)

Quadro 2 - indices randémicos

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
IR 0,00 0,00 (0,58 |0,90 1,12 1,24 1,32 (1,41 |1,45|1,49 1,51 |1,48 |1,56|1,57 | 1,59

Fonte: Saaty (1980).

Tendo em vista a técnica apresentada, caso os elementos comparados na
matriz A sejam PVEs ou PVFs ou critérios (descritores), os autovetores, y;, sao
interpretados como trade-offs, sendo determinados pela normalizagao proporcional,
conforme equagao ( 7).

Vi
B Yi=1Yi (7)

Wi

Onde:
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w; € o trade-off do elemento i;
y; € o autovetor do elemento i da matriz A.

Mas, caso os elementos comparados na matriz A sejam niveis de impacto
ou valores de desempenho de alternativas, a,, nos critérios (ou descritores), i, os
autovetores, y;, sao interpretados como indices da fung¢ao de valor econémico, v(a;),

pela normalizagao nao proporcional conforme equagao (9 ).

¥i — min(y;)
max(y;) — min(y;)

vi(an) =

Onde:
v;(a,) € o valor econbmico da alternativa a,, no critério i;
y; € o autovetor do elemento i da matriz A.

A partir dos valores calculados das fungdes de valor econémico, € gerado
o grafico que ilustrara o comportamento econémico daquele critério e obtido a

equacao de tendéncia que representara a fungao de valor do critério.

4.1.2 Teoria da Utilidade Multiatributo

O Método Multiatributo de Utilidade (MAUT) tem como objetivo incorporar
a incerteza presente em critérios quantitativos, estruturando um problema complexo
em uma hierarquia simples e incorporando a preferéncia dos tomadores de decisao
(MIN, 1994). Tendo em vista que sdo encontradas fun¢des de utilidade simples que
representam as preferéncias do decisor e, transformam o desempenho de
alternativas, a,, em critérios com escalas adimensionais de utilidade, com valores
entre 0 a 1, para posteriormente serem combinadas dentro de uma decisdo global
(KIKER et al., 2005). De acordo com Keeney (1977), o processo de avaliagao é
realizado em cinco etapas, séo elas: entender os objetivos e critérios selecionados;
verificar as suposi¢des de independéncia entre os critérios; avaliar e determinar os
trade-offs dos critérios; estabelecer a funcéo de utilidade de cada critério; e verificar a
consisténcia das respostas obtidas.

De modo a garantir a consisténcia do julgamento do decisor sao

estabelecidas diretrizes que avaliam tanto as preferéncias entre as alternativas,
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quanto aos critérios. Assim, as preferéncias do decisor devem ser completas, ou seja,
durante a comparacao de duas alternativas considera-se que ou a € preferido a b,
(a>b),oubaa,(b>a),ouexiste uma indiferenca entre elas (a ~ b). Em termos de
fungdo de utilidade, tem-se respectivamente, U(a) > U(b), U(b) > U(a) e U(a) =
U(b). Da mesma forma que para garantir uma consisténcia légica, considera-se que
as preferéncias e indiferengas sdo transitivas. Logo, em um critério com trés niveis de
impacto, N;, N, e N5, se N, é preferivel a N,, (N; > N,), e N, & preferivel a Nj,
(N, > N3), entdo N, é preferivel a N5, (N; > N3). Dessa maneira, N; > N, > N3 > - >
N,. (BELTON; STEWART, 2002)

Para a avaliagdo entre critérios, o método permite a obtencdo do
desempenho de cada alternativa em todos os critérios por meio da funcao de utilidade
de sintese, como as equacdes (1) e (2 ), evidenciadas no tépico 4. Na analise intra-
critério, primeiro é necessario considerar que o descritor € mensuravel, ou seja, ele foi
obtido de uma distribuicio de probabilidade relacionando os niveis de importancia do
atributo e, também foi avaliado as preferéncias do tomador de decisao com relagéo a
cada nivel de impacto (KEENEY; RAIFFA, 1975).

Em seguida, sdo associadas funcbes de utilidade que representam o
comportamento econémico do descritor, para posteriormente dar suporte a avaliagao
das alternativas. Em um caso simples, onde n&o existe estrutura hierarquica e néo ha
interagdo entre os critérios, a fungdo de utilidade global para uma alternativa, a,,
poderia ser U(a,) = X;w; - u;(k;), onde k; sera um valor normalizado de um intervalo
e u; a fungao de utilidade econémica do critério, i, com um valor entre 0 a 1, refletindo
o comportamento do decisor em relagéo a incerteza do critério i (HUANG et al., 2011).

Algumas dessas fungdes estao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Exemplos de fung¢des de utilidade

ui(ki) = a+b-ki

ui(k)) =a—b-e ki

u; (k) = —e%ki — p.g=cki

Fonte: Keeney e Raiffa (1975).

Onde k; corresponde ao desempenho da alternativa, a,, no critério, i,

normalizado, e a, b e ¢ sdo constantes ou parametros que auxiliam a definir a funcao
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de utilidade, evidenciando informag¢des como aversao, propensao ou indiferenca do
decisor. O decisor avesso € aquele que prefere a consequéncia esperada de uma
escolha do que os riscos atrelados a escolhas diferentes (KEENEY; RAIFFA, 1975).
Um exemplo seria: um processo de selecao de fornecedores para o desenvolvimento

de um projeto executivo que conta com dois possiveis fornecedores, n, a; € a,.

O fornecedor a, ja teve contratos anteriores de mesmo escopo com o
tomador de decisédo e, entregou anteriormente um projeto dentro do prazo e com
qualidade. No processo atual, a; tem o pre¢co 10% maior que o fornecedor a,. Nesse
caso, para o tomador de decisdo ter um comportamento avesso, ele vai preferir
escolher o fornecedor a;, pela experiéncia e “certeza” de que o projeto sera entregue

dentro do cronograma e com qualidade.

Logo, o decisor ndo ira correr o risco de escolher o fornecedor a, e ter uma
entrega ineficiente, mesmo que, hipoteticamente, a, por um pre¢co menor entregue um
projeto dentro do prazo e com qualidade igual ou maior que o fornecedor a; entregou
anteriormente. Se o decisor tivesse um comportamento propenso, ele assumiria o
risco de ter um resultado incerto com o fornecedor a, e ter uma economia de 10%, no

lugar da segurancga do servigo proposto por a;.

Considerando as informagdes abordadas anteriormente, neste trabalho, a
técnica sera aplicada em critérios classificados como continuo, que nao estarao
associados a niveis de impacto, mas sim a um valor que represente o melhor resultado
possivel a* e a um pior cenario aceitavel a,. Dessa maneira, a fungao de utilidade
intra-critério escolhida sera exponencial com um comportamento, a, arbitrado pelo

decisor, conforme define a equacgéo ( 9 ).

e%ki — 1
vilan) = ——7 (9)

Onde:
o € RI, representa o comportamento avesso;
a € R, representa o comportamento propenso; e

k; sera obtido por meio da normalizagdo nao-proporcional da escala que

representa o critério, i. Assim, se o critério for composto por uma escala crescente
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sera aderido a equacéo ( 10 ). Caso contrario, se o critério for decrescente, utiliza-se
aequacgao ((11).

vi(an) — miny;(a)

= max yi(an) — min yi(@y) (10)

 maxydan) — vian)
% = nax yiay) — min vi(ay) (1)

4.2 Estrutura do modelo proposto

No presente trabalho, o modelo proposto seguira os fundamentos da
Escola Francesa, visto que ela oferece uma metodologia estruturada e detalhada para
a analise de decisao multicritério, com foco na decomposi¢ao do problema em PVF’s,
PVE’s e descritores. Essa abordagem €& amplamente utilizada em problemas
complexos, onde a clareza e a organizacao dos critérios (descritores) sdo essenciais
para uma tomada de decisdo informada e eficaz. Ressalta-se que descritores séo
critérios, que possuem uma escala ordinal, associados a uma escala cardinal. A
escala cardinal € a funcdo de valor econébmico ou de utilidade econémica que
representa o comportamento econdmico (avesso, propenso, indiferente) frente ao
desempenho (valor) da escala ordinal do critério. Dessa maneira, o modelo completo

desenvolvido esta ilustrado por meio da Figura 10.

Figura 10 — Estrutura do modelo

[PerOSlaS de Fornecedores EPC Turnkey para Projetos de BESS]
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4.2.1 Pontos de vista fundamentais

O modelo proposto conta com trés Pontos de Vista Fundamentais (PVFs)
separados em técnico, comercial e econdmico-financeiro. Espera-se por meio dos
PVFs, abranger os critérios para garantir uma tomada de decisdo assertiva com
relacdo a escolha de fornecedores de sistemas de armazenamento por baterias com
contrato EPC turnkey. Dessa maneira, contemplando o maximo dos aspectos
abordados para a implementagdo de uma nova tecnologia no sistema elétrico

brasileiro.

4.2.1.1 PVF Técnico

O PVF técnico engloba as analises técnicas sobre os componentes do
sistema de armazenamento de baterias, incluindo os equipamentos necessarios para
a conexao ao ponto de acoplamento comum. Com esse propdsito, houve a divisdo do
PVF em cinco pontos de vista elementares (PVEs), sendo eles, banco de baterias,
PCS, EMS, transformador BT/MT e conjunto geral.

O objetivo dos critérios técnicos € trazer seguranga ao cliente com relagao
a qualidade e eficiéncia dos equipamentos que sao ofertados e a aderéncia as
aplicacoes escolhidas. O BESS é um sistema modular que pode ser desenvolvido em
diversas configuragdes e embora os fornecedores possam utilizar a mesma tecnologia
de baterias, existem varia¢des de capacidade e degradacéo, resultando em sistemas
completamente diferentes. Dessa forma, foram construidos vinte critérios, distribuidos

em quatro Pontos de Vista Elementares (PVEs), que sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Descritores do PVF Técnico

PVF PVE Descritores
Técnico Banco de Baterias Profundidade de descarga A1A1
Técnico Banco de Baterias Degradagao no término de vida util A1.2
Técnico Banco de Baterias Capacidade da célula de bateria A13
Técnico Banco de Baterias Ciclo de vida das baterias A14
Técnico Banco de Baterias Variagédo da temperatura de operagao A15
Técnico PCS Tecnologia apresentada A2A1
Técnico PCS Aplicagao do Sistema A22
Técnico PCS Eficiéncia do Equipamento A23
Técnico PCS Tempo de resposta a falhas A24
Técnico PCS Atendimento a normas A25
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Técnico EMS Funcionalidades A 3.1
Técnico EMS Arquitetura A3.2
Técnico EMS Sistema de Seguranga Cibernética A33
Técnico Transformador BT/MT Compatibilidade com o sistema A4
Técnico Transformador BT/MT Tipo de isolamento A42
Técnico Transformador BT/MT Rendimento A43
Técnico Transformador BT/MT Fator K AdA4
Técnico Conjunto Geral Tipo de Sistema de Refrigeracao A 5.1
Técnico Conjunto Geral Eficiéncia no ciclo completo A5.2
Técnico Conjunto Geral Informacgdes técnicas disponibilizadas A5.3

Fonte: Elaborado pela autora

PVE A 1. Banco de baterias: o ponto de vista elementar ira abranger os
principais pontos técnicos relacionados aos equipamentos do banco de baterias.

Foram desenvolvidos cinco critérios que sdo apresentados na sequéncia.

Descritor A 1.1 Profundidade de descarga: a profundidade de descarga
(Depth of Discharge — DoD) € um parametro que indica a porcentagem de capacidade,
em ampere-hora, descarregada de uma bateria em certo momento. Quanto maior o
valor da porcentagem, mais descarregada € a bateria. A DoD impacta na vida util das
baterias e ndo o considerar pode refletir no desempenho elétrico do sistema, por isso,
torna-se uma informacdo importante a ser analisada durante a selegdao dos
fornecedores. O parametro € obtido pela razdo entre o valor da capacidade que foi
descarregada e a capacidade nominal da bateria, conforme exposto pela equagéao (
12 ). (HLAL et al., 2019)

Ca
DoD [%]=$-100 (12)
nom

Onde:
Cap,,,. € a capacidade descarregada; e

Cap, _ é a capacidade nominal da bateria.

nom

O descritor tem o intuito de averiguar o parametro apresentado pelo
fornecedor, tendo em vista que a melhor situacdo seria possuir a profundidade de
descarga, mas sem afetar a degradagcao ou desempenho da bateria. Dessa forma, na
Tabela 1 esta disposta a escala ordinal criada, sem niveis de impacto, pois o descritor

é classificado como quantitativo, continuo e direto.
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Tabela 1 — Escala ordinal (A 1.1)

Nivel Descrigao Unidade
a* 100
90 [%]
a 80

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor de k é definido pela equacéo ( 10 ) e a fungao de valor econémico
sera obtida por meio da equacéo ( 9 ), ambas apresentadas anteriormente no tépico
4.1.2, considerando o a negativo e um comportamento avesso. O comportamento
econdmico do descritor esta evidenciado por meio da Figura 11 e especificado pela

equacao de tendéncia ( 13 ).
Figura 11 — Comportamento econémico (A 1.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0012 - x2 + 0,270 - x — 13,797 (13)

Descritor A 1.2 Degradag&o no término de vida util: a degradagao da bateria
€ um efeito provocado por conta das condicbes operacionais do sistema de
armazenamento e €& medido em porcentagem. A profundidade de descarga,
quantidade de ciclos, taxa de carregamento e temperatura sao alguns dos fatores que
influenciam na capacidade de energia armazenada e por consequéncia, podem

contribuir para um aumento da degradagao das baterias durante a vida util do BESS.

No momento atual da industria, a degradacgao reflete um comportamento

natural das baterias e considera-la na etapa de dimensionamento é essencial para
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entender o desempenho do sistema e assim, adotar medidas que previnam e integram
esse efeito. Logo, utilizam-se duas opgdes, o superdimensionamento do BESS
incorporando a degradagao esperada, para que no final de vida util haja a entrega da
capacidade necessaria. Ou entdo, a adog¢ao da estratégia de augmentation, onde sé&o

previstas inser¢cées de novas baterias.

Nesse contexto, o descritor tem como intuito avaliar o valor de degradacgao
no término de vida util do BESS, evitando subdimensionamentos que afetem a
capacidade util entregue e resultem em multas contratuais ou expansdes nao
programadas. Além de ser suporte para outros critérios como o de capacidade util e

profundidade de descarga, proporcionando robustez a tomada de deciséo.

A escala ordinal deste descritor € composta por quatro niveis e esta
disposta na Tabela 2. Onde N1 representa o melhor possivel, uma degradagdo menor
que 30% e N4 o pior cenario esperado, uma degradagao maior que 42%. O descritor

é classificado como quantitativo, discreto e construido.

Tabela 2 — Escala ordinal (A 1.2)

Nivel Descricao Unidade
N1 <30
N2 30; 38
[ [ (%]
N3 [38; 42]
N4 > 42

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 12 apresenta o comportamento econémico do critério enquanto a

equacao de tendéncia ( 14 ) o define.
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Figura 12 — Comportamento econémico (A 1.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0195-x3 + 0,273 -x? — 1,287 -x + 2,034 (14)

Descritor A 1.3 Capacidade da célula de bateria: a analise dos valores de
capacidade nominal da célula de bateria, em ampeére-hora, permite a compreensao
da quantidade de energia que sera armazenada e fornecida por uma célula. Esse valor
pode ser diferente quando diversos fornecedores participam do mesmo processo de
selecdo. Apesar do avango da tecnologia indicar células de baterias que apresentam
maior valor de densidade de energia em dimensdes reduzidas, a capacidade também
influencia no tamanho fisico e na modularidade do sistema. Nesse contexto, a Tabela
3 evidencia a escala ordinal do descritor, que ndo possui niveis de impacto, pois o

descritor é classificado como quantitativo, continuo e direto.

Tabela 3 — Escala ordinal (A 1.3)

Nivel Descricao Unidade
a* 320
280 [Ah]
a, 180

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor de k é definido pela equacgéo ( 10 ) e a fungéo de valor econémico
sera obtida por meio da equacgao ( 9 ), adotando o a positivo e um comportamento
propenso. O comportamento econémico do descritor esta ilustrado pela Figura 13 e

expresso pela equacgao de tendéncia ( 15).
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Figura 13 — Comportamento econémico (A 1.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = 0,00005 - x2 — 0,0201-x + 1,849 (15)

Descritor A 1.4 Ciclo de vida das baterias: o ciclo de vida de uma bateria
indica a quantidade de ciclos completos de carga e descarga que uma bateria suporta
mantendo a sua capacidade e funcionalidade dentro de valores pré-determinados.
Desta forma, o descritor avalia a quantidade de ciclos que o equipamento do
fornecedor pode suportar, dentro dos parametros estabelecidos, durante a vida util do

projeto.

A Tabela 4 apresenta a escala ordinal criada com quatro niveis de impacto,
supondo um projeto com vida util de 20 anos, operando no minimo um ciclo completo
por dia. Dessa maneira, N1 representa o melhor cenario e N4 o pior aceitavel. O

descritor é classificado como quantitativo, discreto e direto.

Tabela 4 — Escala ordinal (A 1.4)

Nivel Descrigao Unidade
N1 > 8030
N2 17665; 8030] ,
Cicl
N3 [7300; 7665] [Ciclos]
N4 <7300

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econémico do descritor pode ser observado por meio da

Figura 14 e esta exposto pela equagao de tendéncia ( 16 ).
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Figura 14 — Comportamento econémico (A 1.4)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0236 - x3 + 0,294-x2 — 1,306 - x + 2,036 (16)

Descritor A 1.5 Variacdo de temperatura em operagdo: a faixa de
temperatura ideal para a operagdo das baterias, geralmente, é determinada pelo
fabricante, por meio de testes. A temperatura torna-se um parametro essencial para
analise durante a selecao dos fornecedores, pois quando a bateria é exposta a valores

extremos, ha degradagdes que afetam no desempenho e na seguranga do BESS.

O descritor permite a analise através da variacdo de temperatura em
operagcao, que pode ser suportada pela bateria do fornecedor, sem afetar o
desempenho do sistema. Espera-se que uma maior variagao de temperatura, em
graus Celsius, reflita em uma maior flexibilidade operacional e climatica do BESS. A
escala ordinal exposta na Tabela 5, ndo possui niveis de impacto, visto que o critério
€ classificado como quantitativo, continuo e direto. O melhor cenario € obtido por uma

variacao de 65 °C, enquanto o pior caso aceitavel indica a variacao de 45 °C.
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Tabela 5 — Escala ordinal (A 1.5)

Nivel Descrigao Unidade
a* 65
55 [A°C]
a 45

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor de k é definido pela equacéo ( 10 ) e a fungéo de valor econémico
sera obtida por meio da equacéo ( 9 ), considerando o a positivo € um comportamento
propenso. A Figura 15 ilustra o comportamento econémico do descritor e a equagéao

de tendéncia ( 17 ) o define.

Figura 15 — Comportamento econémico (A 1.5)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) =0,0012-x% — 0,0847 - x + 1,332 (17)

PVE A 2. PCS: o ponto de vista elementar PCS, ira englobar os requisitos
relacionados ao sistema de conversao de energia. A seguir, Sdo expostos o0s cinco

descritores criados para este PVE.

Descritor A 2.1 Tecnologia apresentada: um dos aspectos para avaliagao
da tecnologia apresentada pelo fornecedor é a necessidade do conversor escolhido
ser bidirecional, e poder realizar os processos de carregamento e descarregamento
do banco de baterias. A localizagao do PCS também é fundamental, visto que por

meio dela determina-se o grau de protecao da carcaga do equipamento. Em sistemas
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expostos a condi¢gdes do tempo o ideal € que 0 componente seja resistente a poeira

e jatos d’agua.

