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RESUMO

Este trabalho insere-se no contexto da transicdo energética brasileira, marcada pela
crescente participacdo de fontes renovaveis variaveis, em especial edlica e solar
fotovoltaica, cuja expansdo tem intensificado episddios de curtailment e,
consequentemente, a frustracdo do aproveitamento econdmico e energético da
geracado renovavel no Sistema Elétrico Brasileiro. Nesse cendrio, discute-se o uso da
eletricidade excedente, usualmente desperdicada, como insumo para a mineracao de
criptomoedas, atividade eletrointensiva que pode, ao mesmo tempo, mitigar perdas
econbmicas e desviar a energia renovavel de finalidades alinhadas a
descarbonizacdo. Assim, 0 objetivo deste trabalho € analisar o aproveitamento da
energia frustrada pelo curtailment por meio da mineracao de criptomoedas, avaliando
a dindmica energética, econdmica e suas implicacfes para a transicdo energética e
para os sinais de preco da eletricidade. Para atingir esse objetivo, adota-se uma
abordagem de natureza quantitativa, com carater exploratério, fundamentada em
pesquisa bibliografica e um estudo de caso que consiste na modelagem, por dinamica
de sistemas, de um cenario representativo, com dados tipicos e reais, tendo como
base a geracdo e o curtailment de uma usina fotovoltaica real, por meio de dados
publicos do ONS, e utilizando variaveis de estoque e fluxo para descrever a dindmica
da energia frustrada e dos processos de mineracao ou validacédo de criptomoedas, de
modo a permitir a analise integrada dos impactos econdémicos e energéticos
associados a essa forma de aproveitamento da eletricidade excedente. Os resultados
obtidos indicam que, no cenario com mineracdo de Bitcoin sem sistema BESS,
considerando os dados reais de curtailment, foi possivel aproveitar aproximadamente
8,18 GWh da energia frustrada, reduzindo em 15,52% o montante de energia que
permaneceria sem aproveitamento e resultando na producdo estimada de 8,988
bitcoins durante o periodo simulado. J& no cenario com mineragdo de Bitcoin e
sistema BESS, o aproveitamento aumentou para aproximadamente 13,65 GWh,
reduzindo em 25,90% a energia frustrada n&o aproveitada e resultando na producao
estimada de 14,998 bitcoins. Nesse cenario, a receita bruta adicional com a mineracao
foi estimada em R$ 4,72 milh&es, proporcionando um aumento de aproximadamente
10,36% na receita total em relacdo ao cenario de referéncia. Entretanto, os resultados
também demonstram que o desempenho econémico depende da disponibilidade
horéria da energia frustrada, da capacidade dos equipamentos de mineracdo, do
sistema de armazenamento e da variagao do precgo do Bitcoin.

Palavras-chave: Curtailment. Energia frustrada. Mineracdo de criptomoedas.
Transicéo energética.



ABSTRACT

This study is situated in the context of the Brazilian energy transition, characterized by
the growing share of variable renewable energy sources, particularly wind and solar
photovoltaic power, whose expansion has intensified curtailment events and,
consequently, hindered the economic and energy utilization of renewable generation
within the Brazilian Electric Power System. In this context, the use of surplus electricity,
which would otherwise be wasted, as an input for cryptocurrency mining is discussed.
This energy-intensive activity may simultaneously mitigate economic losses and divert
renewable energy from purposes aligned with decarbonization. Therefore, the
objective of this study is to analyze the utilization of energy curtailed due to curtailment
through cryptocurrency mining, assessing its energy and economic dynamics, as well
as its implications for the energy transition and electricity price signals. To achieve this
objective, a quantitative and exploratory approach is adopted, supported by a literature
review and a case study consisting of the system dynamics modeling of a
representative scenario using both typical and actual data. The model is based on the
generation and curtailment data of an actual photovoltaic power plant, obtained from
publicly available data provided by the Brazilian National System Operator (ONS), and
uses stock-and-flow variables to describe the dynamics of curtailed energy and
cryptocurrency mining or validation processes, thereby enabling an integrated analysis
of the economic and energy impacts associated with this form of surplus electricity
utilization. The results indicate that, in the scenario with Bitcoin mining without a BESS,
considering the actual curtailment data, it was possible to utilize approximately 8.18
GWh of curtailed energy, reducing by 15.52% the amount of energy that would
otherwise remain unused and resulting in an estimated production of 8.988 bitcoins
during the simulated period. In the scenario with Bitcoin mining and a BESS, the
amount of energy utilized increased to approximately 13.65 GWh, reducing the unused
curtailed energy by 25.90% and resulting in an estimated production of 14.998 bitcoins.
In this scenario, the additional gross revenue from mining was estimated at BRL 4.72
million, leading to an increase of approximately 10.36% in total revenue compared with
the reference scenario. However, the results also demonstrate that economic
performance depends on the hourly availability of curtailed energy, the capacity of the
mining equipment, the energy storage system, and fluctuations in the price of Bitcoin.

Keywords: Curtailment. Curtailed energy. Cryptocurrency mining. Energy transition.
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1 INTRODUCAO

A transicdo energética tem reconfigurado o setor elétrico brasileiro ao
ampliar a participagéo de fontes renovaveis de baixo carbono, notadamente a geragéo
centralizada eolioelétrica e a solar fotovoltaica. Com o passar dos anos, 0 avango da
capacidade instalada dessas fontes foi muito expressivo, como € possivel observar
nas Figura 1 e Figura 2 que apresentam, respectivamente, a evolucéo da capacidade
instalada da geracdo eolioelétrica e da geracdo solar fotovoltaica no Brasil, entre
setembro de 2021 e junho de 2026, com dados disponibilizados pelo ONS (2026c¢).

Figura 1 — Evolugao da Capacidade Instalada Eolioelétrica no Brasil
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Fonte: ONS (2026c¢).
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Figura 2 — Evolugao da Capacidade Instalada Solar fotovoltaica no Brasil
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Nota-se, nas Figura 1 e Figura 2, um aumento da capacidade instalada de
57% entre setembro de 2021 e junho de 2026 para eolioelétrica e de 325% no mesmo
periodo para solar fotovoltaica. A maior aceleracao do crescimento da eolioelétrica foi
entre julho de 2022 e marco de 2023, perfazendo aproximadamente 28%. Enquanto
que para a solar fotovoltaica foi entre dezembro de 2023 e fevereiro de 2025,

totalizando em aproximadamente 61%.

O aumento da demanda e a mudanca das condicbes climaticas
intensificaram a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica para assegurar a
seguranca energética. Assim, o foco na transi¢do energética impulsionou a insercao
de fontes renovaveis intermitentes no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Ao longo dos
anos, essa insercao alterou a configuracdo do SEB, que passou de uma matriz
predominantemente hidrotérmica para um arranjo hidro-termo-edlico, como é possivel
observar na Tabela 1, disponibilizada no Balango Energético Nacional (BEN) pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025, 2026a).

Tabela 1 — Capacidade Instalada de Geracéao Elétrica [MW] - Brasil

Ano Hidro Termo Edlica Solar Nuclear Total

2010 80.703 29.689 927 1 2.007 113.327
2011 82.459 31.243 1.425 1 2.007 117.135
2012 84.294 32.778 1.892 2 2.007 120.973
2013 86.018 36.528 2.202 5 1.990 126.743
2014 89.193 37.827 4.888 15 1.990 133.913
2015 91.650 39.563 7.633 21 1.990 140.858
2016 96.925 41.275 10.124 24 1.990 150.338
2017 100.275 41.628 12.283 935 1.990 157.112
2018 104.139 40.523 14.390 1.798 1.990 162.840
2019 109.058 41.219 15.378 2473 1.990 170.118
2020 109.271 43.057 17.131 3.287 1.990 174.737
2021 109.350 44.866 20.771 4.632 1.990 181.610
2022 109.721 46.284 23.744 7.387 1.990 189.127
2023 109.857 47.336 28.664 11.477 1.990 199.325
2024 109.864 46.239 29.533 12.576 1.990 200.202
2025 110.237 49.252 34.707 20.051 1.990 216.237

Fonte: Adaptado do BEN (2025, 2026a).

Na Tabela 1, é possivel observar o aumento expressivo das fontes de

energia elétrica provenientes das usinas eolioelétricas e solares fotovoltaicas. A
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geracdo solar fotovoltaica apresenta uma curva caracteristica, com geracao
significativa durante o dia e, ao final deste, em razdo da reducdo e interrupcdo da
irradiacdo solar, deixa de apresentar contribuicdo relevante para o SEB. Essa curva
pode ser observada na Figura 3 disponibilizada pelo ONS (2026a), referente a
geracao fotovoltaica do dia 27 de junho de 2026.

Figura 3 — Curva caracteristica da geracéo fotovoltaica do dia 27 de junho de 2026

Fonte: ONS (2026a).

A Figura 3 mostra a curva caracteristica de geracdo de um sistema
fotovoltaico ao longo do dia que, em geral, tem um perfil semelhante a um sino, com
aumento gradual da poténcia no periodo da manha, atingindo valores maximos nas
proximidades do meio do dia e reduzindo-se no periodo da tarde. Entre 10 he 13 h, a
irradiancia tende a atingir seus valores mais elevados, resultando em maior potencial
de geracdao fotovoltaica (PEREIRA et al., 2017). Nos dados analisados, esse periodo
também concentrou 0s maiores niveis de curtailment, condicdo que pode estar
associada a necessidade de restringir a geracdo quando a producdo supera a

capacidade de transmissdo ou a demanda do sistema elétrico (ONS, 2025c).

Usualmente, a partir das 16 h, observa-se um gradiente mais acentuado de
reducdo da irradiancia solar e, por consequéncia, da geracdo fotovoltaica, o que
diminui rapidamente a contribuicdo dessa fonte no atendimento a demanda
energética. Essa caracteristica tende a intensificar a necessidade de maior
participacdo de recursos energéticos primarios firmes e despachaveis, a fim de
assegurar a estabilidade operativa do sistema elétrico e manter a seguranca

energética.
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1.1 Justificativa

O Setor Elétrico Brasileiro passa por uma transformacdo marcada pela
maior participacéo de fontes renovaveis variaveis, sobretudo edlica e solar. Embora
esse movimento favoreca a descarbonizagdo da matriz elétrica, ele traz desafios
operativos, em especial o curtailment, que € a reducédo ou o corte da geracdo quando
a producédo excede a capacidade de escoamento da transmissao ou a demanda do
sistema. Assim, a expansado renovavel exige solugfes de integragdo que minimizem

perdas e preservem a seguranca e a eficiéncia operativa do SEB (ONS, 2025c).

A rapida expansdo dos Recursos Energéticos Distribuidos, sobretudo da
Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD), adiciona complexidade a operacdo do
sistema. A MMGD ja supera 38 GW de capacidade instalada e pode alcancar 58 GW
até 2029, porém opera fora da supervisao operacional do ONS. Em situacdes de
sobreoferta, quando é necessario cortar geracao para equilibrar carga e oferta, os
recursos elétricos distribuidos (REDs) ndo participam do processo de restricao,
concentrando os cortes nos geradores sob controle do ONS. Esse arranjo pressiona
a estabilidade e a seguranca do SIN e pode comprometer a equidade operativa entre
os agentes (ONS, 2025c).

Essa situacdo evidencia um desequilibrio estrutural, pois, enquanto as
usinas de geracdo centralizada sdo moduladas com cortes e redespacho para
preservar a estabilidade do sistema, os REDs permanecem fora do ciclo de restricao,
deslocando desproporcionalmente o 6nus econdmico operativo para os agentes sob
despacho centralizado (ONS, 2025c).

Além da expansédo das usinas solares fotovoltaicas centralizadas, a micro
e minigeracdo distribuida solar, especialmente aquela instalada em telhados e
unidades consumidoras, também tem influenciado a operacdo do sistema elétrico.
Essa modalidade de geragdo reduz a carga liquida observada pela rede durante os
periodos de maior irradiagdo solar, uma vez que parte do consumo passa a ser
atendida localmente. No entanto, ao final do dia, com a reducdo da geracao
fotovoltaica, a carga antes parcialmente suprida pela geracao distribuida retorna de
forma mais acentuada ao sistema, contribuindo para a formagéo de rampas de carga
mais intensas. Esse comportamento evidencia que a expansdo da MMGD, embora

contribua para a diversificacdo da matriz elétrica, também impde desafios
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operacionais relacionados a previsibilidade da carga, a flexibilidade do sistema e a
coordenacao entre geracdo e consumo. Nesse contexto, a elevada insercdo da
geracao solar distribuida pode intensificar condicbes de excesso de oferta renovavel
em determinados horarios, ampliar a necessidade de restricdes operativas e contribuir
para a ocorréncia de episddios de curtailment quando a energia disponivel ndo pode

ser integralmente absorvida ou escoada pelo sistema (TABORDA, 2025).