Outra questdo essencial é identificar os indices de confiabilidade e
disponibilidade para auxiliar a gestdo do ativo, entendendo o comportamento do
equipamento e a possibilidade de falhas que podem impactar no desempenho do PCS
e nos custos com interrupgdes. Dessa maneira, o descritor tem intuito de auxiliar na
analise do sistema de conversao de energia ofertado, abordando detalhes de modo
de funcionamento e atuagdo, compatibilidade com sistemas elétricos, grau de
protecao e vida util do equipamento. Além de observar compatibilidade com banco de

baterias de outros fornecedores e indices de desempenho.

Na Tabela 6 contém a escala ordinal criada com trés niveis de impacto,
onde N1 representa o melhor cenario e o N3 o pior aceitavel. O descritor é classificado

como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 6 — Escala ordinal (A 2.1)

Nivel Descrigao

O PCS ¢ bidirecional, atua nos quatro quadrantes de poténcia e pode operar no modo P-Q
ou no modo V-F. O equipamento é compativel com sistemas de baixa e média tenséo, possui

N1 grau de protecdo IP65, garantia de vida util acima de 20 anos, além da capacidade de
integragdo com bancos de baterias de outros fornecedores. Tem indices de confiabilidade e
de disponibilidade maiores que 95%.

O PCS ¢ bidirecional, atua nos quatro quadrantes de poténcia e pode operar somente no
modo P-Q. O equipamento é compativel com sistemas de baixa e média tensao, possui grau

N2 de protecdo IP55, garantia de vida util de 15 a 20 anos e ndo possui capacidade de
integragdo com bancos de baterias de outros fornecedores. Tem indices de confiabilidade e
de disponibilidade maiores que 95%.

O PCS ¢ bidirecional, atua nos quatro quadrantes de poténcia e pode operar somente no
modo P-Q. O equipamento é compativel com sistemas de baixa e média tensao, possui grau

N3 de protecdo IP54, garantia de vida util menor que 15 anos e ndo possui capacidade de
integragdo com bancos de baterias de outros fornecedores. Tem indices de confiabilidade e
de disponibilidade menores que 95%.

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econémico do descritor € exemplificado por meio da

Figura 16 e esta expresso pela equagao ( 18 ).



77

Figura 16 — Comportamento econémico (A 2.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v()=0212-x% — 1,346 -x + 2,135 (18)

Descritor A 2.2 Aplicagao do Sistema: o descritor Aplicacdo do Sistema tem
por intuito identificar quais aplicagdes o produto podera desempenhar. Tendo em vista
que um equipamento com multiplas fungdes traz como beneficio para o fornecedor,
apresentar uma tecnologia versatil, que abrange as necessidades de uma quantidade
maior de clientes. Do ponto de vista do cliente, € benéfico pois sera possivel realizar
o empilhamento de receitas por meio de duas ou mais aplicagbes. Esse
comportamento possibilita um melhor uso da energia elétrica gerada pela planta ou
rede a qual o BESS esta associado, contribuindo pra um maior retorno financeiro e

técnico.

As combinacdes de aplicagdes podem ser realizadas de duas maneiras,
em série ou em paralelo. Na primeira op¢ao, utiliza-se toda a poténcia do sistema de
armazenamento para servigos e periodos distintos. Enquanto, na segunda estratégia,
a poténcia do ativo é dividida para suprir 0s servigos no mesmo periodo. Essa adogao
de multiplas aplicagdes pode causar uma degradagdo maior das baterias e exige uma
estratégia de operagao mais robusta. (ZAMBONI; CASTRO, 2023)

Vale ressaltar que atualmente, no Brasil, ndo ha regulagcéo que determine
como o BESS podera atuar e nem de que forma as empresas serao compensadas,
mas a adogdo de empilhamento de receitas ja € encontrada em paises onde a
tecnologia esta mais desenvolvida. Nesse contexto, a escala ordinal conta com trés
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niveis de impacto e esta apresentada na Tabela 7. Onde N1 representa a opcdo com
melhor desempenho possivel e o N3 a pior aceitavel. O descritor foi classificado como

qualitativo, discreto e construido.

Tabela 7 — Escala ordinal (A 2.2)

Nivel Descrigao
O equipamento sera capaz de realizar as seguintes aplicagdes: arbitragem, backup,
N1 regulagédo de frequéncia e tensdo, suavizagdo de poténcia, time-shift e peak shaving,

reserva de capacidade e servigos ancilares.

N2 O equipamento sera capaz de realizar as seguintes aplicagdes: arbitragem, backup,
suavizagao de poténcia, time-shift e peak shaving e servigos ancilares.

N3 O equipamento sera capaz de realizar as seguintes aplicagbes: arbitragem, time-shift e
peak shaving e servigos ancilares.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 17 ilustra o comportamento econémico do descritor e a equagao
de tendéncia ( 19 ) o define.

Figura 17 — Comportamento econémico (A 2.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = 0212-x% — 1,346 -x + 2,135 (19)

Descritor A 2.3 Eficiéncia do equipamento: o descritor tem por objetivo
avaliar a eficiéncia do PCS durante o processo de conversao de energia, parametro
medido em porcentagem. Equipamentos com uma alta eficiéncia possibilitam ciclos
de carga e descarga eficazes, minimizando as perdas de energia elétrica durante a
conversao de corrente alternada para corrente continua e aumentando o desempenho

do sistema.
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A escala ordinal criada € observada pela Tabela 8 e conta com trés niveis
de impacto, N1 que representa o melhor cenario possivel, um equipamento com uma
eficiéncia superior a 98%, e N3 o pior aceitavel, um valor menor que 95%. O descritor

€ classificado como quantitativo, discreto e direto.

Tabela 8 — Escala ordinal (A 2.3)

Nivel Descrigao Unidade
N1 > 98
N2 [95; 98] [%]
N3 <95

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 18 apresenta o comportamento econémico do critério e a equagao

de tendéncia ( 20 ) o caracteriza.

Figura 18 — Comportamento econémico (A 2.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() =0,141-x2 — 1,065 x + 1,924 (20)

Descritor A 2.3 Tempo de Respostas a Falhas: o tempo de respostas a
falhas € uma medida informada pelo fornecedor, em milissegundos, para abordar o
comportamento do equipamento em momentos em que € constatado uma falha, seja
do lado CC ou do CA. Espera-se que o PCS tenha uma resposta rapida para evitar

situagdes que causem danos ou que afetem a seguranga das pessoas e do sistema.

Assim, criou-se a escala ordinal indicada na Tabela 9, com trés niveis de
impacto. O N1 apresenta a melhor situagao, um tempo menor que 50 ms e o N3 com
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valores entre 200 ms e 500 ms. O descritor € classificado como quantitativo, discreto

e direto.

Tabela 9 — Escala ordinal (A 2.4)

Nivel Descrigao Unidade
N1 <50
N2 [50; 200] [ms]
N3 ]1200; 500]

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 19 exemplifica o comportamento econémico do critério e a

equacao de tendéncia ( 21 ) o descreve.
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Figura 19 — Comportamento econdémico (A 2.4)

N1 N2 N3

Fonte: Elaborado pela autora.

v(.)=0234-x2 — 1,436 -x + 2,202 (21)

Descritor A 2.5 Atendimento a Normas: o sistema de conversao de energia

deve atender as principais normas existentes com relagdo a conversores,

equipamentos de energia elétrica e sistemas de armazenamento por baterias.

Atendendo a requisitos de seguranga, conexao a rede, qualidade de energia elétrica,

compatibilidade eletromagnética e testes especificos.

Para este descritor foi desenvolvida uma escala ordinal com trés niveis de

impacto, dispostos na Tabela 10. O N1 representa a melhor situacao, a adequacgao as

principais normas e procedimentos padrdes relevantes, nacionais e internacionais, e
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o N4, a pior aceitavel, as normas minimas que devem ser atendidas. Classifica-se o

critério como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 10 — Escala ordinal (A 2.5)

Nivel Descrigao

IEC 62477-1; IEC 62109-1 e 2; UL 1741; UL 9540/9540A; UL 7041; EN 50178. IEEE 1547;
N1 IEC 62116; Procedimentos ONS; IEC 61850. IEEE 519; IEC 61000-6-2 e 6-4; EN 61000-
3; IEC 62933-1; UL 9540A. NBR 16149/16150. IEC 61000-4-2 e 4 - 6. IEEE 5046.

IEC 62477-1, IEC 62109-1/2, UL 1741, UL 9540. IEEE 1547, IEC 62116, Procedimentos
ONS. IEC 61000-6-2 / 6-4. UL 9540.

IEC 62477-1 / EN 50178, IEC 62109-1/2, UL 1741, UL 9540. IEEE 1547, IEC 62116,
Procedimentos ONS.

N2

N3

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico do descritor esta representado pela Figura

20 e definido pela equacgao de tendéncia ( 22 ).

Figura 20 — Comportamento econdémico (A 2.5)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() =0212-x% — 1,346-x + 2,135 (22)

PVE A 3. Sistema de Gerenciamento de Energia: este ponto de vista
elementar abordara os aspectos relacionados a escolha do sistema de gerenciamento
de energia. O EMS fara a comunicagao disponibilizando as informagdes obtidas pelo
sistema de gerenciamento das baterias para o sistema de conversao de energia, o
SCADA e o PPC mestre da planta existente. Para este PVE foram desenvolvidos trés
descritores, dispostos na sequéncia, e utilizado como referéncia o sistema de

gerenciamento de energia da Fractal (2025).
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Descritor A 3.1 Funcionalidades: o descritor tem como intuito avaliar quais
sdo as funcionalidades presentes no sistema de gerenciamento de energia ofertado
pelo fornecedor. Por meio dos recursos do EMS conclui-se quais medi¢des, analises
e alarmes o sistema tem capacidade de efetuar, e o que sera necessario desenvolver

para que o componente atinja o seu objetivo no sistema em que sera inserido.

O EMS, por exemplo, devera atualizar, em segundos, os dados e exibir
alarmes, falhas e alertas em tempo real. Além de realizar a localizagdo de falhas de
forma precisa e prever solu¢des. Espera-se que o sistema de gerenciamento consiga
armazenar, no minimo, os valores de poténcia ativa e reativa, tensio, corrente e
resisténcia das células, strings e do banco de baterias. A partir desses dados, é
necessario que sejam calculados e indicados para o operador, os estados de carga,
de saude e a degradacédo das baterias. O EMS deve conter dispositivos para o
acionamento de parada de emergéncia do sistema geral e verificar se os parametros

medidos estdo dentro do limite seguro estipulado.

Caso detectar anomalias de sobre e sub tensédo ou temperatura, falha em
baterias, inversores, BMS e SBMS, faltas a terra ou perda de comunicacéo, o sistema
devera indicar alarmes. Situagdes em que as portas do contéiner estejam abertas, ou
outras demandas relacionadas ao sistema de gestdo térmica e o sistema de
supressao de incéndio deverao ser indicadas por meio de alarmes ou alertas na tela

do operador local ou remoto.

Além de realizar o gerenciamento da energia elétrica armazenada, o EMS
deve efetuar otimizagdes de energia, considerando dados da usina existente e o
histérico do BESS para que o sistema opere em nivel ideal, conforme critérios do
projeto e caracteristicas da rede. Com relacdo a manutencdes, o sistema deve
desempenhar analise preditiva e aprendizado de maquina para antecipar falhas e
recomendar manutengdes preventivas. Por fim, também deve ser capaz de gerar
relatérios diarios, semanais e mensais com KPIs. Nesse contexto, a Tabela 11 expde
uma escala ordinal com trés niveis que representa o descritor, considerando sua

classificagdo como qualitativo, discreto e construido.
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Tabela 11 — Escala ordinal (A 3.1)

Nivel Descrigao
N1 O sistema do fornecedor atende 100% ao escopo.

O sistema do fornecedor atualiza com base em minutos, néo realiza a localizacao de falhas
N2 precisamente e desenvolve somente relatérios mensais. Nao possui armazenamento
vitalicio de dados. O fornecedor garante o atendimento dos outros pontos.

O sistema do fornecedor atualiza os dados com base em minutos. Nao realiza localizagcao
de falhas precisamente; ndao prevé alarmes para faltas a terra, perda de comunicacao e
portas do contéiner abertas. Nao emprega analise preditiva e aprendizado de maquina para
antecipar falhas e recomendacgdes de manutengdes preventivas. Nao desenvolve relatérios
com KPIs. Ndo possui armazenamento vitalicio de dados. O fornecedor garante o
atendimento dos outros pontos.

N3

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 21 ilustra o comportamento econémico do critério e a equagao de

tendéncia ( 23 ) o descreve.

Figura 21 — Comportamento econémico (A 3.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) =0,143-x2 — 1,0653-x + 1,924 (23)

Descritor A 3.2 Arquitetura: a arquitetura do EMS identifica como o sistema
de gerenciamento e 0s seus componentes se comunicam com o0s demais
equipamentos da planta. Dessa forma, estabelecer critérios minimos de atendimento
visa analisar o escopo proposto pelo fornecedor e garantir que o sistema geral atuara

de maneira eficiente e segura.

Nesse sentido, para o descritor foi criado um escopo de referéncia

apresentado a seguir. Assim, o EMS podera ser acionado na planta de duas maneiras,
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por meio de um painel com interface para usuario, geralmente, localizado no contéiner
ou pelo SCADA, na subestacao coletora do ativo. Algumas empresas que possuem
um centro de operagado ainda necessitam que o EMS aceite comandos através de

acesso remoto.

O sistema de gerenciamento pode atuar como controlador ou dispositivo
controlado e neste caso, adota-se o uso como dispositivo controlado, onde o EMS ira
atuar respondendo a comandos externos de forma subordinada do SCADA e PPC
mestre da planta existente, nos momentos de carregamento e descarregamento. Além
de efetuar verificagcbes de monitoramento em tempo real, em caso de perda de
comunicagao com o restante dos equipamentos, o EMS deve manter a funcionalidade
basica do BESS.

Em conclusao, o equipamento deve ser compativel com os protocolos de
comunicagao mais utilizados, como Modbus TCP/IP, IEC61850, DNP3, Ethernet IP,
REST API, CAN e garantir a sincronizagao de tempo via NTP (Network Time Protocol)
ou GPS (Global Positioning System). A escala criada esta disposta na Tabela 12 e
contém trés niveis de impacto, onde N1 representa o melhor cenario e N3 o pior

aceitavel. O descritor é classificado como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 12 — Escala ordinal (A 3.2)

Nivel Descrigao

N1 O sistema do fornecedor atende 100% ao escopo.

O sistema do fornecedor € somente compativel com sistemas que utilizam protocolos de
N2 comunicagao por meio de IEC61850, Modbus TCP/IP e Ethernet IP, sem flexibilidade
adicional para integracdo. Mas atende ao restante do escopo.

O sistema do fornecedor sé pode ser acionado ou na planta ou de forma remota. O sistema
devera atuar como o mestre e € compativel somente com sistemas que utilizar protocolos
de comunicagcdo Modbus TCP/IP, sem flexibilidade adicional para integracédo. E atende ao
restante do escopo.

N3

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econémico do descritor € apresentado por meio da

Figura 22 e exposto pela equagao de tendéncia ( 24 ).
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Figura 22 — Comportamento econémico (A 3.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() =0,234-x% — 1,436+ x + 2,202 (24)

Descritor A 3.3 Sistema de Seguranga Cibernética: com a crescente
demanda por energia elétrica e o avango da tecnologia no ambito de comunicagao
dos componentes, a seguranga cibernética do ativo torna-se essencial. Por isso, sera
abordada no ponto de vista elementar do EMS. O relatério da IBM (2024) sobre
ciberseguranca, aponta que no ano de 2023, a industria de energia foi a quarta mais
visada para ataques cibernéticos, obtendo 11,1% do total de incidentes registrados

entre as areas analisadas pela empresa.

Destacam-se os ataques por malware e ransomware, representando 43%
e 22% dos casos, respectivamente. Em 33% dos casos houve roubo ou vazamentos
de dados e em 22% extorsao (IBM, 2024). No Quadro 5 estédo representados alguns

dos ataques cibernéticos e as suas descrigoes.

Quadro 5 - Tipos de ataques Cibernéticos

Tipo de Ataque Descrigao

Software inserido no sistema para danifica-lo ou explora-
Malware lo. Geralmente causa mau funcionamento, roubo de dados
ou o controle do sistema pode ser assumido por outro

usuario.
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Compromete a disponibilidade do sistema atuando nos
Exaustao de recursos componentes, aumentando o trafego de respostas e

travando o sistema.

o Afeta a integridade de comunicagao por meio da captura
Repeticao ) - o o ) i
de informagobes validas em transmissdes sem criptografia.

As mensagens para o operador sao distorcidas. Exemplo:
deveria aparecer um alerta avisando que a frequéncia do
Homem no meio (Man-in-the-middle) BESS esta acima ou abaixo do esperado, mas nao
aparece. Ou entdo o sistema opera normalmente, mas o
SCADA indica um alerta.

B . Interrupgdo, bloqueio ou obstrugdo de fluxo de
Negacao de servico ) . . L
informagdes por meio de redes de controle e comunicagéo.

Injecao ou alteragcao de dados ou sinal | Polui e atrasa os dados que estdo sendo comunicados

de comunicagao entre componentes.

Fonte: Adaptado de Fonseca et al. (2020) e Ghosh et al. (2018).

O propdsito do descritor € avaliar quais certificagdes, requisitos e diretrizes
o fornecedor possui, além de identificar ferramentas e protecdes utilizadas para
garantir a seguranga do ativo contra possiveis ataques. Por isso, espera-se que 0
fornecedor possua certificacdo da ISO 27001, atenda a requisitos de frameworks
internacionais e nacionais, e siga as diretrizes da Resolugdo Normativa ANEEL n°
964, de 2021.

O fornecedor também deve garantir a disponibilidade, integridade e
confidencialidade dos dados. Além implementar métodos de controle de acesso,
backups de dados diarios, autenticacédo e detecg¢ao de intrusos ou ataques. Também
deve desenvolver planos para mitigacbes de riscos, medidas de recuperacao do

sistema e realizar testes para a verificagao.

O sistema deve ser auditavel e possuir protegao contra ataques dos tipos:
malware, atraso aleatério (random delay), exaustao de recursos, repeticdo, homem
no meio, negacgao de servigo, injecao de dados incorretos ou alteragéo dos dados. A
Tabela 13 expbe a escala ordinal do descritor, que possui trés niveis de impacto, N1
representando a melhor situacado e N3 a pior aceitavel. O descritor é classificado como
qualitativo, discreto e construido.
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Tabela 13 — Escala ordinal (A 3.3)

Nivel Descrigao

N1 O sistema do fornecedor atende 100% dos requisitos.

O fornecedor atende a requisitos de frameworks como: NERC CIP, NIST CSF, CIS
Controls, COBIT, ANSI. O fornecedor ndo desenvolve planos para mitigacao de riscos. O
sistema nao realiza backups de dados diariamente e nao possui autenticagédo. O sistema
nao possui protegdo contra ataques dos tipos: homem no meio e negagao de servigos.

O fornecedor ndo tem certificagdo 1ISO 27001; atende somente a requisitos de frameworks
como: CIS Controls e ANSI. O sistema nao possui métodos de controle de acesso, backups

N3 de dados diariamente e autenticagdo. O sistema n&o emprega prote¢do contra ataques
dos tipos: repeticdo, homem no meio, negagao de servigo e injegdo de dados incorretos
ou alteragao dos dados.

N2

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 23 exemplifica o comportamento econdmico do descritor e a

equacao de tendéncia ( 25 ) o caracteriza.

Figura 23 — Comportamento econémico (A 3.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v()=0,167x% — 1,169 - x + 2,202 (25)

PVE A 4. Transformador BT/MT: o PVE em questdo trata das
caracteristicas e funcionalidades do transformador que ira aumentar da baixa tensao
do PCS para média tensao da subestacdo em que sera conectado. Dessa forma,
foram designados quatros descritores para avaliagdo dos transformadores

apresentados pelos fornecedores.

Descritor A 4.1 Compatibilidade com o sistema: os equipamentos a serem

inseridos no projeto precisam ser compativeis com o sistema existente, por isso, este
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descritor avalia as principais caracteristicas do transformador ofertado, tendo como

referéncia que o BESS sera conectado em um bay na mesma subestagdo que um

ativo de geragao. Nesse contexto, avalia-se as cargas de atendimento, a configuragcéo

de conexao do transformador, a sua tensdo no lado de média e a classe de

isolamento.

A escala ordinal criada, evidenciada pela Tabela 14, conta com trés niveis

de impacto, sendo N1 o melhor caso possivel e N3 o pior aceitavel. O descritor é

classificado como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 14 — Escala ordinal (A 4.1)

Nivel

Descrigao

N1

N2

N3

O transformador atende o BESS e as cargas auxiliares do sistema, ou incluiu outro
transformador somente para elas. A configuracdo de conexao e a tensao no lado de média
sdo compativeis com a subestacgao existente e a classe de isolamento esta de acordo com
a norma NBR 5356. O equipamento atende as normas da concessionaria da regiao.

O transformador inicialmente atende somente o BESS, mas o fornecedor esta disposto a
incluir. A configuragdo de conexdo ndo é compativel com o sistema existente, mas é
possivel realizar a alteragédo. A tensado no lado de média € compativel com a subestagéo
existente e a classe de isolamento esta de acordo com a norma NBR 5356. O equipamento
atende as normas da concessiondria da regido.

O fornecedor dimensionou o transformador que atendera somente o BESS. A configuragcao
de conexdo nao é compativel com o sistema e ndo é possivel realizar a mudanca exigindo
adaptagdes na subestacao. A tensdo no lado de média é compativel com a subestagao
existente. A classe de isolamento esta de acordo com a norma NBR 5356. O equipamento
atende as normas da concessionaria da regido.

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econémico do descritor € apresentado por meio da

Figura 24 e definido pela equacéo de tendéncia ( 26 ).
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Figura 24 — Comportamento econémico (A 4.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.)=0,167x% — 1,169 -x + 2,002 (26)

Descritor A 4.2 Tipo de Isolamento: os transformadores podem ser
classificados por dois tipos principais de isolamento, os transformadores a 6leo e os a
seco. Enquanto na primeira opcédo existe a imersdo do circuito magnético e do
enrolamento em um liquido isolante, na segunda o ar realiza esse processo. Essa
variagao traz mudancas em aspectos construtivos e em caracteristicas proprias, que
afetam n&o somente os seus valores econdmicos, mas o seu desempenho,
manutengao, o seu método de instalagdo e nos impactos ambientais gerados, como
apresenta o Quadro 6. (FINOCCHIO et al., 2016)

Quadro 6 — Aspectos comparativos

Material isolante

Item
Oleo isolante Resina epéxi (seco)
Deve ser periédica. Necessitando
Manutengao de substituicdes de dleo isolante, Isento.
juntas, guarnicdes e acessorios.
Vida util 30 anos. 30 anos ou superior.

Demanda de paredes e portas

corta-fogo, sistema contra incéndio .
Obras civis . ) N&o demanda obras especiais.
e pogo para recolhimento de fluido

em caso de vazamento.
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Risco de exploséo e incéndio, )
L N&o explode, n&o alimenta ou
Seguranca vazamentos e contaminagao do o
. propaga incéndios.
ambiente.

. . ~ Apenas sensores de temperatura
. Varios acessérios para protegéo e )
Protecao para alarme, desligamento e
controle. )
medicao de temperatura.

L . .| Risco de contaminagéo pelo o
Restricoes ambientais o Sem restrigdes.
vazamento do liquido isolante.

Sao afetados pela umidade, Insensivel a umidade e outros
Ambiente o ) ] )
salinidade, oxidante, etc. fatores ambientais.
L Recomenda cuidados com este tipo | i
Certificacdes ISO ) o Nao oferecer riscos ao ser humano
de equipamento. Tendéncia a se ) )
14000 e NR10 e ao meio ambiente.

evitar esta execugao.

Fonte: Adaptado de Finocchio (2010).

Apesar das diferencas entre os tipos de transformadores, o equipamento
ideal sera aquele que contém a maior aderéncia aos requisitos da aplicagdo. Dessa
maneira, o objetivo do critério é elencar a melhor opg¢ao de transformador enfatizando
0 seu tipo de isolamento. Tendo em vista um cenario onde ha possibilidade de
explosdes e incéndios por conta das baterias, e que o equipamento escolhido cause

um menor impacto ambiental.

Assim, a Tabela 15 informa os trés niveis da escala ordinal criada, onde N1
representa o melhor cenario e N3 o pior aceitavel. O descritor é classificado como

qualitativo, discreto e construido.

Tabela 15 — Escala ordinal (A 4.2)

Nivel Descrigao
N1 A seco com resina Epoxi
N2 A 6leo com éleo vegetal
N3 A 6leo com 6leo mineral

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico do descritor esta representado pela Figura

25 e exposto pela equacgao de tendéncia ( 27 ).
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Figura 25 — Comportamento econémico (A 4.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) =0,141-x% — 1,065-x + 1,924 (27)

Descritor A 4.3 Rendimento: o rendimento de um transformador indica, em
porcentagem, a quantidade de energia que foi conservada durante o processo de
transformacao de tensdo. As perdas existentes sdo as perdas no cobre, devido ao
efeito Joule, e as do nucleo, por meio das correntes parasitas, e sdo obtidas através
dos ensaios de curto-circuito e de circuito aberto. O calculo para obter o valor de

rendimento esta descrito pela equacgao ( 28 ). (UMANS, 2015)

Psal’da >
n = - 100% (28)
(Psaida + Pperdas

Onde:

n € o rendimento;

Psaiaq € @ poténcia de saida; e

Pyeraas € @ SOMa das poténcias das perdas no cobre e no nucleo.

Com base nessas informacgdes, o descritor tem o intuito de classificar o
fornecedor relacionando o rendimento do transformador que fara a conversao de baixa
tensao para média tensao, interligando o BESS com o bay da subestacdo. A Tabela
16 apresenta a escala ordinal criada, com trés niveis de impacto. Em que N1

representa a melhor situagéo, um rendimento maior que 99% e N3 a pior, um valor

menor que 97%. O descritor € classificado como quantitativo, discreto e construido.
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Tabela 16 — Escala ordinal (A 4.3)

Nivel Descrigao Unidade
N1 > 99
N2 [99; 97] [%]
N3 <97

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 26 ilustra o comportamento econémico do descritor e a equagao

de tendéncia ( 29 ) o define.

Figura 26 — Comportamento econémico (A 4.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v()=0212-x% — 1,346 -x + 2,135 (29)

Descritor A 4.4 Fator K: ao associar sistemas de armazenamento por
baterias com outros ativos de geracéo renovavel, pode resultar em harménicos extras
no sistema, devido a utilizagao de conversores de energia. Para evitar problemas com
a qualidade de energia entregue ao ponto de acoplamento comum ou 0 aquecimento
nos enrolamentos do transformador, uma estratégia empregada € adquirir um
transformador que possui um fator K diferente de 1. (AHMED et al., 2020)

O fator K é o indice que representa a quantidade de distorcbes harmbnicas
que um transformador consegue suportar, mantendo os seus limites de temperatura
e sem afetar o seu desempenho e eficiéncia. Quanto maior o valor de K, maior é a
taxa de distorcao harménica absorvida por ele. Exemplo, um transformador com o

fator K igual a 4, pode suportar até 50% de cargas que gerem correntes harménicas.
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As normas e recomendacdes para estipular o fator K sdo a UL 1561 — Standard for
Safety Dry-Type General Purpose and Power Transformers e |[EEE C57.110 —
Recommended Practice for Establishing Liquid-Immersed and Dry-Type Power and
Distribution Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents.
(BASCIANO, 2025)

Nesse contexto, a escolha do transformador do BESS deve considerar as
distor¢cdes harmodnicas produzidas também pelo ativo existente. A escala apresentada
por meio da Tabela 17, ndo tem niveis de impacto e o descritor é classificado como

quantitativo, continuo e direto.

Tabela 17 — Escala ordinal (A 4.4)

Nivel Descrigao Unidade
a* 9
4 [adm]
a 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Vale ressaltar, que nesse trabalho o cenario utilizado é ficticio. Assim, é
essencial que seja escolhido e aplicado uma metodologia de calculo para identificar o
fator K ideal do projeto e gerar uma escala especifica. Também deve-se entregar aos
fornecedores participantes do processo de selegao, informacgdes sobre o conteudo

harménico gerado pelo projeto existente para que eles também determinem o fator K.

O valor de k é definido pela equacéao ( 10 ) e a fungao de valor econémico
sera obtida por meio da equacgéo ( 9 ), considerando o a positivo e um comportamento
propenso. A Figura 27 evidencia o comportamento econdmico do critério e a equacao

de tendéncia ( 30 ) o descreve.
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Figura 27 — Comportamento econémico (A 4.4)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = 0,0073 - x% + 0,0515 - x — 0,0589 (30)

PVE A 5. Conjunto Geral: o intuito do ponto de vista elementar, conjunto
geral, é relacionar os principais requisitos acerca do desempenho e das
caracteristicas do BESS como um todo. Para este PVE foram desenvolvidos trés

descritores apresentados na sequéncia.

Descritor A 5.1 Tipo de Sistema de Refrigeragdo: a variagao de temperatura
impacta na degradacao das baterias e por consequéncia ocasiona a diminuigao do
desempenho do sistema. Ter um sistema de refrigeracéo eficiente e que seja capaz
de manter a temperatura das baterias em condi¢gdes estipuladas pelo fornecedor

torna-se essencial em um BESS.

Dessa forma, o descritor objetiva a avaliagdo do tipo de sistema de
refrigeragdo contido no banco de baterias ofertado, com base nas tecnologias
apresentadas no tépico 2.3.6.1. A Tabela 18 contém os trés niveis que impacto da
escala ordinal criada para este descritor, onde N1 demonstra o melhor cenario, um
sistema que possui refrigeragao liquida e o N3 o pior, que refrigera por meio de

passagem de ar. O descritor é classificado como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 18 — Escala ordinal (A 5.1)

Nivel Descrigao
N1 Liquido
N2 Ar-condicionado
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N3 Ar

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico do descritor esta retratado pela Figura 28 e

exposto pela equagao de tendéncia ( 31 ).

Figura 28 — Comportamento econémico (A 5.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v()=0234-x% — 1,436 x + 2,202 (31)

Descritor A 5.2 Eficiéncia de Ciclo Completo: a eficiéncia de ciclo completo
ou eficiencia de ida e volta (RTE — Round Trip Efficiency) representa, em
porcentagem, a relacdo entre a quantidade de energia util entregue ao ponto de
acoplamento comum e a quantidade de energia util armazenada. Dessa maneira,
indica o quanto de energia realmente foi aproveitada durante o processo de
armazenamento, considerando todas as eficiéncias dos equipamentos, condutores e
consumo dos sistemas auxiliares. A RTE pode ser calculada conforme a equagéo ( 32
). (ABNT, 2023)

EO - Eaux_O

32
EI - Eaux_l ( )

Nyt =

Onde:

E, € a energia total de saida medida no ponto de acoplamento comum,

considerando as perdas de energia;
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Esux 0o € a energia consumida pelos sistemas auxiliares durante o

descarregamento, também medido no ponto de acoplamento comum;
E; é a energia total de entrada medida no ponto de acoplamento comum; e

E,x1 € a energia consumida pelos sistemas auxiliares durante o

carregamento, também medido no ponto de acoplamento comum.

Nesse contexto, o descritor tem o intuito de avaliar o indicador de RTE
apresentado pelo fornecedor, tendo como referéncia o final da vida util do sistema. A
escala ordinal esta indicada por meio da Tabela 19 e possui quatro niveis de impacto,
em que N1 representa o melhor possivel e 0 N4, o pior aceitavel. O descritor é

classificado como quantitativo, discreto e direto.

Tabela 19 — Escala ordinal (A 5.2)

Nivel Descrigao Unidade
N1 >90
N2 [80; 90]
. [%]
N3 [75; 80[
N4 <75

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 29 ilustra o comportamento econémico do critério e a equagao de

tendéncia ( 33 ) o define.

Figura 29 — Comportamento econémico (A 5.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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v(.) = 0,011-x3 40,0241 -x2 — 0,685-x + 1,650 (33)

Descritor A 5.3 Informagbées Técnicas Disponibilizadas: a falta de
informacdes basicas e comprometimento do fornecedor durante o processo de
selegdo pode ser prejudicial na avaliagédo do produto ofertado e no relacionamento
durante e apo6s ao fechamento do contrato. O fornecedor precisa mostrar
comprometimento disponibilizando uma proposta técnica estruturada, abordando todo

0 escopo e informacdes sobre os equipamentos que ele esta disponivel a ofertar.

A apresentacéo da tecnologia e a disponibilidade para sanar duvidas sobre
o produto, ajudam a entender melhor o cenario atual dos equipamentos que compdem
o BESS e o comprometimento do fornecedor com o projeto que sera desenvolvido.
Além disso, para um projeto de BESS ¢é importante que seja disponibilizada a curva
de degradacao da bateria e o histérico de degradacédo de acordo com os parametros
definidos pela cliente. Os memoriais de calculo de RTE e da energia util do sistema
auxiliam a interpretagcado sobre a metodologia empregada e na verificagdo da incluséao
dos valores de eficiéncia e das perdas necessarias, mostrando o desempenho

esperado do sistema.

Com base nesse contexto, foi desenvolvida a escala ordinal apresentada
na Tabela 20, composta por quatro niveis de impacto, em que N1 representa o melhor

cenario e N4 o pior aceitavel. O descritor é classificado como qualitativo, discreto e

construido.
Tabela 20 - Escala ordinal (A 5.3)
Nivel Descrigao
N1 O sistema do fornecedor atende 100% dos requisitos.

A lista apresenta somente os equipamentos principais e suas informacgdes basicas.
N2 Disponibilizou somente a curva de degradagdo do BESS, mas utilizou os parametros
definidos pela cliente. O restante dos requisitos foi atendido.
O fornecedor disponibilizou documento com a proposta técnica indicando parcialmente o
escopo da sua participacao no projeto, uma lista com os equipamentos principais incluidos,
mas sem as informagdes basicas sobre eles. Disponibilizou somente a curva de
degradagédo do BESS considerando parametros distintos dos definidos pela cliente. Nao
considerou no calculo do RTE todos os equipamentos e condutores até o PAC. No calculo
de energia Util do sistema ndo foi considerado as cargas auxiliares. N&o entregou
documentos de todos os equipamentos para comprovar a eficiéncia da tecnologia. O
restante dos requisitos foi atendido.

N3
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O fornecedor disponibilizou documento com a proposta técnica indicando parcialmente o
escopo da sua participagdo no projeto, incluiu somente uma lista com os equipamentos
principais do BESS, mas sem as informagdes basicas sobre eles. Disponibilizou somente
a curva de degradacao do BESS considerando parametros distintos dos definidos pela

N4 cliente. Incluiu somente as eficiéncias dos equipamentos para o calculo do RTE completo
e nao considerando até o PAC. No calculo de energia util do sistema néo foi considerado
as cargas auxiliares. Nao apresentou a tecnologia, a equipe teve dificuldade em contatar
a empresa para realizar questionamentos e s6 comprovou a eficiéncia tecnolégica do
BESS.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 30 ilustra o comportamento econémico do critério e a equagao de

tendéncia ( 34 ) o define.

Figura 30 — Comportamento econémico (A 5.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0236- x> + 0,294 - x* — 1,306 -x + 2,0,36 (34)

4.2.1.2 PVF Comercial

O objetivo deste PVF é garantir que o fornecedor escolhido tenha
experiéncia na implantagcédo de sistemas de armazenamento de energia por baterias,
além de estar ciente e disposto a cumprir o escopo requerido. Desse modo,
promovendo uma avaliagcdo equanime entre os fornecedores e mitigando riscos
financeiros, legais e de reputagcdo. O PVF comercial esta dividido em dois PVEs,
fornecedor e contrato, e ao total foram desenvolvidos treze descritores que sao

observados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Descritores do PVF Comercial

PVF PVE Descritores
Comercial Fornecedor Nivel de experiéncia B1.1
Comercial Fornecedor Histérico de atuagao e reputacao B1.2
Comercial Fornecedor Servigo de suporte pés-venda B1.3
Comercial Fornecedor Sistema de Gestao da Qualidade B1.4
Comercial Fornecedor Capacidade Produtiva B 1.5
Comercial Fornecedor Busca por Inovagéao B1.6
Comercial Contrato Escopo de Obra B2.1
Comercial Contrato Escopo do Projeto B2.2
Comercial Contrato Tipo de Entrega B23
Comercial Contrato Cronograma de entrega B24
Comercial Contrato Testes de Aceitagdo em Fabrica - BESS B25
Comercial Contrato Comissionamento B 2.6
Comercial Contrato Garantias dos equipamentos - BESS B2.7

Fonte: Elaborado pela autora.

PVE B 1. Fornecedor: o objetivo deste PVE é avaliar as informacdes
referentes ao fornecedor, englobando sua experiéncia e reputacdo com outros
projetos, o servigo de suporte ofertado, os requisitos de gestdo da qualidade, entre
outros. Dessa maneira, foram desenvolvidos seis descritores que estdo dispostos na

sequéncia.

Descritor B 1.1 Nivel de Experiéncia: este descritor tem por objetivo avaliar
a experiéncia em implantacbes por meio da poténcia instalada informada pelo
fornecedor. Um maior valor de poténcia instalada em MW, ira refletirem um fornecedor
com maior expertise e capacitagdo para agregar de forma eficiente ao projeto,
ofertando uma tecnologia consolidada e auxiliando com a aplicagdo de licoes
aprendidas. A escala desenvolvida, disposta na Tabela 21, conta com quatro niveis

de impacto e considera o descritor como quantitativo, discreto e construido.

Tabela 21 - Escala ordinal (B 1.1)

Nivel Descrigao Unidade
N1 > 100
N2 160; 100]
N3 [30; 60] (MW]
N4 <30

Fonte: Elaborado pela autora.

O nivel N1 representa o melhor caso possivel, onde o fornecedor ja
implementou mais de 100 MW de BESS. Enquanto o nivel N4, reflete o pior aceitavel,
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um fornecedor que construiu menos que 30 MW. O comportamento econdmico deste

descritor esta representado por meio da Figura 31 e equagao de tendéncia ( 35 ).

Figura 31 — Comportamento econémico (B 1.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.
v(.) = —0,0236-x3 + 0,294 -x% — 1,306-x + 2,036 (35)

Descritor B 1.2 Histérico de Atuagéo e Reputagdo: em um processo de
selecado de fornecedor sdo disponibilizadas diversas documentacdes, incluindo
apresentacées com a trajetéria da empresa, abordando a area de atuacédo e
informacgdes basicas, detalhes sobre os projetos ja executados e os curriculos dos
profissionais essenciais que participardo do projeto. Essas especificagdes apoiam o
cliente a identificar se o fornecedor tem experiéncia e as qualificacbes necessarias

para atender com qualidade o empreendimento que esta sendo desenvolvido.

Em vista disso, o historico de atuagao e reputagao tem o intuito de avaliar
o fornecedor de forma abrangente, identificando informagdes como o seu tempo de
mercado, o tipo de contratos ja atuados, os resultados dos projetos ja executados e a
equipe técnica disponivel. Essa analise trara seguranga e robustez para a decisao do
cliente e dara suporte a avaliagdo dos descritores como nivel de experiéncia e
capacidade produtiva.

A escala ordinal desenvolvida é apresentada na Tabela 22, contendo trés
niveis de impacto, onde o N1 € o melhor possivel e o N3 o pior cenario aceitavel. O

descritor € classificado como qualitativo, discreto e construido.
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Tabela 22 - Escala ordinal (B 1.2)

Nivel Descrigdo

O fornecedor esta no mercado a mais de 10 anos; realizou no minimo 5 projetos atuando
em contratos de EPC turnkey de BESS; os projetos ndo tiveram atrasos e nao

N1 apresentaram degradacao antecipada; o fornecedor possui no minimo 1 especialista por
area (civil, elétrica, automacdo e controle, mecanica, seguranga, qualidade,
planejamento, social, meio ambiente).