A sequir, a Figura 4 mostra o balanco de carga e geracdo do dia 29 de
setembro de 2024, e a Figura 5 exemplifica os cortes gerados em usinas de geracéo

centralizada.

Figura 4 — Balanco de Carga e Geracéo do dia 29/09/2024

Fonte: ONS (2025c).

Na Figura 4, observa-se que a MMGD (representada pela cor roxa) e a
energia solar (na cor amarela) atuam durante o horéario de incidéncia solar, suprindo
grande parte da carga. Além disso, percebe-se que a MMGD apresenta um aumento
expressivo na geragcdo em comparagao com a energia solar. Esse fen6meno ocorre
porque a MMGD opera fora da supervisdo do ONS, de modo que, em situagdes de
necessidade de equilibrio entre carga e oferta, os cortes de geracdo recaem

prioritariamente sobre os geradores sob controle do ONS.
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Figura 5 — Restricbes por Razao Energética para o dia 29/09/2024
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Fonte: ONS (2025c).

A Figura 5 ilustra esses cortes na geracdo edlica e solar centralizada,
mostrando a restricdo por razdo energética (em laranja) e a geragdo da MMGD (em
verde). As curvas das duas variaveis sdo semelhantes, mas uma representa a geracao
(em verde) e a outra, a restricdo (em laranja), evidenciando, assim, um desequilibrio
entre os agentes do setor elétrico, e uma frustracdo econbmica para os agentes

despachados centralizadamente.

Uma tentativa de mitigar a frustracdo econdmica associada ao curtailment
seria por meio da mineracdo de criptomoedas utilizando a geracdo excedente
referente aos cortes de geracdo. Porém, isto pode acarretar uma transformacao
organica perversa no uso da energia renovavel, em uma direcdo distinta daquela

requerida para a transi¢cao energética.

1.2 Definigcdo do Problema

Embora as usinas eolioelétricas e solares fotovoltaicas oferecam relevantes
beneficios econdmicos e ambientais, sua insercdo no sistema elétrico exige
planejamento operacional compativel com a intermiténcia e a limitada capacidade de

controle dessas fontes. Atualmente, a ocorréncia de sobreoferta em determinados
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periodos provoca episodios de curtailment, reduzindo o aproveitamento do potencial

energético disponivel.

Uma tentativa de mitigar essa frustracdo econdmica proveniente do
curtailment é utilizar a energia excedente para a mineracao de criptomoedas. Dessa
forma, seriam evitados desperdicios de geracéo e prejuizos econdémicos decorrentes

dos cortes na geracao de energia renovavel.

Portanto, o problema deste trabalho é: a mineracdo de criptomoedas é
viadvel para mitigar a frustragdo associada ao curtailment de usinas edlicas e solares
fotovoltaicas? A mineracdo, por ser uma atividade intensiva em eletricidade,
representa um desvio de rota na transicao energética? O sinal de preco da eletricidade
para plantas eolioelétricas e solares fotovoltaicas esta adequado ou indica uma

reorganizacao estrutural do planejamento da operagéo do SIN?

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o aproveitamento da energia

frustrada pelo curtailment por meio da mineracao de criptomoedas.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) analisar o impacto do curtailment nas fontes eolioelétricas e solares

fotovoltaicas;

b) analisar os impactos da utilizagéo de energia excedente para mineracao

de criptomoedas;

c) modelar a dindmica da mineragcédo de criptomoedas usando a energia

frustrada proveniente de uma planta solar fotovoltaica; e

d) implementar e simular o modelo por meio da Dindmica de Sistemas.
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1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro corresponde
a este capitulo introdutorio, no qual sdo apresentados os objetivos, as justificativas e
a problemética da pesquisa. No segundo capitulo, desenvolve-se a fundamentacao
tedrica, elucidando os impactos do curtailment, as formas de aproveitamento da
energia frustrada e, em seguida, a mineracao de criptomoedas. O terceiro capitulo
apresenta as premissas e limitagcbes do modelo; e a modelagem desenvolvida com
base na Dinamica de Sistemas, incluindo o Diagrama de Lagos Causais, a estrutura
geral do modelo e os subsistemas de geracdo solar e corte da geracao,
armazenamento de energia, operacdo dos equipamentos de mineracdo e producao
de Bitcoin. O quarto capitulo descreve as premissas adotadas, os quatro cendrios
simulados no software AnyLogic e o0s resultados energéticos, operacionais e
econdmicos obtidos, além da comparacédo entre 0s cenarios quanto a energia injetada
no SIN, a energia frustrada ndo aproveitada, a energia destinada a mineracao, a
producdo de Bitcoin, as receitas estimadas e aos investimentos estimados
necessarios. Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais, com 0s
principais resultados da pesquisa, as contribuicdes da Dinamica de Sistemas para a

analise realizada e o atendimento aos objetivos previamente estabelecidos.



23

2 CURTAILMENT E MINERACAO DE CRIPTOMOEDAS

Para possibilitar o desenvolvimento deste trabalho e a modelagem do
problema proposto, é necessario um embasamento tedrico sobre os temas que
envolvem os impactos do curtailment, suas causas, as formas de aproveitamento da
energia frustrada e um estudo aprofundado sobre os principais aspectos da mineracao
de criptomoedas. Este capitulo sera dividido de maneira a apresentar, primeiramente,
0s impactos do curtailment, que resultam da sobreoferta de energia renovavel e da
incapacidade do sistema de absorver essa energia, levando ao desperdicio de
recursos “limpos”. Em seguida, serdo apresentadas brevemente as solucdes para o
aproveitamento dessa energia, como sistemas de armazenamento em baterias,
usinas hidrelétricas reversiveis e hidrogénio verde. Por fim, sera detalhada a
mineracdo de criptomoedas, analisando seu crescimento, seu elevado consumo
energético e seu potencial de aproveitamento da energia frustrada como alternativa
para mitigar o desperdicio energético. Este topico também discutira como a mineracao
de criptomoedas pode impactar a estabilidade do sistema energético, podendo
eventualmente contrariar os objetivos da transicdo energética, em vez de contribuir

para uma matriz limpa e sustentavel.

2.1 Impactos do curtailment

A transicdo energética busca substituir fontes de energia fosseis por fontes
renovaveis, como a solar e a edlica, com o objetivo de reduzir as emissfes de gases
de efeito estufa e promover o desenvolvimento sustentavel. No entanto, 0 aumento da
insercéo dessas fontes intermitentes (Figura 6) traz desafios para o sistema elétrico,
sendo o curtailment um dos principais problemas. O curtailment ocorre quando a
geracao de energia renovavel excede a capacidade de transmissdo ou a demanda do
sistema, resultando em desperdicio de energia limpa. Esse fenbmeno pode impedir
que o Brasil aproveite todo o seu potencial de geracdo renovavel, afetando

diretamente a eficacia da transi¢cao energética (ONS, 2025c).
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Figura 6 — Evolucdo da capacidade instalada no periodo de 2022 a 2024

47.705 MW

38.239 MW

29.388 MW

2022 2023 2024

W UEE mUFV

Fonte: ONS (2025c).

A Figura 6 apresenta a evolugdo da capacidade instalada, entre os anos de
2022, 2023 e 2024, para usinas eolioelétricas (UEE) e solares fotovoltaicas (UFV).
Com o aumento da capacidade instalada dessas fontes energéticas, também houve o
crescimento da restricdo a essa energia. Os principais motivos dessas restricoes sao:
indisponibilidade externa, confiabilidade e razdo energética (Figura 7). A
indisponibilidade externa esta relacionada a restricdes decorrentes de limitacdes
operacionais externas as usinas; a confiabilidade refere-se a restricbes operativas
adotadas para atender aos requisitos de seguranca do sistema, como os limites de
carregamento das linhas de transmisséo; e a razao energética corresponde aos cortes
causados pela sobreoferta de energia, quando a geracdo excede a demanda (ONS,
2025c¢).

Figura 7 — Percentual de geragdo renovavel varidvel potencial restrita ao longo dos anos
citados e a restricdo média anual
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Fonte: ONS (2025c).
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A partir da Figura 7, é possivel observar o aumento, entre os anos de 2023
e 2024, da restricdo na geracao, sendo a confiabilidade (em roxo) o principal motivo.
O curtailment tem impactos significativos na operacao e na seguranca energética do
SIN. A medida que a participagio de fontes renovaveis, como a solar e a edlica,
cresce, a operacgdo do sistema se torna mais complexa devido a intermiténcia dessas
fontes. Quando a geracdo renovavel excede a capacidade de transmissdo ou a
demanda do sistema, o curtailment é utilizado para evitar sobrecarga nas linhas de
transmissdo e garantir a estabilidade do fornecimento. No entanto, essa pratica
implica perda de energia “limpa”, que poderia ser utilizada para reduzir a dependéncia
de fontes fésseis ou armazenada para uso futuro. Além disso, o curtailment pode
representar uma ineficiéncia econdmica, uma vez que a energia renovavel tende a ter
um custo de geracdo mais baixo do que outras fontes, como as termelétricas (ONS,
2025c).

A seguranca do SIN também é comprometida pelo crescimento das fontes
renovaveis, que exigem maior flexibilidade na operacédo do sistema. Para garantir a
seguranca energética e reduzir os impactos do curtailment, € essencial o
desenvolvimento de infraestruturas de armazenamento de energia em larga escala e
de redes inteligentes, além de uma expansao adequada da rede de transmissédo. Sem
essas solucbes, a vulnerabilidade do sistema tende a aumentar, dificultando a
adaptacao do SIN as variacfes na geracao e no consumo, especialmente em regioes

com grande potencial renovavel, como o Nordeste brasileiro (ONS, 2025c).

Embora seja tecnicamente necessario em determinadas situacdes, o
curtailment acarreta perdas de receita para os geradores afetados, que deixam de
transformar o recurso energético disponivel em eletricidade, a qual seria injetada na
rede e remunerada. De acordo com dados do ONS, ha uma tendéncia crescente na
aplicacao dessas restricoes, especialmente em regides com alta concentracao de

usinas eolioelétricas e fotovoltaicas, como o Nordeste (ONS, 2025d; ONS, 2025e).

A perspectiva de agravamento desse cendario é intensificada pelo
descompasso entre o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) nos submercados
do Nordeste (NE) e do Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), observado a partir do primeiro
trimestre de 2025 (CCEE, 2025). Esse fendmeno, causado por limitagdes estruturais

na capacidade de intercambio entre as regifes e pela sobreoferta de energia no
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Nordeste, tende a aumentar a exposi¢cao financeira dos agentes de geragdo de
energia. Agentes que possuem contratos de venda de energia referenciados ao PLD
do Sudeste, mas cujos ativos de geracdo estdo localizados no Nordeste, podem
enfrentar descasamentos consideraveis entre 0 pre¢co de sua energia contratada e o
preco efetivamente liquidado no submercado de sua localizacéo fisica, o que agrava

ainda mais os impactos financeiros ja provocados pelo curtailment (CCEE, 2025).

Para mitigar esses impactos, € essencial desenvolver solucbes
tecnologicas, como sistemas de armazenamento de energia, bem como politicas
regulatorias que incentivem a reducgédo do curtailment e aumentem a rentabilidade e a
eficiéncia do setor de energias renovaveis. Dessa forma, seria possivel melhorar a
competitividade e promover um modelo energético mais sustentavel e financeiramente

viavel.

2.2 Aproveitamento da energia elétrica frustrada

Com o crescente objetivo de aproveitar a energia elétrica frustrada
proveniente do curtailment, as solugbes de armazenamento e de aproveitamento
dessa energia tém ganhado cada vez mais destaque no mercado. No entanto, muitas
dessas formas de aproveitamento acabam se distanciando do propésito central da
transicdo energética, uma vez que nem todas as praticas contribuem diretamente para

a descarbonizacéo ou para a promocao de uma matriz energética “limpa”.

Uma dessas solugbes é o armazenamento de energia elétrica em bancos
de baterias, conhecidos como Battery Energy Storage System (BESS), que se
configuram como uma alternativa estratégica e alinhada a transi¢éo energética. Esses
sistemas permitem armazenar a energia gerada e disponibiliza-la em momentos em
gue nao ha sobreoferta de energia ou quando o sistema elétrico enfrenta restricées
de confiabilidade. Além disso, um dos principais beneficios dos sistemas de
armazenamento estd relacionado a rede de transmissdo: a energia elétrica
armazenada ajuda a equilibrar desequilibrios entre oferta e demanda, proporcionando
maior estabilidade a rede e reduzindo significativamente os riscos de falhas ou
apagodes. Dessa forma, os BESS atuam como elementos de flexibilizagdo operativa,

reduzindo o desperdicio de energia renovavel, mitigando os impactos econémicos do



27

curtailment e contribuindo para o aumento da participagdo efetiva das fontes

renovaveis na matriz elétrica (ENEL, 2025).