O fornecedor esta no mercado a 10 anos; realizou 3 projetos atuando em contratos de

N2 EPC turnkey de BESS; 1 dos projetos apresentou 10% de atrasos no cronograma, mas
nenhum obteve degradagéo antecipada; o fornecedor ndo apresentou especialistas na
area de automacao e controle, qualidade e seguranca.

O fornecedor esta no mercado a menos de 5 anos; realizou 1 projeto atuando em contrato

N3 como EPC turnkey de BESS; o projeto teve 20% de atraso no cronograma e nao
apresentou degradacgéo antecipada; o fornecedor ndo possui especialistas nas areas de
automagao e controle, qualidade, segurancga, social e meio ambiente.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 32 representa o comportamento econdmico deste descritor e a

equacao de tendéncia ( 36 ) o define.

Figura 32 — Comportamento econémico (B 1.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.
v(.) = 0,234-x%2 — 1,436-x + 2,202 (36)

Descritor B 1.3 Servigo de Suporte Pés-venda: a forma como o servigo pos-
venda é colocada em pratica, impacta na satisfacdo e fidelizagcdo de clientes,
contribuindo para construir um relacionamento e um boa reputacdo no mercado
(BORCHARDT et al, 2008). Em projetos complexos como o de sistemas de

armazenamento e subestagdes, conhecer o fornecedor e esclarecer como sera
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realizada essa etapa trara confianga a cliente. Visto que os componentes podem ser
originados de fornecedores estrangeiros e geralmente o proponente escolhido integra
diversas empresas parceiras para a constru¢ao do projeto. Esse comportamento
podera evitar situagbes que coloquem em risco a seguranga das pessoas e a

confiabilidade do ativo.

Nesse sentido, o descritor foi desenvolvido para identificar caracteristicas,
que englobam o idioma abortado, o tipo de atendimento, quais plataformas e canais
existem para que esse contato seja feito, até a quantidade de dias necessarios para
uma reposic¢ao. Buscou-se avaliar também métricas como o tempo de resposta inicial,
o indice de satisfagcao do cliente e o indice de resolugdo no primeiro contato. Na
Tabela 23 contém a escala ordinal criada, com a descrigao dos seus trés niveis, sendo
N1 o melhor caso e N3 o pior aceitavel. O descritor € classificado como qualitativo,

discreto e construido.

Tabela 23 - Escala ordinal (B 1.3)

Nivel Escala

O servico pods-venda ofertado sera realizado na lingua local, de forma remota e, se
necessario, presencial, com suporte técnico especializado. H4 garantia de entrega e
reposicao em até 5 dias uteis de componentes que possuem falhas. Oferece ferramentas
como e-mail, telefone e site especifico para abertura de chamados. O fornecedor possui:
tempo de resposta inicial de 30 minutos; indice de satisfagdo do cliente superior a 80%;
indice de resolucao no primeiro contato superior a 60%.

O servigo poés-venda ofertado sera realizado na lingua local, de forma remota e, se
necessario, presencial, com suporte técnico especializado. H& garantia de entrega e
reposi¢cao em até 15 dias Uteis de componentes que possuem falhas. Oferece ferramentas
como e-mail e telefone para suporte. O fornecedor possui: tempo de resposta inicial de 2
horas; indice de satisfacdo do cliente entre 65% a 80%; indice de resolu¢cdo no primeiro
contato entre 50% a 60%.

O servico pos-venda ofertado sera realizado somente na lingua inglesa de forma remota
com suporte técnico especializado. H& garantia de entrega e reposi¢cdo em 30 dias Uteis de

N3 componentes que possuem falhas. Oferece ferramentas como e-mail e site para abertura de
chamados. O fornecedor possui: tempo de resposta inicial de 5 horas; indice de satisfagao
do cliente entre 55% a 65%; indice de resolugéo no primeiro contato entre 30% a 50%.

N1

N2

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econémico deste descritor esta ilustrado por meio da

Figura 33 e definido pela equagao de tendéncia ( 37 ).
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Figura 33 — Comportamento econémico (B 1.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = 0,212-x% — 1,346-x + 2,135 (37)

Descritor B 1.4 Sistema de Gestao da qualidade: a gestao da qualidade é
obtida por meio da soma de processos, técnicas e estratégias que contribuem para
garantir que produtos e servigos sejam entregues, com a seguranga que os padrées
minimos requeridos sejam atendidos e melhorados quando necessario (FIA, 2024). A
implementagdo de um sistema de gestdo da qualidade visa reduzir erros, detectar
falhas e criar um plano com acgdes corretivas e preventivas em todas as fases de um

projeto, para evitar que essas situagdes acontegam novamente (AIZED, 2012).

No ambito de construcdo de um ativo, espera-se que o fornecedor possua
um sistema de gestdo de qualidade, garantindo o armazenamento da documentagao
de forma eficiente, com padronizacbes e equipes focadas em itens da qualidade
acompanhando todo o processo da obra. Dessa maneira, o descritor sera utilizado
para avaliar itens que envolvem, certificagdes, horas anuais de capacitacdo, métodos
e KPIs (Key Performance Indicator) implementados pelo fornecedor. A escala criada
esta apresentada na Tabela 24 e possui trés niveis de impacto. O descritor é

qualitativo, discreto e construido.
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Tabela 24 — Escala ordinal (B 1.4)

Nivel Descrigao

O fornecedor possui as certificagdes: ISO 9001 e 14001 (Gestdo Ambiental) e/ou 45001

(Gestao de Saude e Seguranga Ocupacional) e/ou 50001 (Gestao de Energia);

investe em capacitagdo para o uso de ferramentas da qualidade (como PDCA, Diagrama

de Ishikawa, etc), ofertando no minimo 15 horas ao ano; obtém o engajamento de pelo
N1 menos 70% dos colaboradores em programas de melhoria continua em obras;

possui um Sistema de Gestdo Integrada, controla e rastreia as documentagbes e

padronizagdes, realiza registros de ndo conformidades e de licbes aprendidas;

desenvolve KPls para analise de resultados (como taxa de acidentes, taxa de nao

conformidade em materiais, % de aderéncia ao cronograma, etc).

O fornecedor possui um sistema de gestao da qualidade sem certificagao;

investe em capacitagdo para o uso de ferramentas da qualidade, ofertando entre 8 a 14
N2 horas anuais; obtém o engajamento de pelo menos 40% dos colaboradores em agdes

envolvendo o tema da qualidade; controla e rastreia as documentagdes e padronizagdes e

realiza registros de ndo conformidades;

O fornecedor nao possui um sistema de gestdo da qualidade;

investe em capacitagdo para o uso de ferramentas da qualidade, ofertando entre 0 a 8
N3 horas anuais; obtém o engajamento de pelo menos 10% dos colaboradores em agdes

envolvendo o tema da qualidade; possui um controle e rastreio de documentagdes, mas

n&o investe em padronizagdes e ndo desenvolve KPIs para analise de resultados;

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 34, evidencia o comportamento econédmico do descritor, que é

especificado pela equacao de tendéncia ( 38 ).
Figura 34 — Comportamento econémico (B 1.4)
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Fonte: Elaborado pela autora.
v(.) = 0,141-x%2 — 1,065 x + 1,924 (38)

Descritor B 1.5 Capacidade Produtiva: a demanda do mercado global de

baterias tem crescido nos ultimos anos, proporcionando uma estruturagao no setor,
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com cadeias de suprimentos mais integradas, que auxiliam também na queda dos
precos dos produtos. A capacidade produtiva de um fornecedor é definida por meio
de diversos fatores, incluindo a quantidade de trabalhadores, suas qualificacdes, a
quantidade de horas trabalhadas, as instalacbes da fabrica, disponibilidade da
matéria-prima, entre outros (ADIDA; PERAKIS, 2014).

O descritor em questao tem o intuito de avaliar o fabricante do BESS
mediante a porcentagem da capacidade produtiva que esta a disposigao para atender
o projeto. Dessa forma, garantindo que problemas relacionados a prioridade de
fabricacao de outros empreendimentos, falta de qualidade de produtos e inflexibilidade

de cronograma sejam evitados.

A escala desenvolvida possui quatro niveis de impacto, representados na
Tabela 25, onde o nivel N1 é considerado o melhor cenario, com 80% de capacidade
produtiva para atendimento e o N4 conta com o pior aceitavel, uma capacidade menor

que 20%. O descritor é quantitativo, discreto e construido.

Tabela 25 - Escala ordinal (B 1.5)

Nivel Descrigao Unidade
N1 >80
N2 155; 80]
N3 120: 55] [%]
N4 <20

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 35, ilustra o comportamento econdmico do descritor e que esta

descrito pela equagao de tendéncia ( 39 ).
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Figura 35 — Comportamento econémico (B 1.5)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0195-x3 + 0,273 -x% — 1,287 -x + 2,034 (39)

Descritor B 1.6 Busca por inovagcdo — BESS: a inovacao dentro de uma
organizacgao pode ser empregada de duas maneiras, por meio do desenvolvimento de
novos produtos e servigos ou pela insergao de melhorias e adaptagdes nos processos
de producédo (PRAJOGO, 2016). Em 2023, a CATL investiu 4,58% da sua receita
operacional anual em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de sistemas de
armazenamento por baterias. Esse investimento gerou um crescimento de 26% em
empregos direcionados ao setor P&D e no langamento de novas tecnologias, como
um BESS com zero degradagéo nos primeiros cinco anos de operagao (CATL, 2024).
Enquanto a BYD, no mesmo ano, destinou 6,6% da sua receita operacional em P&D.
Um dos resultados sdo os novos veiculos elétricos que poderao percorrer até 2.000
km sem reabastecer ou carregar (POLLARD; DONG, 2024).

Por meio do contexto apresentado, o descritor busca entender o
posicionamento do fornecedor em relagdo a busca por inovacdo de produtos e
processos que envolvem o BESS. Espera-se que o fornecedor tenha ou esteja
integrando fabricantes que possuam projetos de P&D, além da capacidade para

desenvolver produtos ou melhorias em processos.

A empresa deve realizar a gestao de métricas e objetivos de forma que os
colaboradores possam contribuir com ideias que auxiliardo na tomada de decisbes

estratégicas, identificando possiveis problemas e aperfeicoando processos. A Tabela
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26 contém trés niveis de impactos que compdéem a escala ordinal. O descritor é

qualitativo, discreto e construido, onde N1 representa o melhor cenario possivel e 0

N3 o pior aceitavel.

Tabela 26 — Escala ordinal (B 1.6)

Nivel

Descrigao

N1

N2

N3

A empresa possui KPIs e/ou OKRs (Objectives and Key Results) em todas as etapas dos
processos; investe 6% da sua receita operacional anual em pesquisa, desenvolvimento
e inovagao; cria projetos para o engajamento de colaboradores da empresa para
indicagdo de possiveis melhorias em processos e tecnologia; possui parcerias com
instituicbes de ensino e pesquisa; e apresenta 70% de taxa de sucesso nos projetos
implementados.

A empresa possui KPIs e/ou OKRs nos principais processos de fabricagéo; investe 4%
da sua receita operacional anual em pesquisa, desenvolvimento e inovagao; cria projetos
para o engajamento de colaboradores da empresa para indicagéo de possiveis melhorias
em processos e tecnologia; possui parcerias com instituicbes de ensino e pesquisa; e
apresenta 50% de taxa de sucesso nos projetos implementados.

A empresa possui KPIs nos principais processos de fabricagéo; investe 1% da sua
receita operacional anual em pesquisa, desenvolvimento e inovagao; cria projetos para
0 engajamento de colaboradores da empresa para indicagdo de possiveis melhorias em
processos e tecnologia; e apresenta 20% de taxa de sucesso nos projetos
implementados.

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico do descritor esta ilustrado por meio da Figura

36 e exposto na equagéao de tendéncia (40 ).

Figura 36 — Comportamento econémico (B 1.6)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = 0,212-x% — 1,346-x + 2,135 (40)
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PVE B 2. Contrato: o intuito deste PVE é abordar os itens relacionados ao
escopo de servigo, entrega, testes de equipamentos e garantia ofertados pelo

fornecedor. A seguir, sdo expostos os sete descritores criados para este PVE.

Descritor B 2.1 Escopo de Obra: para o sucesso do projeto é essencial
determinar qual sera o escopo de obra do empreiteiro, considerando o uso do contrato
EPC Turnkey em um projeto de BESS, o fornecedor deve realizar todas as atividades
relacionadas as areas civil, elétrica e eletromecanica. Dessa forma, o descritor almeja
avaliar a garantia de que sejam executados os estudos geotécnicos, hidrologicos e os
topograficos pré e pos terraplenagem. Bem como seja conduzida a supresséao vegetal,
movimentagao de terra, terraplanagem, compactacdo e nivelamento da area, se

necessario.

O fornecedor devera cercar a area do projeto e implantar portdes, efetuar
a abertura de valas de cabos de média tensao, baixa tensao, sistema de drenagem,
malha de aterramento, e caso necessario, adequar os sistemas existentes. Além de
construir o bay da subestacéao, preparando as fundagdes de todos os equipamentos e
posteriormente realizar a montagem eletromecanica, instalacdo e conexao entre os

componentes do BESS, da subestacao e da casa de comando.

Nesse contexto, este descritor tem por objetivo avaliar o nivel de aceitagéo
de escopo de obra de cada proponente. A escala ordinal apresentada na Tabela 27,

possui trés niveis de impacto e o descritor € considerado qualitativo, discreto e

construido.
Tabela 27 — Escala ordinal (B 2.1)
Nivel Descrigao
N1 O fornecedor atende totalmente o escopo apresentado.

O fornecedor espera que o terreno ja esteja pronto para o inicio das atividades de
abertura de valas e preparagdo das fundagdes. Logo, ndo esta incluso: estudos
N2 geotécnicos, hidrolégicos e os topograficos pré e pds terraplenagem, supresséo vegetal,
movimentacdo de terra, terraplanagem, compactagdo e nivelamento da area, se
necessario; cercamento da area do projeto e implantacées de portdes; adequacao dos
sistemas existentes.
N3 O fornecedor garante que ira realizar somente 0 escopo que envolva o BESS.

Fonte: Elaborado pela autora.

O nivel N1 representa o melhor desempenho, um fornecedor que atende
totalmente o escopo apresentado, e N3 o pior cenario, um atendimento insuficiente

por parte do empreiteiro, efetuando apenas as atividades relacionadas ao BESS. A
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Figura 37 ilustra o comportamento econdmico deste descritor que é descrito por meio

da equacao de tendéncia ( 41).

Figura 37 — Comportamento econémico (B 2.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = 0,141-x? — 1,0653-x + 1,924 (41)

Descritor B 2.2 Escopo de Projeto: o critério escopo de projeto tem por
objetivo identificar todos os estudos, memoriais, listas e desenhos que devem ser
entregues durante e apos a obra. O desempenho do fornecedor nesse escopo permite
alinhar as expectativas entre as partes interessadas e entender a capacidade dele em

desempenhar as atividades requeridas.

No ambito de projeto espera-se que a equipe do fornecedor desenvolva o
projeto executivo completo e o "as built" do BESS e da subestagdo, incluindo os
documentos das areas civil, elétrica, eletromecanica, de sistema de protecédo e
controle, os do PPC (Power Plant Controller) e SCADA, abrangendo os estudos,
memoriais descritivos, listas de materiais e quantitativos, desenhos e diagramas
necessarios. Todas as documentacbes devem estar em conformidade com as
normativas vigentes, com os parametros determinados em contrato e considerando

as compatibilizagdes com a usina geradora ja existente.

Supde-se que serdo efetuadas reunides semanais com o responsavel
técnico do projeto e os responsaveis das demais areas mencionadas, para discussao

e esclarecimento de pontos pendentes, com o desenvolvimento de ata que
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posteriormente deve ser disponibilizada para a contratante. Com a finalizagdo do
projeto é exigido a entrega do Data Book, contendo relatorios de ensaios e inspegdes
dos equipamentos, o de operagdo e manutencédo, de todos os certificados de
materiais, plano de operagédo do sistema, fornecimento das folhas de dados e dos

manuais, incluindo equipamentos que compdem o escopo do fornecedor.

Por fim, sera necessario realizar treinamentos tedricos e praticos para
equipe de operacao e manutengao do ativo, considerando o BESS e a subestacgéao.
Na Tabela 28 estdo dispostos os quatro niveis de impacto da escala. O descritor é

classificado como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 28 — Escala ordinal (B 2.2)

Nivel Descrigao
N1 O fornecedor atende totalmente o escopo apresentado.
O fornecedor nao estéa incluindo em sua proposta a realizagado dos projetos de PPC e
N2 SCADA; compatibilizagbes com a usina geradora ja existente. Se propde a realizar

somente reunides quinzenais.
O fornecedor néo esta desenvolvera os projetos de PPC e SCADA; compatibilizagbes

N3 com a usina geradora ja existente. As reunides serdo quinzenais e para o Data Book &
entregue somente a documentagao dos componentes principais.
N4 O fornecedor inclui somente o escopo relacionado ao BESS.

Fonte: Elaborado pela autora.

O melhor desempenho esta representado pelo nivel N1, com o atendimento
total do escopo apresentado, enquanto o pior cenario, nivel N4, conta com um
atendimento insuficiente por parte do fornecedor. O comportamento econdmico deste

descritor esta exemplificado pela Figura 38 e definido pela equagao de tendéncia ( 42

).
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Figura 38 — Comportamento econémico (B 2.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.
v(.) = —0,034-x3 + 0,378 -x% — 1,511-x + 2,167 (42)

Descritor B 2.3 Tipo de Entrega: o tipo de entrega afeta nas
responsabilidades compartilhadas entre fornecedor e cliente, e nos custos de
aquisicao dos componentes, tornando a analise deste ponto essencial. Para este
critério criou-se trés niveis de impactos apresentados na Tabela 29, considerando um

descritor qualitativo, discreto e construido.

Tabela 29 - Escala ordinal (B 2.3)

Nivel Descrigao
N1 DAP
N2 CIF
N3 FOB

Fonte: Elaborado pela autora.

A escala ordinal tem em vista que, atualmente, a maioria dos fabricantes
de BESS séo estrangeiros e havera maiores custos e riscos associados a entrega dos
equipamentos principais do sistema de armazenamento. A modalidade DAP
(Delivered At Place ou Entregue no Local), neste caso, é considerada a melhor opgao
visto que o fornecedor assume maiores responsabilidades. Tornando-se responsavel
pelo risco e custos relacionados a entrega dos equipamentos no local de destino.
Enquanto o comprador tem como obrigagdo arcar com o custo de desembaraco
aduaneiro para importagao e realizar o descarregamento das mercadorias. No CIF

(Cost, Insurance, and Freight ou Custo, Seguro e Frete) o fornecedor assume os
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custos, seguro e frete até o porto de destino. A partir da entrega da mercadoria ao
transportador, o risco e os custos de transporte do porto de destino até a planta sao
responsabilidades da contratante. Por fim, na modalidade FOB (Free On Board ou
Livre a bordo), considerada a alternativa pior aceitavel, o fornecedor assume os custos
e riscos até o porto de embarque acordado e o restante do processo €
responsabilidade do cliente. (SISCOMEX, 2025)

A Figura 39 apresenta o comportamento econémico do descritor, enquanto

a equacao de tendéncia ( 43 ) o define.

Figura 39 — Comportamento econémico (B 2.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = 0212-x2 — 1,346 -x + 2,135 (43)

Descritor B 2.4 Cronograma de Entrega: a avaliacdo do cronograma de
entrega tem o intuito de auxiliar o cliente na definicdo da sequéncia de atividades de
obra, prevenindo o conflito entre as etapas, além da possibilidade do gerenciamento
dos riscos e possiveis imprevistos. O tamanho, a complexidade do projeto e a
capacidade produtiva do fabricante determinam a quantidade de meses a ser
considerado. A escala apresentada na Tabela 30, n&o possui niveis de impacto, visto

que o descritor € quantitativo, continuo e construido.
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Tabela 30 — Escala ordinal (B 2.4)

Nivel Descrigao Unidade
a* 6
12 [meses]
a, 15

Fonte: Elaborado pela autora.