Outra forma de armazenamento de energia é constituida pelas Usinas
Hidrelétricas Reversiveis (UHR), que assim como o BESS, desempenham um papel
relevante no sistema elétrico, oferecendo flexibilidade e solu¢cdes de armazenamento
para viabilizar a integracdo de fontes renovaveis intermitentes. Essas usinas
funcionam por meio de um processo de bombeamento de agua para armazenamento
durante periodos de baixa demanda e de geracdo de energia elétrica durante picos
de consumo, cumprindo a funcao de nivelamento de carga, absorvendo energia em
momentos de abundancia e gerando energia quando a demanda é alta, tornando-se

um componente benéfico para a estabilizacdo do SIN (EPE, 2021).

Amadio (2025) analisou a integragdo entre uma UHR e uma usina
eolioelétrica, utilizando a energia frustrada pelo curtailment para o bombeamento de
agua ao reservatorio superior. O estudo empregou a metodologia de Dinamica de
Sistemas, com a elaboracdo de Diagramas de Lacos Causais e de estoque e fluxo,
permitindo representar as relacdes entre a geracdo edlica, a energia frustrada, o
bombeamento, o armazenamento nos reservatorios e a geragdo hidrelétrica. Os
resultados indicaram que a integracdo entre as tecnologias possibilitou o
aproveitamento de parte da energia frustrada e aumentou a energia total injetada na

rede.

Além desses beneficios, as UHR sdo capazes de fornecer servigcos
ancilares, como o controle de frequéncia e a estabilidade da rede. Contudo, a insercao
das UHR no Brasil enfrenta desafios, como a complexidade regulatéria — uma vez
que possuem caracteristicas que as tornam ativos hibridos, tanto de gera¢do quanto
de transmissédo — e o elevado custo de implantacédo, que exige grandes investimentos

em infraestrutura e construgéo (EPE, 2021).

Outra forma de armazenamento de energia € por meio do hidrogénio,
obtido a partir da eletrélise da agua, processo eletroquimico que promove a separagao
da molécula de agua em hidrogénio e oxigénio por meio da aplicacdo de corrente
elétrica. Quando a energia elétrica utilizada na eletrolise é proveniente de fontes
renovaveis, como a solar e a eolica, o produto é denominado hidrogénio verde (H,V)

(BRAHIM: JEMNI, 2025).
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Os eletrolisadores podem ser instalados proximos as fontes de geracéo
renovavel, o que reduz a necessidade de linhas de transmisséo de longa distancia e,
consequentemente, as perdas de energia no sistema. O processo de eletrélise
consiste na passagem de corrente elétrica pela dgua, com o auxilio de eletrodos
separados por um meio condutor idnico; as reacdes eletroquimicas que ocorrem
nesses eletrodos resultam na producdo de hidrogénio e oxigénio, sem geracéo de
subprodutos nocivos (BRAHIM; JEMNI, 2025).

O hidrogénio produzido pode ser armazenado e transportado na forma
gasosa, em cilindros pressurizados; na forma liquida, a baixas temperaturas; ou ainda
convertido em aménia, por meio de sua combinacdo com nitrogénio obtido do ar
atmosférico. Nessas formas, o hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima em
setores como siderurgia, refino de petrdleo e producédo de fertilizantes, assim como
empregado como combustivel para navios, aviacdo e veiculos, além de viabilizar a

producado de aco verde e metanol verde (Neoenergia, 2023).

Do ponto de vista do planejamento energético, Vicente (2023) analisou o
hidrogénio verde ndo apenas como uma forma de armazenamento, mas como um
recurso que depende da avaliagao conjunta entre a oferta de energia, a demanda dos
setores produtivos e as transformagdes na estrutura econémica. O autor propds a
utilizacdo de métodos de decomposicdo para identificar os efeitos associados as
variacfes da intensidade energética, da atividade econémica e da participacdo dos
diferentes setores consumidores. Essa abordagem permite compreender que o
aproveitamento de excedentes renovaveis para a producdo de H,V deve considerar,
além da disponibilidade de eletricidade, a existéncia de demanda, infraestrutura e

aplicacOes capazes de agregar valor ao hidrogénio produzido.

Complementarmente, Folganes (2023) caracteriza o hidrogénio como um
vetor energetico capaz de permitir a conversao, o armazenamento, o transporte e a
utilizag&o posterior da energia proveniente de uma fonte primaria. Segundo o autor, a
producdo pode ocorrer préxima as unidades de geracao solar e eolica, favorecendo
sua integracdo aos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) e possibilitando que o
hidrogénio armazenado seja utilizado como insumo industrial, combustivel ou meio
para posterior geracdo de eletricidade. Assim, a integracdo entre eletrolisadores e

fontes renovaveis pode aumentar a flexibilidade do sistema elétrico e oferecer uma
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destinagdo para excedentes de geracdo decorrentes da variabilidade desses

recursos.

Barbosa (2024) simulou uma planta de producdo de hidrogénio com
eletrolisadores do tipo PEM alimentados por geracéo solar fotovoltaica, eolioelétrica e
por uma configuracdo hibrida associada a um banco de baterias. Os resultados
demonstraram que a variabilidade das fontes renovaveis influencia diretamente as
condicbes de funcionamento do eletrolisador, tornando necessario respeitar seus
limites minimos de poténcia e evitar interrup¢des bruscas no fornecimento. No cenario
hibrido analisado, a combinacédo das fontes e do armazenamento em baterias reduziu
as lacunas de suprimento e resultou na producéo estimada de 37,58 toneladas de
hidrogénio, com consumo especifico de 46,55 kWh/kg. Seus resultados demonstram
o0 potencial técnico de converter energia renovavel variavel em hidrogénio e

evidenciam a importancia do correto dimensionamento e controle da planta.

Uma nova forma de aproveitamento dessa energia frustrada vem
emergindo, com o intuito de atenuar a frustracdo econémica de usinas que sofrem
com os cortes de geracdo. A mineracao de criptomoedas tem se consolidado como
uma atividade altamente eletrointensiva, com consumos de energia comparaveis aos
de paises inteiros, 0 que pode se contrapor aos objetivos da transicao energética. A
caracteristica de demanda continua e flexivel da mineracéo é considerada como uma
oportunidade para o aproveitamento de energia frustrada em sistemas com fontes

renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar (N. Sapra, 2025).

Nesse contexto, a mineracédo de criptomoedas surge como um potencial
uso para essa energia, podendo viabilizar economicamente as usinas impactadas
pelos cortes provenientes do curtailment. A secdo a seguir aprofunda a discussao

sobre o funcionamento da mineracéao de criptomoedas.

2.3 Mineragéo de criptomoedas

As criptomoedas surgiram em resposta as limitagbes dos sistemas
tradicionais de pagamento digital, que dependem integralmente de instituices

financeiras como intermediarias para processar transacdes. Esse modelo, baseado
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na confianga, apresenta fragilidades, como custos elevados, possibilidade de reverséao

de pagamentos, exposicao a fraudes e inviabilizacdo de microtransacoes.

Satoshi Nakamoto (2008) prop6s a primeira criptomoeda, o Bitcoin, como
um “dinheiro eletrénico peer-to-peer”’, que permite que duas partes realizem
pagamentos pela internet sem a necessidade de um terceiro. Sua criagao inaugura
uma nova arquitetura financeira baseada em criptografia e descentralizacdo, com o
objetivo principal de possibilitar transacdes seguras, irreversiveis, transparentes e

independentes de autoridades centrais.

O funcionamento dessas criptomoedas baseia-se em um conjunto de
tecnologias que garantem a segurancga € 0 consenso entre 0s participantes da rede.
No caso do Bitcoin, cada transacéo é registrada em uma cadeia publica de blocos,
conhecida como blockchain, em que cada bloco contém um conjunto de transacdes e
o “hash” criptografico do bloco anterior, formando um registro imutavel. A integridade
desse sistema é sustentada pelo mecanismo de Proof-of-Work (prova de trabalho), no
gual mineradores competem para resolver problemas mateméaticos complexos e
validar novos blocos, sendo recompensados com novas unidades da criptomoeda.
Essa estrutura elimina a necessidade de um intermediario central, impede o gasto
duplo e assegura que apenas a cadeia com maior quantidade de trabalho
computacional acumulado seja considerada legitima. Assim, as criptomoedas
combinam criptografia, redes distribuidas e incentivos econémicos para operar como
sistemas financeiros descentralizados, transparentes e resilientes a fraudes
(Nakamoto, 2008).

Na rede Bitcoin, os mineradores competem pela recompensa de adicionar
novos blocos a blockchain, composta pela emisséo de bitcoins por bloco e pelas taxas
das transac0es incluidas. A geracao de blocos ocorre, em média, a cada 10 minutos,
e a dificuldade de mineracao € reajustada periodicamente (a cada 2.016 blocos) para
manter essa estabilidade. Dessa forma, o aumento do poder computacional total da
rede ndo amplia o volume total de recompensas, mas redistribui os ganhos: como a
probabilidade de encontrar um bloco € proporcional a participacdo de cada minerador
no hash rate global, a entrada de novos equipamentos reduz marginalmente a renda
esperada dos demais, fazendo com que a producdo diéria estimada por maquina

tenda a diminuir @ medida que a rede cresce (Kirchner et al., 2019).
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O preco das criptomoedas tem apresentado grande volatilidade, em
especial o do Bitcoin, desde o seu langcamento. Inicialmente, o preco de um Bitcoin
era de apenas alguns centavos de dolar americano, mas, com o0 aumento do interesse
e da adocgdo dessa moeda, seus valores passaram a se elevar, principalmente a partir
de 2013. Em 2017, o preco atingiu cerca de US$ 20.000, em 2025 alcangou o patamar
de US$ 120.000 e em 2026 voltou a ter uma queda para a faixa dos US$ 60.000
(Figura 8).

Figura 8 — Historico de preco do Bitcoin em Dolares
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Fonte: Investidor10 (2026a).

A partir de 2023, observa-se uma retomada acentuada na valorizacdo do
Bitcoin. Em 1° de janeiro de 2023, a criptomoeda encerrou o dia cotada em
aproximadamente US$ 16.500, enquanto, em 31 de dezembro do mesmo ano, seu
valor alcancou cerca de US$ 42.000, uma valorizacdo de aproximadamente 154,00%
em um ano. Em 2024, o movimento de alta permaneceu, e o Bitcoin encerrou o0 ano
proximo de US$ 93.000, representando um crescimento de aproximadamente
121,00% em relacdo ao ano de 2023. Em outubro de 2025, a criptomoeda atingiu uma
nova maxima histérica, proxima de US$ 126.000. Esse valor corresponde a um
aumento de aproximadamente 35,10% em relacdo ao encerramento de 2024 e de
659,23% quando comparado ao inicio de 2023. Entretanto, ap0s atingir esse valor, 0
preco sofreu uma queda, retornando a faixa dos US$ 60 mil em junho de 2026, o que
representa uma reducdo de aproximadamente 52,00% em relagdo a maxima

observada em 2025.

A Figura 8 mostra que o preco do Bitcoin € acompanhado por periodos de

fortes oscilacoes e correcdes. Essa volatilidade é relevante para a analise econémica
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da mineragéo, ja que a receita bruta obtida com a atividade depende diretamente da

cotacao do Bitcoin.

A tecnologia empregada na mineracdo de Bitcoin evoluiu rapidamente ao
longo dos ultimos anos. Inicialmente, a atividade podia ser realizada por meio de
unidades centrais de processamento (CPUs) convencionais. Com o aumento da
dificuldade computacional e da competicdo entre os mineradores, passaram a ser
utilizadas unidades de processamento gréafico (GPUs) e, posteriormente, dispositivos
mais especializados. Atualmente, a mineracdo profissional de Bitcoin é
predominantemente realizada por ASICs (Application-Specific Integrated Circuits),
circuitos integrados desenvolvidos especificamente para executar o algoritmo SHA-
256 com elevada capacidade de processamento e maior eficiéncia energética em
relacdo as tecnologias anteriores (TOMATSU; HAN, 2023; CCAF, 2025). Apesar da
maior eficiéncia por unidade de processamento, esses equipamentos apresentam
elevada poténcia elétrica e sdo normalmente empregados em grande escala, fazendo
com que as operacdes de mineracdo demandem quantidades significativas de energia

elétrica.

Niaz, Liu e You (2022) investigaram se 0 uso da mineracdo de Bitcoin
poderia contribuir para mitigar os cortes de energia elétrica provenientes de fontes
eollica e solar fotovoltaica no estado do Texas, em razao do aumento da capacidade
de geracdo de energia renovavel. O estudo analisou os cortes em plantas
eolioelétricas e fotovoltaicas no sistema texano durante os anos de 2020 e 2021 e
propds o uso dessa energia excedente para a mineracao de Bitcoin, visando otimizar
tanto o uso da energia renovavel quanto a rentabilidade da mineracdo. Foram
comparados trés cenarios: minimizagdo de custos; maximizagdo de lucros sem
penalizacdo por cortes; e maximizagcao de lucros com penalizacéo pela energia néo
utilizada. A pesquisa mostrou que, apesar da volatilidade do preco do Bitcoin, a
mineragdo pode ser lucrativa no Texas, desde que o preco da criptomoeda se
mantenha acima de US$ 6.800. Ademais, o0 estudo apresentou analises de
sensibilidade e simula¢cées de Monte Carlo para avaliar o impacto de incertezas de
mercado na viabilidade da mineracdo de Bitcoin com uso de energia renovavel
excedente. Os resultados sugerem que a mineragcao de Bitcoin possui grande
potencial para reduzir o desperdicio de energia renovavel no Texas, transformando o
excedente energético em lucro (NIAZ; LIU; YOU, 2022).
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Embora a mineracdo tenha grande potencial para aproveitar a energia
desperdicada, essa pratica pode se distanciar do objetivo da transicdo energética. A
medida que se torna economicamente atrativa, ativos de geracdo de energia podem
adotar essa pratica em larga escala, o que pode levar ao sobrecarregamento do
sistema elétrico. Esse cenario ndo apenas comprometeria a eficiéncia da rede, como
também dificultaria o cumprimento das metas de sustentabilidade e a integracédo de

fontes renovaveis, impactando negativamente a estabilidade do sistema elétrico.

Vries (2020) demonstrou que o consumo de energia elétrica da rede Bitcoin
tem sido subestimado, propondo uma abordagem fundamentada na andlise de
mercado, considerando fatores como a disponibilidade de equipamentos de diferentes
geracbes, as variacbes geograficas e sazonais dos precos da eletricidade e as
decisdes estratégicas tomadas pelos participantes da industria em funcdo da
lucratividade da minerag&o. O autor realiza uma anélise baseada em dados de vendas
de mineradores ASIC, complementada por simula¢des que incorporam o impacto das
condicBes de mercado sobre a eficiéncia energética da rede. O estudo mostrou que,
em periodos de elevada lucratividade, os mineradores tendem a optar por
equipamentos de geracdes anteriores, mais acessiveis em termos de aquisicao,
embora menos eficientes energeticamente, evidenciando que o crescimento da
mineracdo ndo estd necessariamente vinculado a utilizacdo de tecnologias mais
avancadas. Os resultados indicaram que, em setembro de 2019, a rede Bitcoin
consumia aproximadamente 87,1 TWh de energia elétrica por ano, superando as
estimativas divulgadas para o mesmo periodo, que variavam entre 73,1 e 78,3 TWh
anuais (Vries, 2020).

Hajipour et al. (2022) desenvolveram uma formulagéo de gestao de energia
para modelar as cargas de mineracdo de criptomoedas em microgrids (MGs). O
estudo combina uma formulacéo de gestdo de energia com simulacéo de Monte Carlo,
a fim de obter a rentabilidade da mineracédo frente as incertezas inerentes, como
variacdes no preco da eletricidade, no preco do BTC, na demanda energética e nas
condi¢des de geracédo renovavel. Alem disso, séao utilizados indicadores financeiros,
como retorno sobre o investimento, valor condicional em risco, probabilidade de perda
e lucro absoluto, para determinar o tipo de cryptocurrency mining devices (CMD) mais
vantajoso e a quantidade 6tima a ser instalada. Os resultados evidenciam que, em

paises com tarifas de eletricidade relativamente baixas, na ordem de 10 centavos de
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dolar americano por kWh, a mineracgéo de criptomoedas pode representar um negocio
altamente lucrativo para proprietarios de MGs, oferecendo retornos de até 27,5% ao
ano nos cenarios analisados. Essa atratividade, entretanto, gera uma consequéncia
critica: em vez de contribuirem de forma ativa para a geracéo e o equilibrio da rede,
as MGs tendem a se tornar cargas passivas e intensivas em energia, priorizando o
consumo para fins de mineracdo em detrimento da venda de excedentes ao mercado
local. Essa transformacdo pode comprometer o papel estratégico das MGs na

transicao energética e na descentralizacao da geragéo (Hajipour et al., 2022).

2.4 Consideracoes

Este capitulo apresentou uma revisdo sobre o curtailment, suas causas e
seus impactos energéticos e econdmicos sobre as usinas de fontes renovaveis.
Também foram discutidas alternativas para o aproveitamento da energia frustrada,
como os sistemas BESS, as Usinas Hidrelétricas Reversiveis e a producdo de
hidrogénio verde. Por fim, foi analisada a mineracdo de Bitcoin como uma possivel
carga, capaz de utilizar parte da energia que nao pode ser injetada no SIN e converté-

la em retorno econdmico.

Diante disso, um modelo de Dinamica de Sistemas pode ser utilizado para
investigar o aproveitamento da energia frustrada pela mineracdo de Bitcoin. A
modelagem permite representar as relacbes entre a geracdo fotovoltaica, o
curtailment, o armazenamento no BESS, a energia destinada aos equipamentos de
mineracdo e a quantidade de Bitcoin produzida ao longo do tempo. Dessa forma,
torna-se possivel analisar o comportamento do sistema diante de diferentes condi¢cdes
de disponibilidade e destinacdo da energia, conforme apresentado no capitulo

seguinte.
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3 MODELAGEM POR DINAMICA DE SISTEMAS

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem desenvolvida para representar
0 aproveitamento da energia elétrica frustrada pelo curtailment de uma planta solar
fotovoltaica por meio da mineracéo de Bitcoin. O modelo foi construido com base na
Dinamica de Sistemas, utilizando variaveis de estoque, fluxos e variaveis auxiliares
para descrever o comportamento energético e operacional do sistema ao longo do
tempo. A simulacao foi estruturada com passo de tempo de uma hora e horizonte
temporal de um més, utilizando dados horarios de geracdo de uma planta tipica
fotovoltaica e de curtailment, por meio de dados publicos do ONS (2026b). A
modelagem integra a energia frustrada pelo curtailment, seu aproveitamento direto
pela mineragéo, o armazenamento de parte dessa energia em um sistema BESS, a
operacdo dos equipamentos de mineracdo e a estimativa da quantidade de Bitcoin
produzida. Dessa forma, o modelo permite avaliar, hora a hora, a disponibilidade de
energia frustrada, sua distribuicdo entre consumo direto e armazenamento, a
guantidade de mineradores em operacao e a producdo estimada de Bitcoin durante o

més analisado.

As premissas para modelagem e simulagdo consideram o0s seguintes

pontos relevantes:

e Nos cenarios com BESS, o sistema de armazenamento foi modelado de
forma simplificada, considerando sua capacidade nominal de poténcia e
energia. Nao foi considerado o tempo de carregamento do BESS, sendo
aplicada apenas a limitagdo associada ao seu descarregamento;

e ndao foram consideradas a depreciacdo dos equipamentos de mineragéo,
dos contéineres e do sistema BESS;

e ndo foram consideradas perdas adicionais associadas aos sistemas de
resfriamento, ventilacdo, climatizagdo dos contéineres, inversores,
cabeamento ou demais equipamentos auxiliares da infraestrutura de
mineracao;

e ndo foram considerados custos operacionais recorrentes, como
manutencdo, mao de obra, conectividade, seguros, substituicdo de
componentes e eventuais taxas administrativas;

o foram considerados constantes os parametros técnicos dos mineradores,
como poténcia elétrica e capacidade de processamento, desconsiderando
perdas de desempenho, paradas para manutencéao, falhas operacionais ou
reducéo de eficiéncia ao longo do tempo;
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O Diagrama de Laco Causal (DLC) € uma ferramenta do pensamento
sistémico utilizada para representar, de forma qualitativa, como as variaveis de um
sistema se relacionam por cadeias de causa e efeito, evidenciando lacos de
realimentacdo (reforco ou equilibrio) e possiveis atrasos que influenciam o

comportamento ao longo do tempo.

O desenvolvimento da modelagem inicia com a identificacdo das principais
variaveis do sistema e das relacfes existentes entre elas. Em seguida, elaborou-se o
Diagrama de Lagos Causais, apresentado na Figura 9, com o objetivo de representar
a estrutura logica do modelo antes de sua implementacdo computacional. Nesse
diagrama, as setas indicam o sentido das relacBes causais, enquanto os sinais
positivo (+) e negativo (=) representam, respectivamente, as relacdes de reforco e de
equilibrio. Essa etapa possibilitou compreender as interacbes e 0os mecanismos de
realimentacdo do sistema, servindo como base para a construgcdo do modelo de
Dinamica de Sistemas e para a definicdo do comportamento das variaveis ao longo

da simulacéo.

Figura 9 — Diagrama de Lagcos Causais
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Inicialmente, o aumento da geragéo solar provoca o aumento do fluxo de
geracdo e da quantidade de energia disponivel. O percentual de curtailment atua de
maneiras opostas sobre a destinacdo dessa geracao: quanto maior o percentual de
restricdo, menor serd a energia injetada no SIN e maior sera a energia frustrada. A
energia frustrada apresenta uma relagdo positiva com a energia direcionada a
mineracao, uma vez que o aumento da sua disponibilidade possibilita 0 acionamento
de mais unidades de mineragcdo. E, 0 aumento da energia destinada a mineracao
reduz a energia frustrada acumulada sem aproveitamento, caracterizando uma
relacao de equilibrio. A energia frustrada que excede a capacidade de consumo dos
mineradores € direcionada ao carregamento do BESS. J4&, a energia fornecida pelo
BESS aumenta a energia disponivel para a mineracdo, mas seu descarregamento
reduz o estoque de energia armazenada, representando outra relacdo de equilibrio.
Um dos lacos do modelo ocorre entre a energia disponivel para mineracdo, a
guantidade de mineradores em operacdo, a demanda e o consumo energético. O
aumento da energia disponivel permite o acionamento de mais unidades de
minerac¢ao; uma quantidade maior de equipamentos eleva a demanda e o consumo
da instalacdo; e o aumento do consumo reduz a energia disponivel no subsistema.
Esse sistema limita a operacao dos equipamentos a energia efetivamente disponivel,
evitando que o consumo ultrapasse os recursos fornecidos pela usina ou pelo BESS.
No subsistema de producao de Bitcoin, o aumento da quantidade de mineradores em
operacdo e do processamento individual de cada equipamento eleva o poder
computacional da instalacéo e sua participacdo no pool de mineragéao, aumentando a
producado estimada de Bitcoin. O crescimento do poder computacional total da rede
reduz a participacdo relativa do pool e, consequentemente, a parcela de Bitcoin
gerada a partir da instalacédo. Da mesma forma, o aumento da taxa cobrada pelo pool
reduz a quantidade de Bitcoin recebida. Assim, o Diagrama de Lagcos Causais mostra
gue o comportamento do modelo resulta da interacéo entre relagdes de reforco e de
equilibrio, em que o aumento da disponibilidade energética pode ampliar a mineracao,
enquanto o consumo, os limites de armazenamento, a competicdo computacional da

rede e a taxa do pool restringem os resultados obtidos ao longo do tempo.
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3.1 Estrutura geral do modelo proposto

O modelo geral foi estruturado em quatro sistemas interligados: geracéo e
restricdo de energia solar, armazenamento em baterias, operacédo dos equipamentos
de mineragdo e producgédo de Bitcoin. A estrutura completa do modelo (Figura 10)

evidencia as relacdes entre os estoques, fluxos e variaveis auxiliares utilizadas na

Figura 10 — Estrutura geral do modelo desenvolvido
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Fonte: Elaboracdo Propria (2026).

Como é possivel observar na Figura 10, a modelagem inicia com a
representacdo da geracdo solar fotovoltaica e da parcela de energia submetida ao
curtailment. A energia que ndo pode ser injetada no Sistema Interligado Nacional é
chamada de energia frustrada, podendo ser direcionada diretamente aos
equipamentos de mineracdo ou armazenada no sistema BESS para utilizacdo

posterior.

A quantidade de energia disponibilizada para a mineracdo determina o
namero de equipamentos operantes em cada intervalo da simulacdo. A capacidade
computacional resultante da operacdo dos mineradores é relacionada ao hash rate
total da rede Bitcoin e as condicbes de participacdo em um pool de mineracao,

permitindo estimar a quantidade de Bitcoin produzida ao longo do periodo analisado.
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Para facilitar a compreensédo da estrutura e das relagbes utilizadas, o
modelo foi dividido em subsistemas. Cada subsistema é apresentado separadamente
nas secdes seguintes, por meio de uma representacdo aproximada da respectiva
parte do modelo, seguida da descricdo de suas variaveis, estoques, fluxos e

equacoes.