Para este descritor o melhor prazo considerado € o de seis meses e o pior
aceitavel é de quinze meses. O valor de k é definido pela equagéo ( 11 ) e a fungéo
de valor econémico sera obtida por meio da equacéo ( 9 ), considerando o a negativo
e um comportamento avesso. O comportamento econémico do descritor é

exemplificado pela Figura 40 e a equagao de tendéncia ( 44 ) o apresenta.

Figura 40 — Comportamento econdémico (B 2.4)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.)) = —0,006-x>+0,213-x — 1,182 (44)

Descritor B 2.5 Teste de Aceitagdo em Fabrica — BESS: os testes de
aceitacdo em fabrica tém por objetivo garantir a qualidade e eficiéncia dos
equipamentos que serao fornecidos, mediante a inspec¢des e testes nos componentes
do sistema, evitando e se necessario corrigindo problemas encontrados direto na
fabrica. O descritor foi construido para avaliar e entender o posicionamento do
fornecedor, usando como base os estudos de Riboldi et al. (2021) e Angenendf (2025)

para definir o escopo apresentado a seguir.
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Espera-se que o fornecedor autorize a presenga de uma pessoa que
represente a cliente para o acompanhamento de todos os ensaios de fabrica dos
equipamentos do BESS. Assim como em ter acesso aos processos de fabricagao, as

normas e procedimentos de qualidade, e se necessario, sugerir melhorias.

A inspecéao visual em todos os componentes devera ser realizada antes e
ap6s a montagem dos equipamentos no contéiner. Sera necessario executar os
seguintes ensaios: carregamento e descarregamento com variagdo da poténcia ativa
e reativa nominal; degradagdo das baterias; eficiéncia de roundtrip e capacidade
energética; tempo de resposta e taxa de rampa; resposta a variagbes de tensédo e
frequéncia, harmdnicos e flutuacdes; desequilibrio de tensao; sobre ou subcorrente; e

injecao de corrente continua.

Por fim, testes nos comandos para certificacdo de comunicagdo e
funcionamento do EMS e BMS. Ocorrendo verificagcbes acerca da atuacdo de
protecdes e de alarmes, estabilidade térmica, reconexao apos condi¢bes anormais e
medigdes de ruido. A escala tem trés niveis que podem ser observados na Tabela 31,
onde N1 representa o melhor possivel e o N3 o pior aceitavel. O descritor &

considerado qualitativo, discreto e construido.

Tabela 31 — Escala ordinal (B 2.5)

Nivel Descrigao

N1 O fornecedor atende totalmente o escopo.

O fornecedor disponibiliza acesso moderado aos processos de fabricagao, normas e
procedimentos de qualidade. As inspegdes visuais sado realizadas apenas apds a

N2 i ; X
montagem dos componentes no contéiner, excluindo testes como verificagdo de
harménicos, flutuagdes, desequilibrio de tensao e ruidos.

O fornecedor autoriza a presenga de um auditor, mas com acesso restrito,
acompanhando somente os ensaios de fabrica. Nao disponibiliza acesso aos processos

N3 de fabricagdo, normas e procedimentos. As inspegdes visuais sdo realizadas apenas

apos a montagem dos componentes no contéiner, excluindo testes como verificagao de
harménicos, flutuagdes, desbalanco de tensdo e ruidos e de comunicagao do EMS e
BMS.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 41 ilustra o comportamento econémico do descritor, enquanto a

equacao de tendéncia ( 45 ) apresenta a sua defini¢ao.
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Figura 41 — Comportamento econémico (B 2.5)
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Fonte: Elaborado pela autora.
v(.) = 0,141-x% — 1,065-x + 1,924 (45)

Descritor B 2.6 Comissionamento: o comissionamento de um ativo é um
processo importante dentro de um projeto em construgdo, visto que nessa etapa
verifica-se o atendimento a requisitos de instalagdo e de funcionamento dos
equipamentos. A fim de garantir que houve a instalacdo de todos os sistemas da
planta de forma segura, em conformidade com o projeto desenvolvido e as normas
técnicas atuais exigidas. Geralmente o comissionamento é dividido em fases, que
abrange o teste de aceitagdo em campo, o start-up, o teste de aceitagdo funcional e 0
teste operacional (CLARK; BORNEO, 2021).

No contexto de um contrato EPC turnkey, a responsabilidade de
comissionar a planta € da contratada, com supervisdo de uma equipe da cliente para
assegurar que os requisitos contratuais, técnicos e de desempenho sejam cumpridos.
Considerando esse cenario, o descritor comissionamento tem como objetivo avaliar o
posicionamento do proponente e englobar todos as verificacbes e testes para que a
usina entre em operagao. Assim, o fornecedor sera responsavel por verificar
resisténcia de isolamento, torque de parafusos, faseamento de circuitos, sistemas de

seguranga, comunicagao e sinalizagao de toda a planta.

Especificamente para o BESS, realizar teste de degradacado da bateria,

carga e descarga de poténcia nominal, eficiéncia de roundtrip, energia util, tempo de
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rampa de estabilizagao, testes referentes ao EMS e BMS, incluindo comunicagdo com
o PPC e SCADA da planta. Além de verificar e desempenhar testes nos sistemas de
gestao térmica e supressao de incéndio. (RIBOLDI et al., 2021; CLARK; BORNEO,
2021)

Para a subestacdo, executa-se o comissionamento da infraestrutura
eletromecanica (malha de aterramento, barramento e estruturas) e dos equipamentos
(seccionadores, disjuntores, chaves seccionadoras, capacitor, para-raios, baterias,
regulador de tensao, transformador de potencial e corrente, entre outros). Assim como
0 comissionamento dos painéis, sistema de medicdo e dos equipamentos de
telecomunicagoes. (ARANHA, 2022; ASSMANN, 2022)

Para os condutores, deve-se efetuar os testes de isolamento, rigidez
dielétrica, continuidade, fuga de corrente, tensdo aplicada em Very Low Frequency,
funcionamento sob carga, descargas parciais e blindagem no cabo, se necessario
(ANSI; NETA, 2017). Por fim, o fornecedor tera que entregar os relatérios elaborados

ao decorrer da fase de comissionamento.

A Tabela 32 apresenta os trés niveis da escala ordinal, considerando um

descritor qualitativo, discreto e construido.

Tabela 32 - Escala ordinal (B 2.6)

Nivel Descrigao

O fornecedor atende totalmente o escopo de comissionamento dos sistemas da
subestagéo, BESS, cabos, incluindo todos os testes exigidos no contrato e nas normas
N1 vigentes. O fornecedor realiza a integragao entre BESS, SCADA e PPC e a entrega
dos relatérios e documentagdes geradas durante o processo de comissionamento,
como checklists e certificagoes.
O fornecedor realiza o comissionamento apenas do BESS e seus cabos e conexdes,
respeitando as normas vigentes e o contrato.

N3 O fornecedor realiza o comissionamento somente dos equipamentos do BESS.

N2

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse caso, N1 representa o melhor possivel, onde o fornecedor se propde
a realizar todo o escopo, enquanto o N3, reflete o pior cenario em que ha o
comissionamento somente dos equipamentos do BESS. A Figura 42 retrata o

comportamento econémico do descritor e a equagao de tendéncia ( 46 ) o define.
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Figura 42 — Comportamento econémico (B 2.6)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = 0,141-x% — 1,065-x + 1,924 (46)

Descritor B 2.7 Garantia das Baterias: como mencionado anteriormente, o
modo de operacao do sistema de armazenamento ira influenciar na sua degradagao
e desempenho. Logo, a garantia das baterias se torna um ponto sensivel que precisa
ser analisado durante a escolha do fornecedor. No momento, ainda néo existe um
padrao industrial e diversos fornecedores passaram a atribuir restricdes operacionais,
como a taxa de carregamento e o estado médio de carga, como pontos a serem

verificados.

Portanto, o descritor criado visa mensurar o prazo de garantia,
considerando o numero de anos em que o cliente tera o direito de aciona-la para
suporte ou substituicdo dos equipamentos. A Tabela 33 representa os quatro niveis

de impactos, considerando que o descritor € quantitativo, discreto e construido.

Tabela 33 — Escala ordinal (B 2.7)

Nivel Descricao Unidade
N1 >15
N2 [10; 15]
N3 [5; 10[ [Anos]
N4 <5

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico esta ilustrado mediante a Figura 43 e a

equacao de tendéncia ( 47 ) expde sua defini¢ao.
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Figura 43 — Comportamento econémico (B 2.7)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = —0,0236-x3 + 0,294-x2 — 1,306 -x + 2,036 (47)

4.2.1.3 PVF Econémico-Financeiro

Além de atender aos descritores ja mencionados, o fornecedor deve
demonstrar o desempenho econdmico e financeiro do cliente ao adotar a sua solugao.
Dessa forma, considerando a capacidade de oferecer a melhor garantia de retorno
com o sistema de armazenamento escolhido. Por isso, o PVF econémico-financeiro

possui seis descritores apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Descritores do PVF Economico-Financeiro

PVF PVE Descritores
Econdmico-Financeiro - Custo nivelado de armazenamento C1.1
Econdmico-Financeiro - Despesas de capitais - CAPEX c1.2
Econdémico-Financeiro - Despesas operacionais - OPEX C13
Econdmico-Financeiro - Descomissionamento C14
Econdmico-Financeiro - Payback C1.5
Econdmico-Financeiro - Due diligence C1.6

Fonte: Elaborado pela autora.

Descritor C 1.1 Custo Nivelado de Armazenamento: o custo nivelado de
armazenamento (Levelized cost of storage - LCOS) € um parametro capaz de
quantificar, no valor presente, o custo médio do armazenamento de eletricidade de

um sistema ao longo de sua vida util. Dessa forma, s&o relacionados os valores de
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despesas de capitais, operacionais e as garantias dos equipamentos com o0s
parametros de capacidade util do sistema, considerando os parametros como o DoD,
a quantidade de ciclos por ano e a degradacgao da bateria (EIA, 2023). O LCOS pode

ser calculado conforme a equagao ( 48 ) definida por Salas et al. (2023).

C
LCOS = ZBESS (48)
Epess
Em que:
n
C _ CcapBESS + CinSfBEss + CO&MBESS + CLOGBESS 49
BESS = (1+71)t ( )
t=0
o (£ (1~ Dppss) 2555
Eppss = 1+ < (1+ )t > (50)
t=0

Assim, os custos anuais de capital, de instalagdo, de operacédo e
manutencdo, assim como os custos anuais de transporte sao representados pelas

variaveis C

capppss: Cinstppss: CogMprss © Crocppss» TESPectivamente. A taxa de

degradagao anual da bateria, Dggss, a eficiéncia de ciclo completo, n, o indice para
restaurar a degradacado inicial a cada substituicdo, tzgzss, € a energia que sera
armazenada, Ef*¢, sao apresentados na equacgao ( 50 ). Por fim, a taxa de desconto
anual, a vida util do projeto e 0 ano em questao, estdo dispostos respectivamente,

comor,net.

Tendo em vista os dados de pesquisa da IEA (2024), para um BESS
considerando uma escala com duracdo de quatro horas, espera-se que o LCOS
diminua em 30% até 2030 devido a queda no preco das células e a melhoria de
desempenho e durabilidade. Reduzindo de 360 $/MWh para 240 $/MWh, e chegando
em 180 $/MWh em 2050. Entretanto, Lazard (2024), por meio de um relatério
realizado, aponta valores de LCOS entre 170 $/MWh a 296 $/MWh para o ano de
2024.

Nesse contexto, o descritor do LCOS é importante para possibilitar ao
decisor uma analise consistente entre diversos produtos ofertados. Assim, foi definida
a escala ordinal do descritor, que € composta por quatro niveis de impacto e esta
disposta na Tabela 34. O descritor definido para representar o LCOS é quantitativo,

discreto e construido.
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Tabela 34 — Escala ordinal (C 1.1)

Nivel Escala Unidade
N1 <170
N2 [170; 240[
/MWh
N3 [240; 296] $
N4 > 296

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 44 apresenta o comportamento econdmico do descritor e a

equacao de tendéncia ( 51 ) o expde.
Figura 44 — Comportamento econémico (C 1.1)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0141-x3 + 0,216-x? — 1,117 -x + 1,915 (51)

Descritor C 1.2 Despesas de Capitais: as despesas de capitais (Capital
Expenditure — CAPEX) é um indicador adotado para medir o valor gasto com a
aquisigao de bens e servicos. Neste trabalho, o critério estara relacionado ao custo
para implantar o sistema de armazenamento por baterias. O Quadro 9 aborda alguns
dos principais pontos a serem considerados para a formalizacdo do CAPEX em um

projeto de um ativo de BESS com a expanséao da subestacgéo.



121

Quadro 9 — Composigao do CAPEX

Item de Analise Componentes
- Container;
- Banco de baterias;
Sistema de Armazenamento de Energia - Sistema de gerenciamento de baterias;

- Sistema de supressdo de incéndio;
- Sistema de gerenciamento térmico.

- Sistema de conversdo de energia;
- Cabos CCe CA;

Equipamentos de Poténcia e Elétrica - Eletronica de poténcia;

- Transformadores;

- Disjuntores e Switchgears.

- Sistema de gerenciamento de energia (hardware e
Sistemas de Gerenciamento e Comunicagao software);

- SCADA.

- Preparagdo e cercamento do terreno;

- Fundagdes do sistema de armazenamento de energia;
Obras Civis e InstalagOes - EdificagGes para O&M;

- Acessos e vias internas;

- Start-up e comissionamento.

- Equipamentos do bay de conexdo;

- Ampliagdo da Subestacdo e upgrades da rede.

- Estudos necessarios;

- Projeto executivo e as built do BESS e da ampliagdo da
subestacdo;

- Equipes de campo e de projeto.

Fonte: Adaptado de NREL (2025) e CRA (2023).

Integragao com a Rede

Atividades de Engenharia e Projeto

Visto que o BESS é uma tecnologia versati e que esta em
desenvolvimento, o valor de despesas de capital ira variar de acordo com as
condigbes especificas do local de implantagdo, do tipo de tecnologia de bateria
escolhido, dos parametros de funcionamento, das aplicagbes a serem
desempenhada, entre outros (IEA, 2024). O Quadro 10 apresenta valores de CAPEX
encontrados por meio de pesquisas em estudos desenvolvidos por organizagdes

internacionais.

Quadro 10 — Valores de referéncia de CAPEX

Valores Unidade Referéncia
[1.040; 1.300] $/kW (IRENA, 2024)

1.906,95 $/kW (NREL, 2025)

1.744,00 $/kW (EIA, 2024)

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos valores informados, foi desenvolvida a escala ordinal do
descritor que possui cinco niveis de impacto e esta disposta na Tabela 35. O descritor

€ classificado como quantitativo, discreto e construido.
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Tabela 35 — Escala ordinal (C 1.2)

Nivel Descrigao Unidade
N1 <1.040
N2 [1.040; 1.300[
N3 [1.300; 1.700] [$/kW]
N4 11.700; 1.900]
N5 >1.900

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico do descritor esta ilustrado pela Figura 45 e a

equacao de tendéncia ( 52 ) expde sua defini¢ao.
Figura 45 — Comportamento econémico (C 1.2)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0123-x3 + 0,18-x% — 0,948 -x + 1,782 (52)

Descritor C 1.3 Despesas Operacionais: as despesas operacionais
(Operation Expenditure — OPEX) é o indicador que quantifica os gastos para manter
o ativo operando por um periodo determinado. No Quadro 11 sdo pontuados os

principais custos relacionados a operag¢ao e manutencgao do ativo.

Quadro 11 — Composicao do OPEX

Item de Analise Componentes

- Operadores locais ou servigos de terceiros;

- Custos administrativos e de gestdo.

- Manutengdo programada e ndo programada
Manutengdo dos equipamentos do sistema de
armazenamento e da subestagdo.

Operacao
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- Reposigdo de pegas de consumo
(sobressalentes).

- Perdas de desempenho por degradagdo das
baterias;

- Custos de garantias e extensOes de garantia
dos equipamentos.

- Inser¢Oes de novos conjuntos de baterias
(Augmentation);

- Taxas, pagamentos de propriedade e seguro;
- Servigo de seguranca do local.

Fonte: Adaptado de NREL (2025) e CRA (2023).

Substituicdo de Componentes

Eficiéncia e Garantias

Custos Fixos de Operagao

Em casos de sistemas de armazenamento sdo admitidos também os
gastos relacionados a estratégia de augmentation, incluindo as obras civis e 0s
equipamentos necessarios para que o sistema continue entregando a energia
necessaria ao longo da sua vida util. O valor de OPEX da tecnologia pode variar de
acordo com o sistema de armazenamento e os métodos adotados para operacao e
manutengao do sistema. Segundo NREL (2025) estima-se as despesas operacionais
em torno de 2,5% do valor de CAPEX. No Quadro 12 estao apresentados os valores

de OPEX, em $/kW-ano, encontrados através de pesquisas.

Quadro 12 — Valores de referéncia de OPEX

Valores Unidade Referéncias

. Considerou-se 2,5% dos valores de
[26,00;32,50] | $/kW-ano | apEY indicados pelo IRENA (2024)

47,67 $/kW-ano (NREL, 2025)
40,00 $/kW-ano (EIA, 2024)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 36 contém os cinco niveis de impacto que compdem a escala

ordinal criada. O descritor € classificado como quantitativo, discreto e construido.

Tabela 36 — Escala ordinal (C 1.3)

Nivel Quantitativo Unidade
N1 <26
N2 [26; 32,50]
N3 [32,50; 40] [$/kW-ano]
N4 [40; 47,67]
N5 > 47,87

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 46 apresenta o comportamento econémico do descritor e a

equacao de tendéncia ( 53 ) o expde.



124

Figura 46 — Comportamento econémico (C 1.3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0134-x* + 0,195 x* — 1,0067 - x + 1,824 (53)

Descritor C 1.4 Descomissionamento: mesmo que a etapa de
descomissionamento acontega somente apos 15 ou 20 anos da implantagao do ativo,
€ essencial que haja o planejamento para contribuir na minimizagéo de custos e ao
destino correto dos residuos gerados, principalmente as baterias. O uso final do
projeto precisa ser considerado para ocorrer o desenvolvimento de um escopo de
descomissionamento. Ha sistemas em que apenas realiza-se a troca dos modulos de
baterias por novos, reutilizando a infraestrutura do projeto. Também existe a
possibilidade de substituir todos os equipamentos do BESS, ou entdo, descomissionar
totalmente o projeto. (ESA, 2020)

A area de implantagao, o tipo de instalagdo, o peso dos componentes, 0s
requisitos regulatérios e as alterativas de reciclagem e de descarte sédo fatores a
serem considerados no descomissionamento do ativo (CRA, 2023). Dentro desses
custos estao inseridos os valores por desconexdo do BESS ao grid, a desmontagem
e remocao dos residuos para reciclagem, a reciclagem e os custos necessarios para
a restauracao do local onde o sistema de armazenamento e a subestacdo estavam
instalados (DOE, 2020).

Nesse contexto, o descritor avalia o custo para o fornecedor realizar o
descomissionamento total do projeto, incluindo o sistema de armazenamento de

baterias e o bay de conexdo da subestagdo. O Quadro 13 informa valores de
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referéncia, sem considerar influéncias de inflagao ou taxa de correg¢ao, baseados em

trés projetos que possuem capacidades diferentes, mas velocidades de carregamento
iguais.

Quadro 13 — Valores de referéncia de descomissionamento

Capacidade Valor Total [$] | [$/kWh] Referéncia
150 MW/600 MWh | $ 1.215.643,00 | 2,026 | (SPEARMINT ENERGY;

WESTWOOD, 2024)
110 MW/440 MWh | §$ 3.059.234,28 | 6,953 (SAVION, 2022)

(JUPITER POWER,;
100 MW/400 MWh | §$ 8.790.000,00 | 5,494 RENEWANCE, 2025)

Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio dos valores apresentados, foi desenvolvida a escala ordinal, com

quatro niveis de impacto, apresentada na Tabela 37. O descritor é classificado como
quantitativo, discreto e construido.