3.2 Subsistema de geracéo solar e corte da geracao

O primeiro subsistema representa a geracao de energia elétrica da planta
solar fotovoltaica (Figura 11), a energia injetada no Sistema Interligado Nacional e a

parcela de geracao submetida ao curtailment.

Figura 11 — Subsistema de geracéo solar e corte da geracéo
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A varidvel GeracaoSolar representa o valor da geracdo fotovoltaica
disponivel em cada intervalo da simulacdo. Esses valores sdo obtidos a partir do
historico de geracéo retirado do site do ONS (2026b) e utilizado como dado de entrada
da simulacdo. O fluxo FluxoGeracaoSolar alimenta o estoque EnergiaSolar, que

representa a quantidade de energia solar disponivel no intervalo considerado.

A variavel PercCurtailment representa o percentual de restricdo aplicado a
geracao fotovoltaica. Esse percentual € obtido a partir do historico de curtailment do
site do ONS (2026b) e determina a parcela da energia gerada que nao pode ser
injetada no SIN. A energia injetada no SIN e a energia frustrada em cada intervalo séo

calculadas conforme as Equac0bes (1) e (2), respectivamente:
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Epmj = Faor X (1= Curtperc) (1)

— Sol
EFrust - FGeOr X CurtPerc (2)

em que, E,S,{j" é a energia da geracéo fotovoltaica injetada no SIN; F5% é o fluxo de
geracao fotovoltaica, obtido do banco de dados do ONS (2026b), a cada hora; Curtp,,.

€ o percentual de curtailment, obtido do banco de dados do ONS (2026b), a cada hora;

e Ers: € a energia frustrada.

3.3 Subsistema de armazenamento de energia

O subsistema de armazenamento de energia (Figura 12) representa 0s
processos de carregamento e descarregamento do sistema BESS, utilizado para
armazenar a parcela da energia frustrada que ndo é consumida diretamente pelos
equipamentos de mineracdo. A energia acumulada permanece disponivel para
utilizacao posterior e € direcionada aos mineradores nos periodos em que a energia
frustrada nado € suficiente para atender a demanda dos equipamentos. Dessa forma,
o0 BESS atua como um elemento de compensacao entre a disponibilidade variavel de
energia e o consumo da mineracdo, contribuindo para maior continuidade da

operacao.
Figura 12 — Subsistema de armazenamento de energia
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O estoque EnergiaBESS representa a quantidade de energia armazenada
no sistema de baterias. O carregamento ocorre por meio do fluxo EnergiaParaBESS,
gue depende da energia frustrada disponivel, da demanda da mineracéo e do espaco

disponivel no sistema de armazenamento.

BESS __ BESS BESS
ESpDisp - CapMax —E (3)
BESS __ Miner
EDisp - maX(O' EFrust —E ) (4)
BESS
BESS _ CAPMax
Deschora = ¢BESS (5)
Desc
BESS __ . BESS BESS
ECarga - mm(EDisp :ESpDisp (6)

em que, Esppis, € 0 espaco disponivel para carregamento do BESS; Capjiay € a

capacidade maxima de armazenamento do BESS; EBESS é a energia armazenada no
BESS; Epf, € a energia disponivel para carregamento do BESS; Egyys, é a energia
efetivamente direcionada ao carregamento do BESS; Er,..: € a energia frustrada;
EMiner & a energia consumida para mineragdo; DescEESS ¢ o quanto o BESS pode
descarregar de energia dentro de uma hora e t5E35 ¢ o tempo de descarregamento

completo do BESS.

O espaco disponivel no BESS é calculado pela diferenca entre sua
capacidade maxima e a energia ja armazenada, conforme apresentado na Equacéao
(3). A Equacéo (4), por sua vez, representa a parcela da energia frustrada disponivel
para armazenamento, obtida apds o atendimento da demanda energética dos
equipamentos de mineracao. Dessa forma, quando o consumo da mineracgao for igual
ou superior a energia frustrada disponivel, ndo havera energia excedente para
carregar o BESS. Por fim, a Equacéo (5) estabelece a quantidade maxima de energia
que o sistema pode descarregar no intervalo de uma hora, considerando sua
capacidade maxima e o tempo necessario para a descarga completa. A energia
efetivamente descarregada, entretanto, permanece limitada a quantidade
armazenada no BESS e a demanda nao atendida pela energia frustrada no respectivo

intervalo.

Dessa forma, o sistema BESS atua como elemento intermediario entre a

ocorréncia do curtailment e o consumo da mineracdo, permitindo armazenar energia
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em periodos de maior disponibilidade e utilizd-la quando a energia frustrada

instantanea néo for suficiente para atender a demanda dos equipamentos.

3.4 Subsistema de operacao dos equipamentos de mineracao

O subsistema de operacédo dos equipamentos de mineracéo (Figura 13)
representa a quantidade de mineradores acionados, sua demanda energética e o

consumo total de energia associado a sua atividade.

Figura 13 — Subsistema de operacédo dos equipamentos de mineragao
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Fonte: Elaboracgao Propria (2026).

A variavel QtdMinerinstalados representa a quantidade total de
equipamentos disponiveis na instalacdo. Entretanto, a quantidade efetivamente
acionada em cada intervalo, representada por QtdMinerOperando, depende da
energia disponivel para mineracéo e do consumo individual de cada equipamento. A
demanda energética da mineragdo € calculada com base na quantidade de
equipamentos em operacao e no consumo de cada minerador, conforme a Equacao

(8).
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) EMiner . ,
. min thLner l—J se EMmer > ConSMmer
Qtd?)/l;;relfr — (Q Inst ConsMiner )' . - (7)
0' se EMmer < ConSMlneT
Miner __ Miner Miner
ECons - Qtdlnst x Cons (8)
Miner __ Miner Miner
CapRec - Esp + ECons (9)
ESpMiner = max (0, Cap%g;cer _ EMiner) (10)
Mi — Mi Mi
Nec™'e" = max (0, Capgec® — Ecarga (11)
: Miner Miner Miner
Eévliner — {mm (Errusts Caprec”' ), S€ Eppyst € Capgee” = Cons (12)
arga 0, caso contrario

7

Em que, Qtd"(fzﬁ’;ﬁr € a quantidade de equipamentos de mineracdo em operacao;
QtdMiner & a quantidade de equipamentos de mineracg&o instalados; EM™¢T ¢ a energia
disponivel no subsistema de mineragdo [kWh]; ConsM" é o consumo de energia de
um equipamento de mineracdo [KWh]; EMneT ¢ a energia total consumida pelos
equipamentos de mineracdo em operacdo [KWh]; Capii’¢™ é a capacidade do
subsistema de minerac&o para receber energia [KWh]; EspM” é o espaco disponivel
no subsistema de mineracdo para o recebimento de energia [KWh]; CapMiner ¢ a
capacidade energética maxima do subsistema de mineracdo [KWh]; Nec¥e" ¢ a
quantidade de energia necessaria para suprir a capacidade energética do subsistema

de mineracdo [kWh]; Eé”cf;‘;g € a energia frustrada efetivamente direcionada ao

subsistema de mineracao [kWh]; e, por fim, Eg,.s: € a energia frustrada.

A Equacdo (7) determina a quantidade de mineradores que estdo em
operacdo no subsistema. Inicialmente, verifica-se se a energia disponivel no
subsistema é suficiente para alimentar pelo menos um equipamento. Quando essa
condicao é atendida, a quantidade de mineradores em operacao € obtida pela divisdo
entre a energia disponivel e o consumo individual de cada equipamento, com
arredondamento para o menor numero inteiro. O resultado também € limitado a
quantidade total de mineradores instalados. Caso a energia disponivel seja inferior ao

consumo de um equipamento, nenhum minerador é acionado.

A Equacéo (8) calcula a energia total consumida pela mineragéo, por meio
do produto entre a quantidade de equipamentos em operagéo e o consumo individual

de cada minerador. Na Equacéo (9), a capacidade de recebimento de energia do
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subsistema é determinada pela soma entre o espaco disponivel e a energia
consumida no mesmo intervalo, uma vez que o consumo libera capacidade para a

entrada de nova energia.

A Equacéo (10) calcula o espaco disponivel no subsistema de mineragéo
pela diferenca entre sua capacidade maxima e a energia existente no instante
analisado, adotando-se zero como limite inferior. A Equacdo (11) representa a
necessidade energética do subsistema, correspondente a quantidade de energia
requerida para atingir sua capacidade maxima. Por fim, a Equacéo (12) determina a
energia frustrada efetivamente direcionada a mineracdo. Esse fornecimento ocorre
apenas quando tanto a energia frustrada quanto a capacidade de recebimento séo
suficientes para comportar o consumo de pelo menos um minerador. Quando essa
condicao € atendida, a energia transferida corresponde ao menor valor entre a energia

frustrada disponivel e a capacidade de recebimento do subsistema.

O fluxo EnergiaParaMineracao representa a parcela de energia frustrada
direcionada diretamente a atividade de mineracao, enguanto
EnergiaBESSParaMineracao representa a energia complementar proveniente do
sistema de armazenamento. A soma dessas duas parcelas alimenta o estoque
EnergiaMineracao. O consumo efetivo dos equipamentos é representado pelo fluxo
ConsumoMineracao e armazenado em uma variavel de  estoque
EnergiaMineracaoAMC, que representa o montante de energia frustrada aproveitada

para a atividade de mineracéo.

3.5 Subsistema de producéo de bitcoin

O subsistema de producédo de Bitcoin (Figura 14) relaciona a quantidade
de equipamentos em operacdo a capacidade computacional da instalacédo e a
participacéo relativa desta na rede Bitcoin.
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Figura 14 — Subsistema de producéo de Bitcoin
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Fonte: Elaboracédo Propria (2026).

A capacidade computacional total dos equipamentos é calculada a partir da
guantidade de mineradores em operagdao e do processamento individual de cada
equipamento, representada pela variavel ProcMineradorTHh.

PrOCMineracao — Qtdg’,l;ﬁfr X ProcMiner (13)

7

em que ProcMineracao ¢ o poder de processamento dos mineradores em operacao

[Hash/h]; ProcMi™¢™ é o poder de processamento de um minerador operante [Hash/h].

A variavel HashrateProprioTH funciona como uma valida¢do da variavel
ProcMineracao njcialmente, verifica-se se o valor calculado ndo é indefinido e se é
superior a zero. Quando essas condicdes sado atendidas, o proprio valor de
processamento é utilizado. Caso o resultado seja invalido, indefinido, igual a zero ou
negativo, a variavel assume valor nulo. Essa condicdo foi imposta para evitar a

propagacéo de erros dentro da simulagédo do modelo.

Neste subsistema, inicialmente, determina-se a participacdo relativa da
instalacdo de mineracdo no pool e a participagdo do proprio pool na rede Bitcoin.

Essas relacbes sao obtidas pela divisdo do processamento fornecido pelos
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mineradores em operacao, pelo processamento total do pool e pela divisdo do
processamento do pool pelo processamento total da rede, respectivamente. Dessa
forma, o modelo identifica qual parcela da capacidade computacional global

corresponde a instalagdo do modelo.

Hashprsprio

Partp,, = Hashpyoy (14)
__ Hashpgyoi

Part;‘:sé = —HQShRede (15)

BTCrege = RecngoCco X Ngiocos (16)

BTCMiner = BTCRede X Partpoor X Partpool X (1 - Taxapool) (17)

Rede

Em que BTCyner € @ quantidade estimada de Bitcoin gerada [BTC/h]; BT Creqe € @

quantidade total de Bitcoin distribuida pela rede [BTC/h]; Partroo: € a participa¢éo do
Rede

processamento do pool no processamento total da rede [%]; Partp,,; € a participacao
do processamento da instalacdo no processamento total do pool [%]; Taxap,, € O
percentual retido pelo pool de mineracéo para poder participar do mesmo [%]; Ngiocos

€ a quantidade de blocos considerada no intervalo da simulacdo [blocos/hora];

BTC
Bloco

[BTC/bloco];, Hashprspric € 0O processamento fornecido pelos mineradores em

Rec € a recompensa concedida pela rede Bitcoin para cada bloco validado

operacao [TH/h]; Hashp,,; € 0 processamento total do pool de mineracéo [TH/h] e o

Hashg,.q4. € 0 processamento total da rede Bitcoin [TH/h].

Em seguida, calcula-se a quantidade total de Bitcoin distribuida pela rede
a cada hora, a partir do produto entre o nimero médio de blocos validados e a
recompensa concedida por bloco. A quantidade atribuida a instalacdo € obtida
mediante a aplicacdo das participacdes do pool na rede e da instalagdo no pool, com
o0 posterior desconto da taxa cobrada pelo servico de mineracdo compartilhada.
Assim, o resultado representa a quantidade estimada de Bitcoin gerada pela

instalagcdo em cada hora de simulagéo.