Tabela 37 — Escala ordinal (C 1.4)

Nivel Descrigao Unidade
N1 <20
N2 [2,0; 5,5]
N3 [5,5; 6,9] [$/kwh
N4 >6,9

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico esta ilustrado através da Figura 47 e definido
pela equacao de tendéncia ( 54 ).
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Figura 47 — Comportamento econémico (C 1.4)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v(.) = —0,0195-x3 + 0,273 -x% — 1,287 -x + 2,034 (54)

Descritor C 1.5 Payback: apesar dos beneficios da implantagdo de BESS,
fatores como a falta de maturidade da tecnologia no setor elétrico brasileiro, de
regulamentacgdes e de incentivos governamentais, geram uma limitagdo econémica e
financeira na implantagdo dos sistemas. Dessa maneira, o descritor do payback
objetiva avaliar o tempo, em anos, para recuperar o valor investido para a contratagao

do fornecedor considerando todos os servigos e equipamentos ofertados por ele.

Atualmente, ha uma expectativa, em mercados mais desenvolvidos, de
periodos de retorno de investimento de 4 anos para aplicacbes que utilizem as
baterias de ions de litio. O payback pode ser calculado seguindo a equagao ( 55 ).
(GAO, 2025)

C
S©) - (R —5)

Payback = (55)

Onde:
C é o custo inicial do projeto;

S(C) é a quantidade de energia armazenada e disponibilizada a pelo

sistema;

R; é o preco da energia importada;
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Ry € 0 preco da energia exportada; e
n € a eficiéncia do BESS.

Nesse contexto, a Tabela 38 expde a escala ordinal criada, que possui trés
niveis de impacto, onde N1 representa o melhor cenario e N3 o pior aceitavel. O

descritor é classificado com quantitativo, discreto e construido.

Tabela 38 — Escala ordinal (C 1.5)

Nivel Descrigao Unidade
N1 <4
N2 [4; 10] [Anos]
N3 >10

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 48 apresenta o comportamento econdmico do descritor e a

equacao ( 56 ) o descreve.

Figura 48 — Comportamento econémico (C 1.5)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = 0,0141-x2 — 1,065-x + 1,924 (56 )

Descritor C 1.6 Due Diligente: a Due diligence se refere ao processo que
uma empresa conduz para a analise detalhada de informacgdes referentes aos
fornecedores que terdo um relacionamento ou estarao mantendo relacbes comerciais
com ela (CASTRO; GONCALVES, 2020). Por meio das verificagbes sao identificados
possiveis riscos relacionados ao fornecedor que possam impactar a empresa

responsavel pelo projeto com questdes legais, reputacionais, socioeconémicas,
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ambientais e financeiras. Riscos como a incapacidade de viabilizagdo ou impedimento
de executar as atividades ou cumprimento de obrigagdes relacionados ao escopo,
instabilidade financeira ou desorganizagao administrativa, conflitos de interesse,

manipulagéo de resultados, prejuizos a reputagao, entre outros (COSTA, 2021).

Tendo em vista as informacgdes e os riscos apresentados na proposta do
manual de boas praticas de due diligence do Costa (2021), foi desenvolvida a escala
ordinal, com trés niveis de impacto, que esta disposta na Tabela 39. O descritor é

classificado como qualitativo, discreto e construido.

Tabela 39 — Escala ordinal (C 1.6)

Nivel Descrigao
Sem dividas que comprometam o contrato; capacidade financeira comprovada;
certiddo negativa de faléncia; comprova titularidade em conta bancéria; indice de
liquidez corrente igual ou maior que 1. Comprova inscrigéo e situagado cadastral
N1 ativa; alvara de localizagdo e funcionamento; certidao fiscal e tributaria vigente.
CNPJ e CNAE compativel com o escopo. Nao possui no quadro de sécios
pessoas expostas politicamente. Nao consta em cadastros de inidoneidade. Sem
agdes judiciais ou condenagdes por irregularidades.
Com dividas de baixo valor que ndo afetam o contrato; Certiddo negativa de
faléncia; comprova titularidade em conta bancaria; indice de liquidez entre 0,75 e
0,99. Comprova inscricdo e situacdo cadastral ativa; alvara de localizagdo e
N2 funcionamento; certidao fiscal e tributaria vigente. CNAE parcialmente compativel
com o escopo. Possui pessoas expostas politicamente, mas apresenta
justificativa. Nao consta em cadastros de inidoneidade. Ac¢des judiciais ou
condenagdes em curso, mas sem condenagao.
Tem dividas que comprometem o contrato; Certiddo positiva de faléncia;
comprova titularidade em conta bancéria; indice de liquidez corrente menor que
0,75. Comprova inscricdo e situagao cadastral ativa; alvara de localizagédo e
funcionamento; auséncia de certidao fiscal e tributaria. CNAE incompativel com o
escopo. Possui pessoas expostas politicamente. Consta em cadastros de
inidoneidade. Com ac¢des judiciais por irregularidades de atuac¢ao do fornecedor.

N3

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento econdmico do descritor esta ilustrado por meio da Figura

49 e representado pela equagao de tendéncia ( 57 ).
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Figura 49 — Comportamento econémico (C 1.6)
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Fonte: Elaborado pela autora.

v() = 0,167 -x% — 1,169 -x + 2,002 (57)

4.3 Conclusao

Diante do exposto, neste capitulo foi explorado os assuntos acerca de um
sistema de apoio a decisdo multicriterial. Inicialmente, foi enfatizado as diferengas
entre as maneiras de estruturar o problema principal por meio de hierarquias,

destacando a Escola Americana e a Escola Francesa amplamente utilizadas.

Na sequéncia, apresentou-se as técnicas adotadas para o
desenvolvimento deste trabalho, AHP e MAUT. A técnica AHP permite que o problema
global seja estruturado, que exista a coeréncia logica, a flexibilidade em relagao a
adicdo de cenarios e a possibilidade de realizar analises de sensibilidade nos
diferentes niveis da hierarquia. Além disso, o resultado da avaliacdo de cada cenario
€ expresso como um valor adimensional, facilitando a comparagao dos escores de

desempenho entre os cenarios.

O MAUT, por sua vez, oferece flexibilidade ao usuario além de agregar
incerteza na decisao, permitindo a avaliagao robusta das alternativas através de uma
analise de sensibilidade sobre os frade-offs dos descritores. Esta técnica baseia-se
no conhecimento que o usuario tem das alternativas, comparando-as umas com as

outras em cada descritor da decisdao. Além disso, € pressuposto que o usuario seja
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consistente e coerente na avaliagdo de uma alternativa para outra. (KIKER et al.,
2005)

Posteriormente, foi apresentando o modelo proposto desenvolvido,
abordando a importancia dos pontos de vista fundamentais e elementares, assim
como a descricdo, a escala e o comportamento econdmico dos descritores escolhidos.
A seguir, sera realizado a implementagdo do modelo multicritério para a verificagéo

do comportamento das alternativas.
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5 IMPLEMENTAGAO

Neste capitulo sdo abordados aspectos relacionados a implementagao das
técnicas no modelo. Dessa maneira, além de apresentar como foram realizados os
calculos para obter os trade-offs e 0 desempenho econdmico, sera implementado uma

situacao hipotética para observar os resultados obtidos com o modelo desenvolvido.

Para a implementagdo do modelo multicriterial, sera considerado um
cenario ficticio onde o sistema de armazenamento de energia por baterias sera
associado a uma usina eolioelétrica, localizada no nordeste do Brasil. O
desenvolvedor do projeto, empresa que contratara o servigo, necessita de um BESS
de 100 MW/400 MWh, com o intuito principal de realizar aplicagdes como arbitragem
e reserva de capacidade. Sera utilizada a modalidade de contrato EPC Turnkey e
espera-se que o fornecedor também considere a adequacgao do terreno, a construgao
do bay do BESS e, a compatibilizagcdo com a subestacdo e o ativo existente. As

principais premissas do projeto estdo localizadas no Quadro 14.

Quadro 14 — Premissas do projeto

Poténcia [MW] 100
Capacidade util [MWh] 400
Conexdo 3 rede Bay em subestacéo
elevadora
Tensao subestagao [kV] 34,5/230
Ciclos por dia 1
Vida util do sistema [anos] 20
Temperatura média anual [°C] 26 a 30
Umidade [%] 50
Altitude [m] 760

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de selecdo esta em transicdo para a fase de analise das
propostas e conta com quatro fornecedores participantes, que serdao chamados de
Fornecedor 1, Fornecedor 2, Fornecedor 3 e Fornecedor 4. O Fornecedor 1 apesar
de apresentar uma menor quantidade de ciclos e um maior tempo de respostas a
falhas do PCS, destaca-se pela menor degradacdo no término de vida util, maior
capacidade das células de bateria, atendimento a todo escopo de obra, projeto e
comissionamento, menor tempo para entrega de equipamentos, menor tempo de

payback e valor de descomissionamento.
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O segundo fornecedor, por sua vez, distingue-se pela maior quantidade de
ciclos e eficiéncias dos equipamentos, atendimento ao escopo de compatibilidade com
o sistema, além de ofertar um transformador do tipo seco com isolamento por resina
epodxi. Mesmo que tenha o menor nivel de experiéncia, possui um bom indice de
capacidade produtiva disponivel e o maior tempo de garantia das baterias. No ambito

financeiro econémico, possui o menor LCOS, CAPEX e OPEX.

Em seguida, o Fornecedor 3 se destacou ao oferecer um sistema com a
maior profundidade de descarga, a segunda maior capacidade da célula, um PCS que
atende a todas as normas e um EMS que prevé todo o escopo de funcionalidades.
Com relacao aos requisitos comerciais, o fornecedor possui aderéncia ao nivel N1 nos
descritores de historico de atuacao e reputagcdo e do servigo de suporte pds-venda,
além do atendimento total ao escopo de teste de aceitacdo em fabrica e ao
comissionamento. Para os requisitos econémico-financeiros, representa o segundo
menor LCOS, CAPEX e OPEX.

Por fim, o Fornecedor 4 evidencia a aceitagcdo da maior variacdo de
temperatura de operacado pelo banco de baterias e ao atendimento do escopo de
sistema de segurancga cibernética. O transformador é aderente a todos os itens de
compatibilidade com o sistema. Do ponto de vista da area comercial, apesar de possui
menor capacidade produtiva, o fornecedor tem o maior nivel de experiéncia e a melhor
aderéncia ao escopo de sistema de gestdo da qualidade e busca por inovagao.

Ademais, possui os maiores valores de CAPEX e descomissionamento.

O Quadro 15, exibe a matriz de consequéncias que reune as informacdes
dos fornecedores para cada descritor. Nos descritores quantitativos, estdo os valores
apresentados pelos fornecedores, enquanto nos qualitativos esta inserido o nivel de

impacto em que o0 escopo ou o componente do fornecedor se encaixa.

Quadro 15 — Matriz de consequéncias

Descritores Fornecedores

F1 F2 F3 F4
A 1.1 | Profundidade de Descarga [%] 97 98 100 90
A 1.2 | Degradacao no Término de Vida Util [%] 27,88 40,20 35,90 40,00
A 1.3 | Capacidade da Célula de Bateria [Ah] 320,00 | 306,00 | 314,00 | 180,00
A 1.4 | Ciclo de Vida das Baterias [ciclos] 6.000 10.000 7.300 8.030
A 1.5 | Variagdo da Temperatura de Operagao [A°C] 45 55 65 65
A 2.1 | Tecnologia Apresentada [adm] N1 N3 N2 N2
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A 2.2 | Aplicacdo do Sistema [adm] N1 N2 N1 N3
A 2.3 | Eficiéncia do Equipamento [%] 94,00 99,00 98,50 97,00
A 2.4 | Tempo de Respostas a Falhas [ms] 500 50 50 200
A 2.5 | Atendimento as Normas [adm] N1 N3 N1 N2
A 3.1 | Funcionalidades [adm] N2 N3 N1 N1
A 3.2 | Arquitetura [adm] N2 N1 N2 N3
A 3.3 | Sistema de Seguranga Cibernética [adm] N1 N2 N3 N1
A 4.1 | Compatibilidade com o Sistema [adm] N2 N1 N2 N1
A 4.2 | Tipo de Isolamento [adm] N1 N1 N3 N2
A 4.3 | Rendimento [%] 96,00 99,00 98,50 98,50
A 4.4 | Fator K [adm] 2 1 4 1
A 5.1 | Tipo de Sistema de Refrigeragéao [adm] N1 N1 N1 N1
A 5.2 | Eficiéncia no Ciclo Completo [%] 92 60 78 80
A 5.3 | Informagbes Técnicas Disponibilizadas [adm] N2 N1 N3 N4
B 1.1 | Nivel de Experiéncia [MW] 40 20 80 200
B 1.2 | Histdrico de Atuagao e Reputagao [adm] N2 N3 N1 N1
B 1.3 | Servigo de Suporte Pés-venda [adm] N2 N2 N1 N3
B 1.4 | Sistema de Gestdo da Qualidade [adm] N1 N2 N3 N1
B 1.5 | Capacidade Produtiva [%] 60 95 35 18
B 1.6 | Busca por Inovagao [adm] N2 N3 N1 N1
B 2.1 | Escopo de Obra [adm] N1 N3 N2 N2
B 2.2 | Escopo do Projeto [adm] N1 N4 N3 N2
B 2.3 | Tipo de Entrega [adm] N1 N2 N1 N3
B 2.4 | Cronograma de entrega [meses] 6 12 15 12
B25 'IgeEsStgs de Aceitacdo em Fabrica [adm] N2 N2 N1 N3
B 2.6 | Comissionamento [adm] N1 N3 N1 N2
B 2.7 | Garantia das Baterias [anos] 2 15 2 5
C1.1 |[LCOS [$/MWNh] 300 160 200 280
C 1.2 | CAPEX [$/kW] 1.810,00 | 1.050,00 | 1.700,00 | 2.500,00
C 1.3 |OPEX [$/kW-ano] 50 24 35 42
C 1.4 | Descomissionamento [$/kWh] 1,5 3 5,5 7
C 1.5 | Payback [anos] 4 6 10 6
C 1.6 | Due diligence [adm] N1 N2 N2 N3

Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente, sera exposta a implementagao dos calculos de trade-offs

dos PVFs, PVEs e descritores, além dos valores econbmicos referentes as escalas

dos descritores. As informacgdes levantadas e apresentadas no Quadro 15, servirao

de base para efetuar o calculo do desempenho econémico de cada fornecedor, no

tépico 5.2, considerando uma analise de portifélio.
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5.1 Trade-offs

Conforme informado no tépico 4.1, para determinar o trade-off dos PVFs,
PVEs e descritores foi adotada a metodologia AHP, disposta no topico 4.1.1, onde por
meio da matriz de concordancia determina-se a importancia relativa entre os pontos
que estdo sendo analisados. O autovetor da matriz sera calculado conforme a
equacao ( 5 ) e o trade-off sera o resultado, em porcentagem, da normalizagéo
proporcional desse autovetor. O coeficiente de racionalidade (CR), por sua vez, sera
obtido pela razdo do indice de consisténcia (IC) pelo indice de inconsisténcia
randémico (IR). Nesse contexto, a matriz de concordancia disponibilizada na Tabela
40, dispde a comparagao entre os pontos de vista fundamentais do modelo, nomeados

de técnico, comercial e econémico-financeiro.

Tabela 40 — Matriz de concordancia (PVFs)

- . Econdmico-
Técnico Comercial . .
Financeiro
Técnico 1 1 5
Comercial 1 1 3
Econdmico-| /g 13 1
Financeiro

Fonte: Elaborado pela autora.

A matriz de concordancia evidencia que o decisor atribui aos PVFs técnico
e comercial a mesma importancia relativa, mas ao compara-los separadamente com
o PVF econbmico-financeiro possuem importancias relativas diferentes. A seguir

encontram-se os calculos realizados para determinar os elementos do autovetor.

V1=3\/1711'2712'2913=3\/1'1'5=1.710

V2 = 3P21 P2z Paz = V1-1-3 =1,442

Y3 = 3\/1931 "P32 " P33 =

Em seguida, é realizado a normalizagdo proporcional dos elementos do

autovetor.

—( n )—( 70 ) 100 = 48,1%
M it +rs) T \1710 + 1,442 + 0,405 = A0
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= (—2—)=( S )- 100 = 40,5%
Y2 = i+ v. +va)  \1,710 + 1,442 + 0,405 = 40.2%

—< L )—( 0.405 ) 100 = 11,4%
Y3 = i+ 7v: +va)  \1,710 + 1,442 + 0,405 = 1LA%

Por fim, os valores encontrados em formato percentual representam os
trade-offs dos PVFs. Para adquirir o coeficiente de racionalidade e verificar a
consisténcia dos julgamentos, primeiro foi calculado o maior autovalor da matriz de

concordancia, A,,,,, conforme mostrado abaixo.
Amax = (0,481 -2,200) + (0,405-2,333) + (0,114 -9) = 3,0291

Apos o calculo de 4,4, aplica-se a equagao ( 6 ) e por ultimo, efetua-se a

razao entre IC e IR, conforme ja mencionado anteriormente.

(Amax - d) _ (310291 - 3)

C @D G_D 0,0145
CR = I¢ 100 = 00145 100 = 2,51%
IR ~ 7058 e

Dessa maneira, é observado que o maior valor de trade-off, ou seja a maior
preferéncia do decisor, foi em relagao ao PVF técnico, com 48,06%, seguido dos PVFs
comercial e econdmico-financeiro, com respectivamente 40,54% e 11,40%. O

coeficiente de racionalidade atingido de 2,51%, mantendo-se dentro do limite de 10%.

A partir desse momento foram calculados os trade-offs dos PVEs e os
calculos realizados foram os mesmos ilustrados acima. Os resultados encontrados

estao dispostos na Tabela 41 e Tabela 42. A

Tabela 41 é composta pelos julgamentos referentes aos PVEs que fazem
parte do PVF técnico, pelo autovetor, sua norma, os frade-offs e o coeficiente de

racionalidade.

Tabela 41 — Matriz de concordancia e resultados (PVEs do PVF Técnico)

ii::c:i:: EMS B.I:I_r/aﬁ_r CoGn :::Ito Autovetor Norma Trade-off
Banco de 1 5 3 5 1/3 1,904 0,255 25,50%
Baterias
PCS 1/5 1 15 1 1/7 0,356 0,048 4,77%
EMS 1/3 5 1 5 1/5 1,108 0,148 14,83%
Trafo BT/MT 1/5 1 15 1 1/7 0,356 0,048 4,77%
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Conjunto Geral 3 7 5 7 1 3,743 0,501 50,14%
CR 7,25%

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse caso, nota-se que o PVE com a maior preferéncia do decisor é o
conjunto geral, representando 50,14%, seguido dos PVEs, banco de baterias, EMS,
PCS e transformador BT/MT, com 25,50%, 14,83%, 4,77%, 4,77%, respectivamente.
O coeficiente de racionalidade calculado foi de 7,25%, satisfazendo o limite de 10%.
Para os pontos de vista elementares do PVF comercial, chamados de fornecedor e
contrato, foi considerado que ambos teriam a mesma importancia, conforme elucidado
na Tabela 42.

Tabela 42 — Matriz de concordéncia e resultados (PVEs do PVF Comercial)

Fornecedor Contrato Autovetor Norma Trade-off

Fornecedor 1 1 1,00 0,500 50,00%
Contrato 1 1 1,00 0,500 50,00%
CR -

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse caso, o trade-off resultou em 50% para cada PVE. Como a matriz
de concordancia tem ordem 2, o indice randémico € zero, assim nao é possivel
calcular o coeficiente de racionalidade. Também foram calculados os trade-offs
referentes a cada critério, seguindo os passos ja demonstrados nesse tépico. As
tabelas que apresentam a matriz de concordancia e os resultados de trade-off e CR

podem ser encontradas por meio do Apéndice A.