Por fim, a variavel de estoque BTCMineradoTotal acumula, ao longo da
simulagéo, a quantidade estimada de Bitcoin gerada a cada hora. Esse estoque é

alimentado pelo fluxo BTCMineradoHora e representa, ao término do periodo
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analisado, o total de Bitcoin produzido pela instalagdo de mineragéo durante o més

simulado.
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4 SIMULACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a
partir da simulacdo do modelo desenvolvido no software AnyLogic. A ferramenta foi
utilizada para implementar as relagdes definidas no modelo de Dindmica de Sistemas
e acompanhar, durante o periodo de um més, o comportamento horéario das variaveis
relacionadas a geracao fotovoltaica, a energia frustrada pelo curtailment, ao
armazenamento no sistema BESS, a operacédo dos equipamentos de mineracao e a
guantidade estimada de Bitcoin produzida. Ressalta-se que as limitacbes e as
premissas do modelo estdo elencadas no capitulo 3, sendo imprescindiveis para

analises e interpretacéo dos resultados.

Para este estudo, foram utilizados os registros de geracdo e de restricao
de operacdo de uma usina solar fotovoltaica tipica, disponibilizados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), referentes ao més de maio de 2026. Durante o
processamento, os dados foram organizados em intervalos de hora em hora, sendo
mantidos apenas os registros validos e consistentes necessarios para a determinagao
da geracdo solar e da parcela submetida ao curtailment. Nos periodos em que nao
houve restricdo da geracéo, o percentual de curtailment foi considerado igual a zero.
Apos o tratamento, a base resultante foi utilizada como dado de entrada no AnyLogic,
permitindo representar, hora a hora, a energia injetada no SIN e a energia frustrada

disponivel para a mineragcdo e para o armazenamento no sistema BESS.

Para a andlise dos resultados, foram definidos cinco cenarios de simulagéo.
O Cenario 1 corresponde ao modelo de referéncia, representando a operacédo atual
da usina solar fotovoltaica, sem a instalacdo de equipamentos de mineragcdo e sem
sistema de armazenamento, de modo que a energia frustrada pelo curtailment
permanece sem aproveitamento. O Cenario 3 considera a introducdo dos
equipamentos de mineracgéo, utilizando diretamente a energia frustrada decorrente
dos percentuais horarios de curtailment observados na base de dados, porém sem a
utilizacdo do sistema BESS. O Cenario 4 contempla a operagcdo conjunta dos
equipamentos de mineracao e do sistema BESS, mantendo-se 0s percentuais reais
de curtailment, permitindo avaliar o ganho adicional proporcionado pelo
armazenamento da parcela excedente da energia frustrada. O Cenario 5 representa

uma condicao extrema de curtailment de 100%, na qual toda a energia produzida pela
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usina deixa de ser injetada no SIN e é disponibilizada para a mineracdo e para o
carregamento do BESS. Por fim, o Cenario 5 considera a condicdo oposta, com
curtailment igual a zero, de modo que toda a energia gerada pela planta fotovoltaica
é injetada no SIN, ndo havendo energia frustrada disponivel para mineracdo ou
armazenamento. A comparacdo entre esses cenarios permite avaliar o
comportamento do sistema em sua condicao de referéncia, com o aproveitamento da
energia frustrada e sob condigcbes extremas de restricdo e de injecdo integral da

geracéao.

Para as simulagbes que contemplam a mineracdo de Bitcoin, foram
adotadas premissas técnicas e operacionais comuns, a fim de manter a
comparabilidade entre os cenarios analisados. Considerou-se a instalacdo de 40
contéineres de mineragéo, totalizando 12.240 unidades de mineracdo, do modelo
ASIC S21+, cada unidade com consumo elétrico de 3,878 kW e processamento de
846000 TH/h (ASIC MINER VALUE, 2026). Também foi considerado um sistema
BESS com capacidade maxima de armazenamento de 200 MWh, utilizado para
armazenar a parcela excedente da energia frustrada e fornecé-la aos equipamentos
nos periodos em que a energia disponivel diretamente pelo curtailment ndo for
suficiente. Os parametros referentes ao poder computacional, & participacao relativa
do pool de mineracdo e a taxa do pool foram obtidos na plataforma Hashrate Index
(HASHRATE INDEX, 2026), considerando os valores disponiveis na data da consulta.
J&, o parametro relacionado ao hashrate total da rede foi obtido em Mempool.space
(MEMPOOL.SPACE, 2026), considerando o valor disponivel na data da consulta.
Para a estimativa da producéo de Bitcoin, foi considerado o valor de 3,125 BTC por
bloco. Também foi adotado o intervalo médio de dez minutos para a geracdo de um
novo bloco na rede Bitcoin, correspondendo a seis blocos por hora (RIVER
FINANCIAL, 2026).

4.1 Cenériol

O Cenario 1 representa a condicao de referéncia da usina solar fotovoltaica,
considerando sua operagcdo sem 0S equipamentos de mineracdo e sem o

aproveitamento da energia frustrada pelo curtailment (Figura 15).
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Nesse cenario, a energia produzida pela usina é dividida entre a energia
injetada no SIN e a energia frustrada ao longo do periodo analisado. Assim, 0s
resultados permitem caracterizar o comportamento atual da usina e estabelecer uma

base de comparacéo para os demais cenarios de simulagéo.

Figura 15 — Cenario 1 — Comportamento da energia
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Fonte: Elaboracao Propria (2026).

Na Figura 15, a linha em azul representa a energia efetivamente injetada
no SIN, enquanto a linha em vermelho é referente a energia frustrada por conta do
curtailment. Observa-se que, em diversos periodos, houve um aumento significativo
da linha vermelha, indicando a ocorréncia de cortes expressivos, reduzindo a parcela
de energia aproveitada pelo sistema elétrico.

A Figura 16 apresenta o comportamento horario da energia frustrada

separado da energia injetada no SIN, para facilitar a comparacao entre os cenarios.

Figura 16 — Cenério 1 — Energia frustrada
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Fonte: Elaboracgéo Propria (2026).

A Figura 17 demonstra seu valor acumulado ao longo da simulacdo. Por se
tratar do cenario de referéncia, esses resultados serdo utilizados como base para a
comparacao com 0s cenarios seguintes, permitindo avaliar as altera¢des provocadas

pela introducdo da mineracéo e pelas diferentes condicoes dos cenarios propostos.
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Figura 17 — Cenério 1 — Energia frustrada acumulada no periodo

55,000,000
50,000,000
45,000,000 —
40,000,000
35,000,000 4
30,000,000 —

25,000,000 oo

20,000,000 /—’_/—//’

15,000,000 P

10,000,000 /

R

o LS
0105 03.05 05.05 07.05 09.05 1.0 13.05 15.05 17.05 19.05 2105 2305 26.05 28,05 3005

@ Energia Frustrada Acumulada no Periodo [KWh]

Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

Ao final do periodo analisado, foram injetados no SIN 207.286.465,769
kWh, enquanto 52.706.882,731 kWh permaneceram frustrados e sem aproveitamento
no Cenario 1. Considerando a geracdo total de 259.993.348,500 kWh, a energia
frustrada corresponde a aproximadamente 20,27% de toda a energia produzida pela

usina durante o més.

4.2 Cenéario 2

No Cenério 2, sdo introduzidos os equipamentos de mineracao para avaliar
0 aproveitamento direto da energia frustrada pelo curtailment. Nesse cenério, a
energia que nao pode ser injetada no SIN é direcionada aos mineradores em cada
intervalo horario, respeitando a disponibilidade instantanea de energia e a capacidade
de consumo dos equipamentos. Assim, a operacao da mineracéo varia ao longo da
simulacdo, aumentando nos periodos de maior energia frustrada e reduzindo-se
guando essa disponibilidade € menor (Figura 18). Como ndo ha armazenamento, o
cenario permite analisar isoladamente a mineragdo como carga flexivel para o

aproveitamento imediato da energia frustrada.
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Figura 18 — Cenério 2 — Energia frustrada destinada a mineracéo
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A Figura 18 apresenta a energia frustrada da usina fotovoltaica destinada
diretamente a mineracdo. Observa-se que o aproveitamento da energia ocorre de
forma intermitente ao longo do més, acompanhando a disponibilidade da energia
frustrada pelo curtailment. Em diversos momentos, a energia direcionada a mineracao
atinge atende ao consumo dos equipamentos instalados, indicando periodos em que
a disponibilidade energética foi suficiente para acionar uma parcela significativa da
estrutura de mineracao. Por outro lado, também sao observados intervalos com baixa
ou nenhuma energia destinada aos mineradores, evidenciando que a operagédo da
mineracdo depende diretamente da ocorréncia e da intensidade dos cortes de

geracao.

Apoés a introducdo da mineracado, parte da energia frustrada permaneceu
sem aproveitamento em determinados intervalos (Figura 23). Isso ocorre quando a

energia frustrada ultrapassa a capacidade de consumo dos mineradores.

Figura 19 — Cenério 2 — Energia frustrada destinada & mineracéo
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Fonte: Elaboracéo Propria (2026).

A Figura 19 apresenta a energia frustrada que permaneceu sem

aproveitamento apés a inser¢cdo dos equipamentos de mineracdo. Observa-se que
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ainda ocorrem picos de energia ndo aproveitada ao longo do periodo analisado,
indicando que, em determinados intervalos, a energia frustrada disponivel foi superior
a capacidade de consumo da instalacdo de mineracdo. Por outro lado, também ha
periodos em que esse valor foi reduzido, evidenciando momentos em que 0s

mineradores foram capazes de absorver grande parte da energia frustrada disponivel.

A producdo diaria de Bitcoin (Figura 20) resulta da disponibilidade
energética para as unidades de mineracdo, da quantidade de mineradores em
operacéo e dos parametros relacionados ao poder computacional da instalagéo, do
pool e da rede Bitcoin.

Figura 20 — Cenario 2 — Bitcoin minerado por dia

Fonte: Elaboracgdo Propria (2026).

Observa-se que a producdo de BTC acompanha diretamente a
disponibilidade de energia frustrada destinada a mineragéo, apresentando picos nos
dias em que ha maior volume de energia disponivel e valores reduzidos ou nulos nos

periodos de menor ocorréncia de curtailment.

ApOs a analise do comportamento horario e diario das variaveis, sédo
apresentados o0s resultados acumulados durante o més. A Figura 21 mostra,
respectivamente, a energia total injetada no SIN, a energia frustrada néo aproveitada

e a quantidade de bitcoins minerados ao longo do més.
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Figura 21 — Cenério 2 — Resumo de variaveis acumuladas
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2026).

A Figura 21 apresenta o comportamento acumulado das principais
variaveis ao longo do periodo analisado. Observa-se que a energia injetada no SIN se
manteve igual a verificada no Cenario 1, uma vez que os dados de geracao e 0s
percentuais de curtailment utilizados na simulacdo nao foram alterados, sendo a
mineragdo alimentada apenas pela parcela de energia frustrada. Por outro lado, a
energia frustrada nao aproveitada acumulada apresentou reducéo ao final do més em
relacdo ao Cenario 1, indicando que parte da energia que antes permaneceria sem
aproveitamento foi direcionada aos equipamentos de mineracdo. Como consequéncia
desse aproveitamento, houve producdo acumulada de Bitcoin ao longo do periodo
simulado, demonstrando que a mineracéo foi capaz de converter parte da energia

frustrada em retorno econdmico.
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4.3 Cenério 3

No Cenario 3, séo introduzidos os equipamentos de mineracdo e o sistema
BESS, com o objetivo de aproveitar parte da energia frustrada decorrente do
curtailment. A analise dos resultados € apresentada seguindo o fluxo energético do
modelo, desde a destinacdo inicial da energia frustrada até sua conversdo em
producdo estimada de Bitcoin (Figura 22). Inicialmente, avalia-se a distribuicdo da
energia entre o consumo direto da mineracdo e o carregamento do BESS. Em
seguida, a participacdo do sistema de armazenamento no atendimento aos
mineradores, 0 consumo energético da atividade, a parcela de energia que permanece

sem aproveitamento e, por fim, a producao de Bitcoin ao longo do periodo.