Destaca-se que nenhuma das analises ocasionaram valores de CR
superiores ao limite de 10%, garantindo a consisténcia dos julgamentos. Com relagéo
aos trade-offs dos descritores que foram calculados, os que possuem maiores
influéncias dentro do PVF técnico sao, profundidade de descarga, aplicagdo do
sistema e eficiéncia do equipamento, funcionalidades, compatibilidade com o sistema
e eficiéncia no ciclo completo. Ja os descritores, histérico de atuacéo e reputacgao,
servico de suporte pdés-venda e, garantia das baterias foram aqueles com maior
importancia referente ao PVF comercial. Por fim, no PVF econdmico-financeiro

evidenciam-se os descritores LCOS e payback.

No Quadro 16 estda um resumo dos frade-offs encontrados neste tépico.

Vale ressaltar que foi adicionado o valor de ftrade-off final, que representa a
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contribuigdo daquele critério no modelo inteiro, assim, sdo multiplicados os valores de

trade-off do descritor com os do seu respectivo PVE, caso exista, e PFV.

Quadro 16 — Resumo dos trade-offs

PVF Trade-off PVE Trade-off Descritor Trade-off Tre;ic:‘ea-r f
Profundidade de Descarga 51,00% 6,25%
Degradagao no Término de o o
Vida Util 26,38% 3,23%
Banco_ de 25 50% Capacidade dg Célula de 3.29% 0,40%
Baterias Bateria
Ciclo de Vida das Baterias 12,96% 1,59%
Variacao da Temperatura de 6.36% 0,78%
Operacgao
Tecnologia Apresentada 14,16% 0,32%
Aplicagao do Sistema 34,10% 0,78%
PCS 4,77% Eficiéncia do Equipamento 34,10% 0,78%
Tempo de Respostas a Falhas| 12,78% 0,29%
Atendimento as Normas 4,87% 0,11%
Técnico | 48,06% Funcionalidades 63,70% | 4,54%
EMS 14 83% Arquitetura 25,83% 1,84%
Sistema de Seguran¢a | 44 470, | 0 759
Cibernética
Compaibiidade como | 56,38% | 1,20%
Trafo 477% Tipo de Isolamento 550% | 0,13%
BT/MT Rendimento 26,34% | 0,60%
Fator K 11,78% 0,27%
Tipo de Sistema de o o
o Refrigeracao 25,83% 6,22%
‘(’;”é‘:;t" 50,14% | Eficiéncia no Ciclo Completo | 63,70% | 15,35%
Infor_ma(;o_eg _Tecnlcas 10,47% 2.52%
Disponibilizadas
Nivel de Experiéncia 16,45% 3,33%
Historico de Atyagéo e 34.21% 6.93%
Reputacéo
Servigo de Suporte Pds-Venda| 34,21% 6,93%
Fornecedor| 50,00% . =
Sistema de Gestao da 8.35% 1.69%
Qualidade o mE
Capacidade Produtiva 4,37% 0,88%
Busca por Inovagao 2,42% 0,49%
Comercial | 40,54% Escopo de Obra 10,78% 2,18%
Escopo do Projeto 10,78% 2,18%
Tipo de Entrega 4,36% 0,88%
Contrato | 50,00% Cronograma de Entrega 23,11% 4,68%
Testes de Aceitagdo em o o
Fabrica - BESS 4.36% | 088%
Comissionamento 4,36% 0,88%
Garantia das Baterias 42.27% 8,57%
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LCOS 32,06% 3,65%

CAPEX 13,38% 1,53%

qunﬁmipo_ 11.40% ) ) OPEX 13,38% 1,53%
Financeiro ’ Descomissionamento 5,99% 0,68%
Payback 32,06% 3,65%

Due Diligence 3,13% 0,36%

Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise dos valores de trade-off final € importante para que haja a
percepgao que nem sempre o descritor que tem o maior valor de frade-off dentro do
seu PVE ou PVF sera o que tera maior valor, e consequentemente, maior impacto no
modelo todo. Um exemplo desse comportamento é em relagdo aos critérios
funcionalidades e eficiéncia no ciclo completo, dentro dos seus PVEs representam
igualmente 63,70%, mas quando comparado globalmente possuem, respectivamente,
um trade-off de 4,54% e 15,35%. Por fim, os cinco descritores que mais geram impacto
no modelo em aspectos globais sdo, eficiéncia no ciclo completo, garantia das
baterias, historico de atuagcdo e reputacdo, servigo de suporte pods-venda e

profundidade de descarga.

5.2 Desempenho econémico

Inicialmente, foi obtido por meio das escalas dos descritores o
comportamento econémico referente a cada descritor, aplicando os métodos
apresentados nos topicos 4.1.1 e 4.1.2. Para os descritores classificados como
quantitativos, com escala continua, foi aplicado o método MAUT e, os qualitativos e
guantitativos com niveis de impacto discretos o AHP. Assim, foi empregado a técnica
referente ao descritor e encontrado os valores de desempenho econémico que
representam a escala. Em seguida, gerou-se o grafico que ilustra o comportamento
econdmico do descritor e através desse grafico foi obtido as equacdes de tendéncia

que definem esse comportamento.

Para exemplificar a implementacédo da metodologia, serédo utilizados os
descritores A 1.1 e B 2.2. O descritor A 1.1 representa a profundidade de descarga
das baterias, sua escala ordinal esta apresentada pela Tabela 1 e é classificado como

quantitativo e continuo, por isso utilizou-se o método MAUT. Sabendo que a escala é
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do tipo crescente, foi aplicado a equagao ( 10 ) em cada valor que compde a escala,
conforme evidenciado abaixo.

yi(a,) = miny,(a,) _ 10080 _
max y;(a,) —miny;(a,) 100—80

100 =

y _90—80_05
%7 100-80
y _80—-80 _

80 7 100-80

Posteriormente, o desempenho econdmico é obtido a partir da equagao (9
)- Nesta equacéo o decisor pode atribuir o seu comportamento relacionado naquele
descritor, neste caso, foi adotado um comportamento avesso, representado pelo a =

—1. Abaixo, estao os valores calculados de valor econdmico.

eotk_l e—l-l_l
V100 = e*—1 - e"l1—-1 =1

Veo =g = O

A partir desses valores foi gerado o grafico de dispersdo com a curva que
representa esse descritor, disposto na Figura 11, e por meio de uma reta de tendéncia,
foi obtido a equacéo ( 13 ), que representa o comportamento econémico dele. Para os
critérios qualitativos, aplicou-se o método AHP, entado, utilizando o descritor B 2.2
como exemplo, foi construida a matriz de concordancia com os julgamentos relativos

aos niveis de impacto da escala, conforme evidencia a Tabela 43

Tabela 43 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 2.2

B 22 N1 N2 N3 N4
N1 1 3 5 9
N2 1/3 1 3 5
N3 1/5 1/3 1 3
N4 1/9 1/5 1/3 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, foi calculado os elementos do autovetor, conforme equagéo (
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VN1=VP11'P12'P13'P14=V1'3'5'9=3,409

4 41
VN2 = \/p21'p22'P23'P24: §'1'3'5:1'495

11
VN3 = VP31'P32'P33'P34= §'§'1'3 = 0,669

1
Yna = \/Da1 " Daz *Paz " Paa = 5'5'—'1=0.293

No caso dos descritores, 0 maior autovetor da matriz tera duas utilidades,
a primeira para o calculo da fungao de valor e a segunda para o calculo do coeficiente
de racionalidade. Para a fungao de valor foi utilizado a equagéao ( 8 ), conforme mostra

a seguir.

yi—miny;  3,409-0,293

(N1) = - =1
vV = —miny, - 3,400 — 0,293

V2 - 14950293 _

vi ~3409-0293
(v 2 26690293 o

vi ~3409-0293
vy 029370293

vi ~3409-0293

A partir desses valores encontrados foi gerado o grafico que ilustra o
comportamento econdmico do descritor, disposto na Figura 38, e obtido por meio de
uma linha de tendéncia a equacgao ( 42 ) que o define. Para o calculo do coeficiente
de racionalidade seguiu 0 mesmo passo a passo inserido no topico 5.1. No Apéndice
B esta disposto todas as matrizes de concordancias, assim como os valores referentes
ao autovetor e autovalor, sua norma, fung¢ao de valor e o coeficiente de racionalidade
de cada descritor onde foi aplicado o método AHP. As figuras que ilustram o
comportamento econdmico dos descritores e as equagdes de tendéncia que os define
podem ser encontradas no tépico 4.2.

As informagdes apresentadas até o momento, como a matriz de

consequéncia representada pelo Quadro 15, os trade-offs e os comportamentos
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econbmicos dos descritores criados, servirdo de base para entender qual € o
desempenho econémico de cada Fornecedor. Dessa forma, o Quadro 17 expde a
matriz intermediaria, com os valores de k, referentes aos critérios quantitativos
continuos que utilizam o método MAUT. Esses valores foram calculados conforme as
equacdes (10 ) e ( 11 ) e considerando um caso de portfolio, ou seja, os valores de
referéncia ancorados na equacgao de k serdo os maximos e os minimos dentro das

alternativas existentes.

Quadro 17 — Matriz intermediaria - k

Descritores Caracteristica Fornecedores
F1 F2 F3 F4
A1A1 [%] Crescente 0,700 | 0,800 | 1,000 | 0,000
A1.3 [Ah] Crescente 1,000 | 0,900 | 0,957 | 0,000
A15 [A°C] Crescente 0,000 | 0,500 1,000 1,000
Ad4 [adm] Crescente 0,333 0,000 1,000 0,000
B24 [meses] Decrescente 1,000 0,333 0,000 0,333

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente a definicdo do k, foi desenvolvida a matriz de decisao,
Quadro 18, composta pelo desempenho econémico de cada fornecedor referente a
cada descritor. Para os descritores quantitativos continuos foi utilizado a equacéao (9
) considerando o comportamento e o valor de « exposto na matriz de decisao.
Entretando, para os descritores qualitativos e quantitativos discretos, foi aderido o
valor calculado anteriormente correspondente ao nivel de impacto ao qual o

fornecedor se encaixava.

Quadro 18 — Matriz de decisdo — v(.)

. Fornecedores
Descritores | Comportamento
F1 F2 F3 F4
A1.1 Avesso (1) 0,375 0,525 1,000 0,000
A1.2 - 1,000 0,100 0,395 0,100
A13 Propenso (2) 1,000 0,790 0,905 0,000
A14 - 0,000 1,000 0,123 0,410
A15 Propenso (1) 0,000 0,378 1,000 1,000
A2A1 - 1,000 0,000 0,288 0,288
A22 - 1,000 0,288 1,000 0,000
A23 - 0,000 1,000 1,000 0,359
A24 - 0,000 1,000 1,000 0,266
A25 - 1,000 0,000 1,000 0,288
A 3.1 - 0,359 0,000 1,000 1,000
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A3.2 - 0,266 1,000 0,266 0,000
A3.3 - 1,000 0,333 0,000 1,000
A4.1 - 0,333 1,000 0,333 1,000
A4.2 - 1,000 1,000 0,000 0,359
A43 - 0,000 1,000 1,000 1,000
Ad.4 Propenso (1) 0,230 0,000 1,000 0,000
A 5.1 - 1,000 1,000 1,000 1,000
A5.2 - 1,000 0,000 0,109 0,464
A53 - 0,410 1,000 0,123 0,000
B1.1 - 0,123 0,000 0,410 1,000
B1.2 - 0,266 0,000 1,000 1,000
B1.3 - 0,288 0,288 1,000 0,000
B1.4 - 1,000 0,359 0,000 1,000
B1.5 - 0,395 1,000 0,100 0,000
B1.6 - 0,288 0,000 1,000 1,000
B2.1 - 1,000 0,000 0,359 0,359
B22 - 1,000 0,000 0,120 0,386
B23 - 1,000 0,288 1,000 0,000
B24 Avesso (-1) 1,000 0,448 0,000 0,448
B25 - 0,359 0,359 1,000 0,000
B2.6 - 1,000 0,000 1,000 0,359
B27 - 0,000 0,410 0,000 0,123
C1.1 - 0,000 1,000 0,432 0,127
Cc1.2 - 0,086 0,513 0,217 0,000
C1.3 - 0,000 1,000 0,484 0,064
C1.4 - 1,000 0,395 0,100 0,000
Cc1.5 - 0,359 0,359 0,359 0,359
C1.6 - 1,000 0,333 0,333 0,000

Fonte: Elaborado pela autora.

Por ultimo, foi obtido o desempenho econémico global dos fornecedores
através da equacao ( 1 ), em que a contribuicdo de cada critério é independente dos
demais e que relaciona os valores de trade-offs finais com o desempenho econémico
obtido em cada critério. O Quadro 19 mostra os valores de desempenho global

alcancados.

Quadro 19 — Desempenho dos fornecedores

Valor Econémico Global
F1 F2 F3 F4
0,5335 0,3730 0,4913 0,4223

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, observa-se que o Fornecedor 1 obteve o maior valor

econdmico global entre os participantes do processo de selegcéo, destacando-se em
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8,6% a mais que o Fornecedor 3, 26,3% que o Fornecedor 4 e 43,0% que o

Fornecedor 2.

5.3 Analise dos resultados

Para a verificagdo dos resultados sera realizado uma analise de
sensibilidade sobre a solugédo encontrada, tendo o intuito de entender qual é o
descritor que possui 0 maior impacto na avaliagao e como ele pode influenciar para
que a segunda melhor alternativa se torne a primeira, avaliando sua robustez e
estabilidade. Essa analise € importante visto a incerteza associada aos julgamentos
realizados pelos tomadores de decisdo ao construir as matrizes de concordancias
para o calculo dos trade-offs. Nesse contexto, sera variado em pontos percentuais o
trade-off do descritor que possui o maior impacto e, vale ressaltar que este critério,

nao necessariamente esta relacionado ao maior valor de trade-off.

Para o desenvolvimento da analise de sensibilidade, inicia-se identificando
qual é o descritor de maior impacto, que consequentemente, fara o Fornecedor 3 ter
o maior valor global de desempenho econémico quando comparado ao Fornecedor 1.
Este descritor pode ser obtido pela equacao ( 58 ), ao multiplicar o trade-off final atual
da solucéao pela diferenca entre as duas primeiras alternativas, F 3 e F4. Esse calculo

€ realizado para todos os descritores.
g = ilan_1) —vi(a”)) - w; (58)
Onde:

v;i(a,_,) € o desempenho econdmico do fornecedor que ficou em segundo

lugar no descritor i;

v;(a*) é o desempenho econdmico do fornecedor com melhor desempenho

no descritor i; e
w; € o trade-off do descritor i.

O Quadro 20 dispde as contribuigcdes calculadas referente a cada um dos
descritores, mas em termos de percentuais de impacto. O descritor de maior impacto

sera o que possui a maior porcentagem positiva de contribuigdo, tendo em vista que
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os descritores com porcentagens negativas indicam que o desempenho econémico

do Fornecedor 3 foi menor que o do Fornecedor 4.

Quadro 20 - Descritor de maior impacto

19 20
Descritores % impacto
Fa4 F3
Al.1l 0,375 1,000 3,90%
Al2 1,000 0,395 -1,96%
A1l3 1,000 0,905 -0,04%
Al4 0,000 0,123 0,20%
A1l5 0,000 1,000 0,78%
A21 1,000 0,288 -0,23%
A2.2 1,000 1,000 0,00%
A23 0,000 1,000 0,78%
A2.4 0,000 1,000 0,29%
A25 1,000 1,000 0,00%
A3.1 0,359 1,000 2,91%
A3.2 0,266 0,266 0,00%
A3.3 1,000 0,000 -0,75%
Ad1l 0,333 0,333 0,00%
Ad?2 1,000 0,000 -0,13%
A43 0,000 1,000 0,60%
Ad4 0,230 1,000 0,21%
A5.1 1,000 1,000 0,00%
A5.2 1,000 0,109 -13,68%
AS5.3 0,410 0,123 -0,72%
B1.1 0,123 0,410 0,96%
B1.2 0,266 1,000 5,09%
B1.3 0,288 1,000 4,93%
B1.4 1,000 0,000 -1,69%
B1.5 0,395 0,100 -0,26%
B1.6 0,288 1,000 0,35%
B21 1,000 0,359 -1,40%
B2.2 1,000 0,120 -1,92%
B2.3 1,000 1,000 0,00%
B2.4 1,000 0,000 -4,68%
B25 0,359 1,000 0,57%
B2.6 1,000 1,000 0,00%
B2.7 0,000 0,000 0,00%
Cl1 0,000 0,432 1,58%
C1.2 0,086 0,217 0,20%
C13 0,000 0,484 0,74%
Cl4 1,000 0,100 -0,61%
C15 0,359 0,359 0,00%
Cl.6 1,000 0,333 -0,24%
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por meio do Quadro 20, percebe-se que o descritor de maior impacto foi o
B 1.2, com 5,09% e que se refere ao historico de atuagao e reputagédo. Posteriormente
a identificacédo do critério B 1.2, sdo calculados os novos trade-offs que resultam no
maior valor de desempenho econdmico global do Fornecedor 3 perante aos demais
fornecedores. Assim, € aplicada a equacao ( 59 ) no descritor de maior impacto, com
o intuito de descobrir a taxa de variacado necessaria que reflita o comportamento
esperado. Como forma de equalizagao, a equacéao ( 60 ) sera atribuida aos restantes
dos critérios, visto a necessidade de satisfazer a restricdo de que a soma de todos os

trade-offs precisa ser 100%.

wv? = w; - (1 + tx) (59)
L
pnovo — Wi (14+w"") (60)
J (1 + WL')

Em que:

w{*°¥ é o novo trade-off do descritor de maior impacto;

w; € o trade-off atual do descritor de maior impacto;
tx é a taxa de variagao que sera aplicada no descritor de maior impacto;

wj”"”" € 0 novo trade-off dos demais descritores; e

w; € o trade-off atual dos demais descritores.
O resultado desse processo esta exposto no Quadro 21 e, indica um
aumento de 128% no trade-off final do descritor de maior impacto para que o

Fornecedor 3 passe a ser a melhor opg¢ao. Concluindo que o Fornecedor 1 é robusto
até a variagao de 128% do descritor histérico de atuagao e reputacao.

Quadro 21 — Resultado da analise

B1.2
Critério de Maior Impacto Histérico de Atuacdo e
Reputacgao
Taxa de Variagao 128%
Critérios Novos Trade-offs

Al.1l 5,65%

A1l.2 2,92%

Al3 0,36%




AlA4 1,44%
Al5 0,71%
A21 0,29%
A2.2 0,71%
A23 0,71%
A24 0,26%
A25 0,10%
A3.1 4,11%
A3.2 1,67%
A33 0,68%
A4.1 1,17%
A4.2 0,11%
A43 0,55%
AdA4 0,24%
A5.1 5,63%
A5.2 13,89%
AS5.3 2,28%
B1.1 3,02%
B1.2 15,81%
B1.3 6,27%
B1.4 1,53%
B1.5 0,80%
B1.6 0,44%
B2.1 1,98%
B2.2 1,98%
B23 0,80%
B2.4 4,24%
B2.5 0,80%
B2.6 0,80%
B2.7 7,75%
C1l1 3,31%
C1.2 1,38%
C13 1,38%
Cl14 0,62%
C15 3,31%
C1l.6 0,32%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com os novos trade-offs dos descritores, dispostos no Quadro 21, calcula-

se novamente o valor econémico global das alternativas, confirmando que, apds as

modificagdes, o Fornecedor 3 obteria 0 melhor desempenho e poderia ser classificado

como melhor opgao do processo de selecao, destacando-se em 6,3% a mais que o

Fornecedor 1,13,1% que o Fornecedor 4 e 60% que o Fornecedor 2, conforme Quadro

22.
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Quadro 22 — Novo desempenho econdmico global

Valor Econémico Global Novo
F1 F2 F3 F4
0,5080 | 0,3375 | 0,5398 0,4774

Fonte: Elaborado pela autora.