Figura 22 — Cenério 3 — Energia frustrada destinada & mineracdo e ao carregamento do BESS
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

A comparacdo entre essas duas variaveis permite observar a logica de
prioridade adotada no modelo, segundo a qual a energia frustrada atende inicialmente
a demanda dos mineradores (em laranja) em evidéncia na Figura 23. Apenas o
excedente que ndo pode ser consumido diretamente é armazenado no BESS (em
azul). S6 ha o carregamento do BESS nos momentos em que a energia para
mineracgao ja esta saturada, permitindo assim o carregamento do BESS posterior ao
atendimento da mineracdo. Ainda, é possivel observar que houve dias em que a
energia frustrada ndo foi suficiente para atender a carga da mineracdo e ao
carregamento do BESS. Nesses dias houve apenas a mineragéo a partir da energia

frustrada diretamente, sem o atendimento do BESS.
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Figura 23 — Cenario 3 — Consumo energético da mineracgao
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

Verifica-se que, em diversos momentos, as unidades de mineracdo nao
operaram em sua capacidade total, principalmente em razdo da variabilidade da
energia frustrada disponivel. Como os cortes de geracdo nao ocorrem de forma
uniforme e continua, ha dias com elevados volumes de energia submetida ao
curtailment e outros com restricbes reduzidas ou inexistentes. Essa irregularidade
limita o acionamento simultaneo de todos os mineradores, condicionando diretamente

o nivel de utilizacdo dos equipamentos.

A Figura 24 apresenta o atendimento a demanda energética da mineracao,
distinguindo a parcela fornecida diretamente pela energia frustrada da usina

fotovoltaica e a parcela complementar disponibilizada pelo sistema BESS.

Figura 24 — Cenario 3 — Energia da UFV e do BESS destinada a mineracao
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Fonte: Elaboracgéo Propria (2026).

Observa-se que a usina fotovoltaica (UFV) constitui a fonte prioritaria de
suprimento dos mineradores, enquanto o BESS atua nos periodos em que a energia
frustrada da UFV néo é suficiente para atender a demanda dos equipamentos. Dessa

forma, a comparacéao entre as duas parcelas permite avaliar a contribuicdo do sistema
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de armazenamento para aumentar o aproveitamento da energia frustrada para a
mineracao.

Mesmo com a introducdo da mineracao e do sistema de armazenamento,
parte da energia frustrada permaneceu sem aproveitamento em determinados
intervalos (Figura 25). Isso ocorre quando a energia frustrada ultrapassa
simultaneamente a capacidade de consumo dos mineradores e a capacidade de

carregamento do BESS.

Figura 25 — Cenério 3 — Energia frustrada n&do aproveitada
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

A Figura 25 permite observar a reducdo da energia frustrada apos a
introducdo da mineracdo e do sistema BESS em relacdo ao Cenario 1. Diversos
eventos de energia frustrada deixam de aparecer ou sao reduzidos, indicando que a
mineracgao e o sistema de armazenamento foram capazes de absorver parte relevante

da energia frustrada.

A producdo diaria de Bitcoin (Figura 26) resulta da disponibilidade
energética para as unidades de mineracdo, da quantidade de mineradores em
operacdo e dos parametros relacionados ao poder computacional da instalagéo, do

pool e da rede Bitcoin.
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Figura 26 — Cenéario 3 — Bitcoin minerado por dia

03.05 05.05 07.05 00.05 11.08 13.08 5.05 17.05 18.05 21.05 23.05 2605 2808 3005

BTC Minerados Didrios

Fonte: Elaboracgdo Propria (2026).

Os dias de maior produc¢éo de Bitcoin correspondem aos periodos de maior
consumo energético, pois a quantidade produzida depende do numero de
mineradores em operacdo. Quanto maior a energia disponivel, maior o

processamento da instalacéo e, consequentemente, a producdo de Bitcoin.

ApOs a analise do comportamento horario e diario das variaveis, sédo
apresentados o0s resultados acumulados durante o més. A Figura 27 mostra,
respectivamente, a energia total injetada no SIN, a energia frustrada ndo aproveitada

e a quantidade de bitcoins minerados ao longo do més.
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Figura 27 — Cenério 3 — Resumo de variaveis acumuladas
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2026).

A Figura 27 apresenta, de forma acumulada, os principais resultados do
Cenario 3. No primeiro grafico, em azul, observa-se a energia total injetada no SIN ao
longo do més. Esse valor permaneceu igual ao obtido no Cenario 1, como ja esperado,
pois a mineracdao foi alimentada apenas pela energia frustrada decorrente do

curtailment, sem interferir na parcela de energia destinada ao sistema elétrico.

No segundo gréafico, em vermelho, é apresentada a energia frustrada néo
aproveitada acumulada. Diferentemente do Cenario 1, a curva apresenta periodos em
gue permanece praticamente constante, indicando que, nesses intervalos, ndo houve
aumento da energia desperdicada. Isso ocorre porque parte da energia frustrada foi
absorvida pelos equipamentos de mineracdo ou direcionada ao carregamento do

BESS. Os trechos de crescimento da curva representam os periodos em que a energia
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disponivel superou a capacidade de consumo dos mineradores e de armazenamento

do sistema.

Por fim, o terceiro grafico apresenta a quantidade acumulada de Bitcoin
produzida durante o més. A curva cresce a medida que os mineradores entram em
operacéo, com variagdes em sua inclinacdo conforme a disponibilidade de energia
para a mineracdo. Assim, os periodos de crescimento mais acentuado correspondem
aos momentos de maior utilizacdo dos equipamentos, enquanto os trechos de menor

crescimento indicam reducao ou interrupgéo parcial da atividade.

Ao final do periodo analisado, foram injetados no SIN 207.286.465,769
kwWh, o mesmo que no Cenario 1, enquanto 39.056.178,78 kWh permaneceram
frustrados e sem aproveitamento no Cenario 3 e 13.647.931,565 kWh foram
aproveitados na mineracao, resultando na producao de 14,998 bitcoins. Considerando
a geracao total de 259.993.348,500 kWh, a energia frustrada corresponde a
aproximadamente 15,02% de toda a energia produzida pela usina durante o més, com

uma queda de aproximadamente 5,25% em comparacdo com o Cenario 1.

4.4 Cenéario 4

O Cenaério 4 considera uma condicdo extrema de operacgéo, na qual 100%
da energia produzida pela usina solar fotovoltaica é submetida ao curtailment. Dessa
forma, ndo ocorre injecéo de energia no SIN (Figura 28), e toda a geracdo da usina
fica disponivel para o atendimento dos equipamentos de mineracdo e para 0O
carregamento do sistema BESS. Entretanto, a disponibilidade integral da geracao nao
significa que toda a energia sera necessariamente aproveitada, pois seu consumo
permanece limitado pela quantidade de mineradores instalados, pela demanda
energética dos equipamentos e pela capacidade de armazenamento do BESS. Esse
cenario permite avaliar o desempenho maximo da estrutura modelada diante da maior

disponibilidade possivel de energia frustrada.
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Figura 28 — Cenério 4 — Energia frustrada destinada a mineragéo e ao carregamento do BESS
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

Foram mantidas as mesmas premissas do Cenario 3, incluindo a
quantidade e o modelo dos equipamentos de mineracdo, a capacidade maxima do
BESS e a logica de prioridade do fluxo energético. Assim, a energia frustrada atende
inicialmente & demanda dos mineradores, enquanto o excedente é direcionado ao
carregamento do sistema de armazenamento. A analise dos resultados segue a
mesma sequéncia utilizada no Cenério 3.

A Figura 29 apresenta a distribuicdo da energia frustrada entre o consumo
direto dos equipamentos de mineracdo e o carregamento do sistema BESS. Como o
curtailment foi considerado igual a 100%, toda a geracao produzida pela usina ficou
disponivel para essas duas finalidades.

Figura 29 — Cenario 4 — Energia frustrada destinada a mineragéo e ao carregamento do BESS
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Fonte: Elaboracéo Propria (2026).

Observa-se que tanto o atendimento da demanda energética dos
equipamentos de mineracao quanto o carregamento do BESS passaram a apresentar
um comportamento mais uniforme e padronizado ao longo dos dias analisados. Isso

ocorreu porque, com a adocdo de 100% de -curtailment, h4 uma elevada
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disponibilidade de energia frustrada diariamente, suficiente para atender de forma

recorrente a demanda da mineracao e carregar o sistema de armazenamento.

A Figura 30 apresenta o0 comportamento do consumo energético da
mineragdo ao longo do periodo analisado. Em razdo da maior disponibilidade da
energia frustrada, verifica-se que 0s equipamentos operam com maior frequéncia em

sua capacidade maxima.

Figura 30 — Cenéario 4 — Consumo energético da mineracao
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

A Figura 31 apresenta o atendimento a demanda energética da mineracao,
distinguindo a parcela fornecida diretamente pela energia frustrada da usina solar

fotovoltaica e a parcela complementar disponibilizada pelo BESS.

Figura 31 — Cenario 4 — Energia da UFV e do BESS destinada a mineracao

-\ A B B B B B
aoon |- el
S RS B
30,000 ‘ ‘
8IS
i

|

10,000

| |
‘ | | | | bl
5000 | | =g { |t {14 | | { ‘ | {1 f

o L \ L L
01.05 03.05 05.05 07.05 09.05 11.05 13.05 15.05 1705 19.05 2105 23.05 26.05 2605 30.05

Energia Frustrada da UFV para Minerago [kwh] @ Energia do BESS para Mineracao [KWh]

Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

A energia proveniente diretamente da usina permanece como fonte
prioritaria de atendimento aos mineradores. O BESS atua nos periodos em que a
geracdo da usina ndo € suficiente para atender a demanda dos equipamentos,

especialmente durante a reducao da geracédo no final do dia.
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Mesmo com a utilizagcdo dos equipamentos de mineracdo e do sistema
BESS, a maior parte da energia frustrada permanece sem aproveitamento (Figura 32).
Essa condicdo ocorre quando a geracdo da usina supera simultaneamente a
capacidade maxima de consumo dos mineradores e a capacidade disponivel para
carregamento do BESS.

Figura 32 — Cenério 4 — Energia frustrada néo aproveitada
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Fonte: Elaboracdo Propria (2026).

A Figura 32 apresenta a energia frustrada que permaneceu sem
aproveitamento apos o atendimento da mineracdo e o carregamento do BESS. Nos
periodos de geracdo, a energia disponivel supera a capacidade de consumo dos
mineradores e de armazenamento do sistema. Assim, neste cenario de 100% de
curtailment, a principal limitacdo passa a ser a capacidade de absorcéo da instalacao,
indicando a possibilidade de ampliar a mineracéo e o BESS.

A Figura 33 apresenta a quantidade estimada de Bitcoin produzida em cada
dia da simulacdo. A producdo diaria depende da disponibilidade energética, da
guantidade de equipamentos em operagédo e dos parametros relacionados ao poder
computacional da instalacéo, do pool de mineragéo e da rede Bitcoin.

Figura 33 — Cenario 4 — Bitcoin minerado por dia

03.05 05.05 07.05 0005 11.05 3.05 1505 1705 10.08 2105 23.05 2605 2805

BTG Minerados Didrios

Fonte: Elaboracédo Propria (2026).
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A Figura 33 apresenta um comportamento semelhante ao longo de todos
os dias analisados. Essa repeticdo diaria ocorre porque, neste cenario, ha energia
frustrada suficiente para manter os equipamentos operando de forma mais uniforme,
resultando em uma curva de producao praticamente padronizada ao longo do més.
ApOs a analise do comportamento horario e diario das variaveis, sdo apresentados 0s

resultados acumulados durante o més (Figura 34).

Figura 34 — Cenario 4 — Resumo das variaveis acumuladas

@ Erergia Injetacs no SIN Acurmmiards no Periodo MAK]

@ Erergia Frustracdz ndn Aproveitasd Acumulads no Perioda [KWH]

RTCMinnrswire:

Fonte: Elaboracédo Propria (2026).

No primeiro grafico, referente a energia injetada no SIN, o valor
permaneceu igual a zero durante todo o periodo. Esse comportamento decorreu da
premissa de curtailment igual a 100%, com toda a geracéo produzida pela usina sendo
impedida de ser injetada no sistema elétrico. No segundo grafico, é apresentada a

energia frustrada ndo aproveitada acumulada. Os trechos de crescimento da curva



65

representam o0s periodos em que a energia produzida superou a capacidade de
consumo dos mineradores e de armazenamento do BESS. Nota-se um
comportamento de acumulo durante todo o periodo analisado. Por fim, o terceiro
gréfico apresenta a quantidade acumulada de Bitcoin produzida durante o més. Como
houve excedente de energia para a mineracao em todos os dias da simulacéo, a curva

permaneceu crescente durante todo o periodo.

Ao final do periodo analisado, ndo houve energia injetada no SIN,
diferentemente dos Cenérios 1 e 2, enquanto 236.056.900,883 kWh permaneceram
frustrados e sem aproveitamento no Cenéario 4 e 23.921.126,105 kWh foram

aproveitados na mineracéo, resultando na producao de 26,287 bitcoins.