O perfil de impacto dos fornecedores esta ilustrado pela Figura 50 e foram
utilizados os dados iniciais de desempenho econémico de cada. O intuito € analisar e

comparar visualmente o comportamento dos fornecedores em cada critério.

Figura 50 — Perfil de impacto dos fornecedores
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se uma divergéncia de comportamento entre os fornecedores, que
pode ter sido ocasionado pelo fato de os dados serem, em sua grande maioria, ficticios
e representarem possiveis comportamentos encontrados no mercado. Entretanto, é
perceptivel que os fornecedores 1 e 3, destacados em azul e rosa, respectivamente,
obtiveram uma maior quantidade de descritores com os melhores desempenhos. O
fornecedor 1 ganha destaque pelo seu desempenho em descritores onde o trade-off

teria uma importancia maior.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi demonstrado a implementagao das técnicas a partir de
uma situagdo hipotética com quatro possiveis fornecedores, assim como o0s
comportamentos econdmicos perante ao modelo construido. Inicialmente com o
calculo dos trade-offs, foi possivel analisar as preferéncias do tomador de deciséo e
notar que ndo necessariamente o frade-off com o maior valor em porcentagem sera o
que tera maior impacto na decisdo. Destaca-se, o PVF técnico e os descritores —

eficiéncia no ciclo completo, garantia das baterias, histérico de atuagao e reputagéo,
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servigo de suporte pds-venda e profundidade de descarga — que obtiveram as maiores
importancias relativas dentro do seu nivel hierarquico e dentro da avaliagao global,

respectivamente.

Em seguida, foram observados os desempenhos econdmicos dos
fornecedores tanto local (em cada descritor) quanto global (em cada fornecedor),
evidenciando que o fornecedor 1 obteve o melhor resultado. Vale ressaltar que os
dados sdo, em sua grande maioria, ficticios e que o objetivo desse modelo
multicriterial € classificar o fornecedor que possui a melhor solucido dentro dos

descritores elencados e englobando a preferéncias do decisor.

Por fim, por meio da analise de sensibilidade foi possivel compreender o
impacto das mudancas dos trade-offs finais nos valores econémicos globais. Neste
caso, a diferencga entre os dois fornecedores melhores colocados inicialmente era de
cerca de 8,6%, ocasionando na necessidade da variacao do frade-off do descritor de

maior impacto, B 1.2, em 128%.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O BESS se caracteriza como uma tecnologia versatil que pode ser aplicada
em toda a cadeia energética. No Brasil, sistemas de grande escala poderéo ser
associados a usinas ja existentes, como forma de melhoria do desempenho
energético dos ativos, devido aos problemas relacionados as caracteristicas de
intermiténcia de fontes como eolioelétrica e solar fotovoltaica. Dessa forma,
ocasionando melhorias como, a diminui¢do da geragao frustrada de energia elétrica
decorrente dos cortes impostos pelo ONS, auxilio da regulagao de frequéncia e tenséo
da rede a qual esta associado e a oferta de melhores condigdes para comercializagao
de energia. Destaca-se a possibilidade de ocorrer, ainda em 2025, o leildo de reserva

de capacidade com sistemas de armazenamento de energia elétrica.

Para garantir o sucesso da implantacédo de um BESS, empresas enfrentam
desafios como a falta de regulagdo, caréncia de normas técnicas, preco alto das
baterias, auséncia de mao de obra qualificada e entre outros. Em consequéncia, o
estabelecimento de um processo de selecdo de fornecedores estruturado, que utiliza
um modelo multicriterial, traz robustez e assertividade na escolha de um fornecedor.
Além de conhecer a tecnologia que sera empregada, existe a necessidade da adogéo
de um modelo de contrato que dara suporte na fase de escolha e durante a
implantacao do ativo. Ao adotar um contrato EPC Turnkey, maiores responsabilidades
sdo alocadas ao fornecedor, visto que ele possui maiores condigbes de mitigar e

gerenciar os riscos existentes.

Como forma de agregar ndo somente os custos da aquisicdo do BESS,
mas também os aspectos importantes sobre a tecnologia e o contrato, foi desenvolvido
um modelo multicriterial, baseado na escola francesa e com trés niveis de hierarquia.
Também foram adotadas as técnicas de AHP e MAUT para incorporar o0s
comportamentos do decisor frente aos descritores quantitativos e qualitativos
escolhidos. A nédo inclusdo desses pontos na analise durante a fase de selecao de
fornecedores, podem ocasionar problemas com o fornecedor escolhido durante a fase
de construcdo e operagdo do ativo. Incluindo erros em instalagbes, falta de
compatibilidade dos equipamentos com o sistema existente, sistemas com baixo
desempenho, problemas de acionamento de garantia ou que poderiam ter sido
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evitados com melhores processos durante o FAT. Esses comportamentos acarretam

em gastos nao planejados e podem afetar a seguranga das pessoas.

Com a implementagdo do modelo desenvolvido, pode-se observar o
desempenho econdmico de quatro fornecedores em um cenario ficticio. Apesar da
divergéncia de comportamento dos fornecedores, analisada na Figura 50, os dois
melhores fornecedores F1 e F3, obtiveram melhores desempenhos em uma maior
quantidade de descritores. O fornecedor 1 ganha destaque pelo seu melhor
desempenho em descritores onde o frade-off tem uma importancia maior para o
decisor, e sendo uma escolha robusta até a variacdo de 128% do descritor historico

de atuacgao e reputacgao.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se a adigdo de PVFs que tenham como
objetivo incluir descritores relacionados a seguranga, aos impactos socioambientais
decorrentes das implementacdes de BESS e aos objetivos da empresa solicitante.
Dessa maneira, agregando maior robustez ao modelo por serem tdpicos que

normalmente sdo considerados durante a seleg¢ao de fornecedores.

Descritores que podem ser incluidos sdo: métodos para supressao de
incéndio, componente de deteccdo de incéndio, histérico de acidentes, plano de
respostas a emergéncias, gestao de residuos, descarte das baterias no final da vida
util, sistema de gestdo ambiental, geragcao de empregos, qualificagdo de méao de obra
local, diversidade e incluséo, salario digno, entre outros. A implementagéo do modelo
e analise de sensibilidade em casos reais e, que transmitam as preferéncias de um
grupo de decisores que seja especialista nas areas que compdéem o modelo,
acrescentara maior assertividade na tomada de decisdo. Apesar do modelo ser
voltado ao escopo presente em contratos EPC Turnkey, recomenda-se a
implementacdo do modelo abordando aspectos de outros tipos de contratos. Por fim,
aderir ao uso de softwares, como o ELECTRE, MACBETH e PROMETHEE, que
realizem os célculos de desempenho dos fornecedores, podera trazer maior agilidade

para a analise de diversos cenarios.
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APENDICE A — Trade-off dos critérios

Tabela 44 — Matriz de concordancia e resultados (A 1)
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A1 A11 A1.2 A13 A1.4 A 15  Autovetor Norma Trade-off
A11 1 3 9 5 7 3,936 0,510 51,00%
A1.2 1/3 1 7 3 5 2,036 0,264 26,38%
A13 1/9 1/7 1 1/5 1/3 0,254 0,033 3,29%
A1.4 1/5 1/3 5 1 3 1,000 0,130 12,96%
A15 17 1/5 3 1/3 1 0,491 0,064 6,36%

CR 5,42%

Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 45 — Matriz de concordéancia e resultados (A 2)

A2 A2A1 A22 A23 A24 25 Autovetor Norma Trade-off
A21 1 1/3 1/3 1 5 0,889 0,142 14,16%
A22 3 1 1 3 5 2,141 0,341 34,10%
A23 3 1 1 3 5 2,141 0,341 34,10%
A24 1 1/3 0 1 3 0,803 0,128 12,78%
A25 1/5 1/5 0 1/3 1 0,306 0,049 4,87%

CR 2,36%

Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 46 — Matriz de concordéancia e resultados (A 3)
A3 A31 A 3.2 A3.3 Autovetor Norma Trade-off
A 3.1 1 3 5 2,466 0,637 63,70%
A3.2 1/3 1 3 1,000 0,258 25,83%
A33 1/5 1/3 1 0,405 0,105 10,47%
CR 3,32%
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 47 — Matriz de concordéancia e resultados (A 4)

A4 A4 A4, A43 A4.4 Autovetor Norma Trade-off
A4 1 7 3 5 3,201 0,564 56,38%
A4.2 17 1 1/5 1/3 0,312 0,055 5,50%
A43 1/3 5 1 3 1,495 0,263 26,34%
Ad4 1/5 3 1/3 1 0,669 0,118 11,78%

CR 4,40%

Fonte: Elaborado pela autora.



B 1
B1.1
B 1.2
B1.3
B1.4
B1.5
B 1.6
CR

A5
AS5.1
A 5.2
AS53

CR

Tabela 48 — Matriz de concordéancia e resultados (A 5)

AS5.1 A 5.2 A53
1 1/3 3
3 1 5
1/3 1/5 1
3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor Norma
1,000 0,258
2,466 0,637
0,405 0,105

Tabela 49 — Matriz de concordéancia e resultados (B 1)

B1.1 B1.2 B13 B14 B15 B1.6 Autovetor
1 1/3 1/3 3 5 7 1,506
3 1 1 5 7 9 3,133
3 1 1 5 7 9 3,133
1/3 1/5 1/5 1 3 5 0,765
1/5 117 117 1/3 1 3 0,400
17 1/9 1/9 1/5 1/3 1 0,221
3,61%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 50 — Matriz de concordancia e resultados (B 2)

B2 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 Autovetor
B 21 1 1 3 1/3 3 3 1/5 1,088
B 22 1 1 3 1/3 3 3 1/5 1,088
B23 | 1/3 1/3 1 1/5 1 1 17 0,440
B24 3 3 5 1 5 5 1/3 2,332
B25| 1/3 1/3 1 1/5 1 1 17 0,440
B26 | 1/3 1/3 1 1/5 1 1 17 0,440
B 27 5 5 7 3 7 7 1 4,266
CR 3,11%

Fonte: Elaborado pela autora.

C1
C11
C1.2
C13
c14
Cc15
C1.6

CR

Cc11

Tabela 51 — Matriz de concordéancia e resultados (C 1)

C1.2

C13

C1.4

C1.5

Cc

6 Autovetor

1
1/3
1/3

1/5
1
17

3
1
1

1/3

3

1/5

3
1
1

1/3
3
1/5

1
5
3
3
1
5

1/3

1
1/3
1/3

1/5
1
17

1.
7
5
5
3
7
1

2,608
1,089
1,089
0,487
2,608
0,255

2,05%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Trade-off
25,83%
63,70%
10,47%

Norma  Trade-off
0,164 16,45%
0,342 34,21%
0,342 34,21%
0,084 8,35%
0,044 4,37%
0,024 2,42%

Norma Trade-off
0,108 10,78%
0,108 10,78%
0,044 4,36%
0,231 23,11%
0,044 4,36%
0,044 4,36%
0,423 42.27%

Norma Trade-off
0,321 32,06%
0,134 13,38%
0,134 13,38%
0,060 5,99%
0,321 32,06%
0,031 3,13%



APENDICE B — Matriz de concordancia dos critérios

Tabela 52 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 1.2

Al.2 N1 N2 N3 N4 Autovetor
N1 1 3 7 9 3,708
N2 1/3 1 3 7 1,627
N3 1/7 1/3 1 3 0,615
N4 1/9 1/7 1/3 1 0,270
CR 3,89%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 53 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 1.4

Al4 N1 N2 N3 N4 Autovetor
N1 1 3 5 7 3,201
N2 1/3 1 3 5 1,495
N3 1/5 1/3 1 3 0,669
N4 1/7 1/5 1/3 1 0,312
CR 4,40%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 54 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 2.1

A21 N1 N2 N3
N1 1 3 5
N2 1/3 1 3
N3 1/5 1/3 1
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 55 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 2.2

A2.2 N1 N2 N3
N1 1 3 5
N2 1/3 1 3
N3 1/5 1/3 1
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor
2,466
1,000
0,405

Norma
0,596
0,262
0,099
0,043

Norma
0,564
0,263
0,118
0,055

Norma
0,637
0,258
0,105

Autovetor Norma
2,466 0,637
1,000 0,258
0,405 0,105

v(.)
1,000
0,395
0,100
0,000

v(.)
1,000
0,410
0,123
0,000

v(.)
1,000
0,288
0,000

v(.)
1,000
0,288
0,000
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Tabela 56 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 2.3

A23 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,649 1,000
N2 1/3 1 5 1,186 0,279 0,359
N3 1/7 1/5 1 0,306 0,072 0,000
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 57 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 2.4

A24 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,669 1,000
N2 1/3 1 3 1,000 0,243 0,266
N3 1/7 1/3 1 0,362 0,088 0,000
CR 0,61%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 58 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 2.5

A25 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 2,466 0,637 1,000
N2 1/3 1 3 1,000 0,258 0,288
N3 1/5 1/3 1 0,405 0,105 0,000
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 59 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 3.1

A3.1 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,649 1,000
N2 1/3 1 5 1,186 0,279 0,359
N3 1/7 1/5 1 0,306 0,072 0,000
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 60 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 3.2

A3.2 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,669 1,000
N2 1/3 1 3 1,000 0,243 0,266
N3 1/7 1/3 1 0,362 0,088 0,000
CR 0,61%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 61 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 3.3

A33 N1 N2 N3
N1 1 3 9
N2 1/3 1 5
N3 1/9 1/5 1
CR 2,51%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor Norma v(.)
3,000 0,672 1,000
1,186 0,265 0,333
0,281 0,063 0,000

Tabela 62 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 4.1

A4l N1 N2 N3
N1 1 3 9
N2 1/3 1 5
N3 1/9 1/5 1
CR 2,51%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor Norma v(.)
3,000 0,672 1,000
1,186 0,265 0,333
0,281 0,063 0,000

Tabela 63 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 4.2

A4.2 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,649 1,000
N2 1/3 1 5 1,186 0,279 0,359
N3 1/7 1/5 1 0,306 0,072 0,000
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 64 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 4.3

A43 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 2,466 0,637 1,000
N2 1/3 1 3 1,000 0,258 0,288
N3 1/5 1/3 1 0,405 0,105 0,000
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 65 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 5.1

A5.1 N1 N2 N3
N1 1 3 7
N2 1/3 1 3
N3 1/7 1/3 1
CR 0,61%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor Norma v(.)
2,759 0,669 1,000
1,000 0,243 0,266
0,362 0,088 0,000
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Tabela 66 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 5.2

A5.2 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 9 3,708 0,579 1,000
N2 1/3 1 5 7 1,848 0,288 0,464
N3 1/7 1/5 1 5 0,615 0,096 0,109
N4 1/9 1/7 1/5 1 0,237 0,037 0,000
CR 9,34%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 67 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de A 5.3

A5.3 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 7 3,201 0,564 1,000
N2 1/3 1 3 5 1,495 0,263 0,410
N3 1/5 1/3 1 3 0,669 0,118 0,123
N4 1/7 1/5 1/3 1 0,312 0,055 0,000
CR 4,40%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 68 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 1.1

B1.1 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 7 3,201 0,564 1,000
N2 1/3 1 3 5 1,495 0,263 0,410
N3 1/5 1/3 1 3 0,669 0,118 0,123
N4 1/7 1/5 1/3 1 0,312 0,055 0,000
CR 4,40%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 69 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 1.2

B1.2 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,669 1,000
N2 1/3 1 3 1,000 0,243 0,266
N3 1/7 1/3 1 0,362 0,088 0,000
CR 0,61%

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 70 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 1.3

B1.3 N1 N2 N3
N1 1 3 5
N2 1/3 1 3
N3 1/5 1/3 1
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor
2,466
1,000
0,405

Norma
0,637
0,258
0,105

v(.)

1,000
0,288
0,000

Tabela 71 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 1.4

B14 N1 N2 N3
N1 1 3 7
N2 1/3 1 5
N3 1/7 1/5 1
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor
2,759
1,186
0,306

Norma
0,649
0,279
0,072

v(.)

1,000
0,359
0,000

Tabela 72 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 1.5

B1.5 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma
N1 1 3 7 9 3,708 0,596
N2 1/3 1 3 7 1,627 0,262
N3 1/7 1/3 1 3 0,615 0,099
N4 1/9 1/7 1/3 1 0,270 0,043
CR 3,89%

Fonte: Elaborado pela autora.

v(.)
1,000
0,395
0,100
0,000

Tabela 73 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 1.6

B 1.6 N1 N2 N3
N1 1 3 5
N2 1/3 1 3
N3 1/5 1/3 1
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor
2,466
1,000
0,405

Norma
0,637
0,258
0,105

v(.)
1,000
0,288
0,000

Tabela 74 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 2.1

Autovetor Norma
2,759 0,649
1,186 0,279
0,306 0,072

B2.1 N1 N2 N3
N1 1 3 7
N2 1/3 1 5
N3 1/7 1/5 1
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

v(.)
1,000
0,359
0,000

169



Tabela 75 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 2.3

B2.3 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 2,466 0,637 1,000
N2 1/3 1 3 1,000 0,258 0,288
N3 1/5 1/3 1 0,405 0,105 0,000
CR 3,32%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 76 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 2.5

B2.5 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,649 1,000
N2 1/3 1 5 1,186 0,279 0,359
N3 1/7 1/5 1 0,306 0,072 0,000
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 77 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 2.6

B2.6 N1 N2 N3 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 2,759 0,649 1,000
N2 1/3 1 5 1,186 0,279 0,359
N3 1/7 1/5 1 0,306 0,072 0,000
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 78 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de B 2.7

B2.7 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 7 3,201 0,564 1,000
N2 1/3 1 3 5 1,495 0,263 0,410
N3 1/5 1/3 1 3 0,669 0,118 0,123
N4 1/7 1/5 1/3 1 0,312 0,055 0,000
CR 4,40%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Cl.2
N1
N2
N3
N4
N5
CR

C13
N1
N2
N3
N4
N5
CR

Tabela 79 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de C 1.1
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Cc1l1 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 5 9 3,409 0,571 1,000
N2 1/3 1 3 7 1,627 0,272 0,432
N3 1/5 1/3 1 3 0,669 0,112 0,127
N4 1/9 1/7 1/3 1 0,270 0,045 0,000
CR 3,89%
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 80 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de C 1.2
N1 N2 N3 N4 N5 Autovetor Norma v(.)
1 3 5 7 7 3,743 0,495 1,000
1/3 1 3 5 7 2,036 0,269 0,513
1/5 1/3 1 3 5 1,000 0,132 0,217
1/7 1/5 1/3 1 5 0,544 0,072 0,086
1/7 1/7 1/5 1/5 1 0,241 0,032 0,000
8,51%
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 81 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de C 1.3
N1 N2 N3 N4 N5 Autovetor Norma v(.)
1 3 5 7 9 3,936 0,510 1,000
1/3 1 3 5 7 2,036 0,264 0,484
1/5 1/3 1 3 5 1,000 0,130 0,203
1/7 1/5 1/3 1 3 0,491 0,064 0,064
1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,254 0,033 0,000
5,42%
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 82 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de C 1.4
Cl1.4 N1 N2 N3 N4 Autovetor Norma v(.)
N1 1 3 7 9 3,708 0,596 1,000
N2 1/3 1 3 7 1,627 0,262 0,395
N3 1/7 1/3 1 3 0,615 0,099 0,100
N4 1/9 1/7 1/3 1 0,270 0,043 0,000
CR 3,89%

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 83 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de C 1.5

C15 N1 N2 N3
N1 1 3 7
N2 1/3 1 5
N3 1/7 1/5 1
CR 5,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor
2,759
1,186
0,306

Norma v(.)
0,649 1,000
0,279 0,359
0,072 0,000

Tabela 84 — Matriz de concordancia — Niveis de impacto de C 1.6

Cle6 N1 N2 N3
N1 1 3 9
N2 1/3 1 5
N3 1/9 1/5 1
CR 2,51%

Fonte: Elaborado pela autora.

Autovetor
3,000
1,186
0,281

Norma v(.)
0,672 1,000
0,265 0,333
0,063 0,000
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