45 Cenariob

O Cenario 5 representa uma condicdo hipotética de operacdo sem
ocorréncia de curtailment. Nesse caso, considera-se que toda a energia produzida
pela usina solar fotovoltaica pode ser absorvida pelo SIN, ndo havendo cortes de
geracdo nem acumulo de energia frustrada ao longo do periodo analisado. Foram
mantidos os mesmos dados de geracao utilizados nos demais cenarios, alterando-se
apenas o percentual de curtailment para 0%. Consequentemente, ndo ha energia
disponivel para o atendimento dos equipamentos de mineracdo ou para O
carregamento do BESS. Dessa forma, a mineracdo permanece inativa, o sistema de
armazenamento ndo realiza ciclos de carga e descarga e a producdo de Bitcoin é igual

a zero.

7

O objetivo deste cenario é estabelecer uma condicdo ideal de
aproveitamento da geragcdo pela rede elétrica, permitindo comparar os resultados
econdmicos e energéticos dos demais cenarios com uma situacdo em que nao ha

perda de energia por curtailment.

A Figura 35 apresenta a energia frustrada e a energia injetada no SIN ao
longo do periodo analisado. Como o percentual de curtailment foi definido como 0%,
a curva da energia frustrada néo existe e se mantém em 0, demonstrando que toda a

geracédo produzida pela usina foi aproveitada pelo sistema elétrico.
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Figura 35 — Cenario 5 — Energia frustrada e injetada no SIN
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2026).

Nesse cenario, toda a energia produzida pela usina € direcionada ao SIN,
impossibilitando o funcionamento dos equipamentos de mineracdo pelo modelo

adotado. Da mesma forma, o BESS néo recebe energia para seu carregamento.

A Figura 36 confirma o ndo funcionamento dos equipamentos de mineracao
e de carregamento do BESS.
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Figura 36 — Cenéario 5 — Indicadores do subsistema de mineragéo
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

A Figura 36 mostra que todos os indicadores do subsistema de mineracao
permanecem nulos durante o periodo analisado. Como ndo h& ocorréncia de
curtailment, toda a energia gerada pela usina é direcionada ao SIN, ndo existindo
energia frustrada disponivel para a operacdo dos mineradores ou para O
carregamento do BESS. Consequentemente, também ndo ocorre fornecimento de
energia pelo BESS a mineracdo. A energia frustrada ndo aproveitada (Figura 37)

permanece igualmente nula durante toda a simulagéo.
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Figura 37 — Cenario 5 — Energia frustrada nao aproveitada
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Fonte: Elaboracéo Propria (2026).

Do mesmo modo, a producdo de Bitcoin por dia (Figura 38) permanece
nula, resultado ja esperado por ndo haver energia frustrada para a mineracéo.

Figura 38 — Cenario 5 — Bitcoin minerado por dia

Fonte: Elaboracdo Propria (2026).

ApOs a analise das variaveis horéarias e diarias, sdo apresentados o0s
resultados acumulados durante o més (Figura 39).
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Figura 39 — Cenério 5 — Resumo das variaveis acumuladas
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Fonte: Elaboragdo Propria (2026).

No primeiro grafico, a energia injetada no SIN apresenta crescimento
continuo ao longo do periodo, acumulando toda a geracdo produzida pela usina. No
segundo grafico, a energia frustrada ndo aproveitada permanece igual a zero, pois
ndo ocorreram cortes de geragdo. No terceiro grafico, a quantidade acumulada de
Bitcoin também permanece igual a zero, em razdo da auséncia de energia disponivel

para a mineracgao.

Ao final do periodo analisado, a geracdo total da usina foi de
259.993.348,500 kwh. Como o percentual de curtailment adotado foi igual a zero, toda

essa energia foi injetada no SIN.
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4.6 Comparacgao entre os cenarios

Nesta secdo, sdo comparados os resultados obtidos nos quatro cenarios
simulados, considerando indicadores energéticos, operacionais e econdmicos. A
andlise considera a energia injetada no SIN, a energia frustrada ndo aproveitada, a
energia destinada a mineracdo, a quantidade de Bitcoin produzida e as receitas
associadas a venda de energia e a mineracdo. Também séo apresentadas as
premissas econdmicas utilizadas, incluindo o valor da energia elétrica, o preco do
Bitcoin e os custos estimados dos equipamentos de mineragéo e do sistema BESS. A

Tabela 2 apresenta a sintese dos cenarios analisados.

Tabela 2 — Sintese dos cenarios analisados

Destinacao da

Curtailment -
Geracao

Cenario

Mineracao

Cenario1l | Dadosreais Nao Nao SIN e~energ|a frustrada
nao aproveitada
Cenédrio2 | Dados reais Sim Nao SN, Mlnera~gaoeengrglafrustrada
nao aproveitada
Cendrio3 | Dadosreais |  Sim sim SIN, Mineragao, BESS e
energia frustrada nao aproveitada
Cenario 4 100% Sim Sim . Mlneragao,~BESS .
e energia frustrada ndo aproveitada
Cenario 5 0% Néao Nao SIN

Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

O comportamento energético de cada cenario (Tabela 3) reline os valores
de energia injetada no SIN, energia submetida ao curtailment, energia frustrada que
permaneceu sem aproveitamento, a energia destinada a mineracdo e a producéo de

Bitcoin.

Tabela 3 — Distribuicdo da energia e produc¢éo de Bitcoin

Energia Energia Energia Frustrada sem Energia ~
Cenario Injetada no SIN Frustrada aproveitamento aproveitada g(;o;:cg;i(:]
[MWh] [MWh] [MWAh] [MWAh]
Cenario 1 207286,466 52706,883 52706,883 - -
Cenario 2 207286,466 52706,883 44527,959 8178,924 8,988
Cenario 3 207286,466 52706,883 39056,179 13650,704 14,998
Cenario 4 - 259993,349 236056,901 23936,448 26,287
Cenario 5 259993,349 - - - -

Fonte: Elaboracédo Propria (2026).
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4.6.1 Premissas econdmicas da comparacao

Para viabilizar a comparacdo econdmica entre os cenarios simulados,
foram definidas premissas relacionadas a precificacdo da energia elétrica, a cotacéo
do Bitcoin e aos custos de implantagcdo dos equipamentos considerados no modelo.
Essas premissas foram mantidas constantes entre os cenarios, de modo que as
diferencas observadas nos resultados decorressem principalmente das condi¢fes de

curtailment e da operacao dos equipamentos de mineracao e do sistema BESS.

4.6.1.1 Preco da energia elétrica

Para estimar a receita associada a energia injetada no SIN e o valor
potencial da energia frustrada pelo curtailment, foram utilizados os dados do Preco de
Liquidag&o das Diferengas (PLD) disponibilizados pela Camara de Comercializagéo
de Energia Elétrica no Painel de Precos (CCEE, 2026). Adotou-se o valor mensal de
maio de 2026 referente ao periodo dos dados simulados, que € igual a R$
220,05/MWh. Assim, as diferencas entre as receitas estimadas decorrem
exclusivamente das quantidades de energia injetada no SIN, aproveitada pela

mineragao ou nao utilizada em raz&o do curtailment.

4.6.1.2 Preco do Bitcoin

Para estimar a receita obtida com a mineragéo, a cotagcdo do Bitcoin em
reais verificada no dia 25 de junho de 2026 no valor de R$ 315.000,00 por BTC
(INVESTING.COM, 2026) foi adotada como referéncia para converter a quantidade
total de Bitcoin produzida em cada cenario em receita monetaria. A receita bruta
estimada com a mineracgao foi calculada pelo produto entre a quantidade acumulada
de Bitcoin ao final da simulacdo e a cotacéo adotada.

4.6.1.3 Custo dos equipamentos de mineracao

Para estimar o investimento necessario a implantacdo da estrutura de

mineracdo, foi considerado o equipamento Bitmain Antminer S21+, utilizado nas
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simula¢des desenvolvidas. Foi considerada a instalacdo de 12.240 unidades, com
custo unitario de US$ 1.749,00 (ASIC MARKETPLACE, 2026).

Para estimar os custos complementares da implantacdo das unidades de
mineracgéao, foi utilizada como referéncia a relagéo entre o custo dos equipamentos e
0 custo total do sistema BESS. O custo médio global de um sistema de
armazenamento com quatro horas de duracdo foi de aproximadamente US$
148.000/MWh e, para um sistema completamente instalado e comissionado, o0 custo
médio foi de US$ 192.000/MWh, com um acréscimo de aproximadamente 29,73%
sobre os custos dos equipamentos (IRENA, 2025). Esse valor sera adotado para

considerar os custos e encargos envolvidos para o sistema de mineracao.

O investimento total nos equipamentos foi obtido pelo produto entre a
quantidade de mineradores, o custo unitario e o indice apresentado acima, conforme

a Equacéo (18):
InvestMineTs = PrecoMiner x QtdMier x Percinst (18)

em que InvestM"ers ¢ o valor do investimento das unidades mineradoras em ddlar;
PregoMi™eT é o preco de venda de cada unidade mineradora em délar, QtdMe" é a
quantidade de unidades mineradoras instaladas e Perc™t é o percentual referente ao

custo de implantacéo, entéo:
InvestMners = 1749 x 12240 x 129,73%

InvestMiners — 27772 287,05%

4.6.1.4 Custo do sistema BESS

Para estimar o investimento necessario a implantacdo do sistema BESS,
adotou-se como referéncia o custo médio global apresentado pela IRENA e citado
pela EPE. Segundo essas fontes, o custo total instalado de sistemas de
armazenamento por baterias alcancou aproximadamente US$ 192/kWh em 2024,
valor equivalente a US$ 192.000 por MWh de capacidade instalada (EPE, 2026b;
IRENA, 2025).

O sistema considerado na modelagem possui poténcia nominal de 50 MW

e capacidade de armazenamento de 200 MWh, com duragdo nominal de descarga de
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quatro horas. O investimento foi estimado pelo produto entre a capacidade energética

do BESS e o custo de referéncia por MWh instalado, conforme a Equacéo (19):

tBESS

Inves = PrecoBESS x CapBESS (19)

em que InvestBESS é o valor de investimento do sistema BESS em dolar; PrecoBESS é
0 preco estimado por MWh do BESS e Cap®ESS é a capacidade de armazenamento do
BESS [MWh].

InvestBESS = 192000 x 200

InvestBESS = 38.400.000,00$

4.6.2 Comparacgao energética entre os cenarios

A comparacao energética entre os cenarios foi realizada com base na
destinacdo da energia produzida pela usina solar fotovoltaica ao longo do periodo
analisado. Para isso, foram considerados os montantes de energia injetada no SIN,
energia utilizada pelos equipamentos de mineracdo e energia frustrada que

permaneceu sem aproveitamento.

4.6.2.1 Energia injetada no SIN

A Figura 40 apresenta a comparacao da energia total injetada no SIN nos

quatro cenarios simulados.

Figura 40 — Comparacéo — Energia injetada no SIN
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2026).
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Observa-se que os Cenarios 1, 2 e 3 apresentam o0 mesmo resultado, com
aproximadamente 207 GWh injetados no SIN durante o més. Isso porque, nos Cenario
2 e 3, a mineracgao utiliza somente a energia frustrada pelo curtailment. No Cenario 4,
a energia injetada no SIN é nula, pois apresenta 100% de curtailment. J& o Cenario 5
apresenta o maior valor, com aproximadamente 260 GWh, uma vez que toda a energia
gerada pela usina € injetada no SIN. A diferenca de cerca de 53 GWh entre o Cenario
5 e os Cenérios 1, 2 e 3 corresponde a parcela da energia frustrada no cenario de

referéncia.

4.6.2.2 Energia frustrada nao aproveitada

A Figura 41 apresenta a comparacao da energia frustrada que permaneceu

sem aproveitamento ao final da simulacdo em cada cenario.

Figura 41 — Comparacéo — Energia frustrada ndo aproveitada
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Fonte: Elaboracao Propria (2026).

No Cenario 1, a energia frustrada ndo aproveitada foi de aproximadamente
53 GWh. Com a introducéo da mineracdo, o Cenario 2 apresentou reducéo desse
montante para 45 GWh, diminuindo aproximadamente 8 GWh equivalente a 15,52%
em relacdo ao cenario de referéncia e o Cenario 3 apresentou reducdo desse
montante para 39 GWh, diminuindo aproximadamente 14 GWh, equivalente a 25,90%

em relacdo ao cenario de referéncia.

No Cenario 4, foram registrados aproximadamente 236 GWh de energia
frustrada ndo aproveitada. Embora toda a geracdo estivesse disponivel para

mineragdo, a capacidade de consumo dos equipamentos e de armazenamento do
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BESS néo foi suficiente para absorver o elevado volume de energia decorrente de um
curtailment de 100%. Por fim, no Cenario 5, ndo houve energia frustrada e toda a
geracao foi injetada no SIN.

4.6.2.3 Energia utilizada pela mineracéo

A Figura 42 apresenta a comparacdo da energia total utilizada pelos

equipamentos de mineracdo em cada cenario.

Figura 42 — Comparacéo — Energia consumida pela mineragéo
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Cenario

Fonte: Elaboragdo Propria (2026).

Nos Cenarios 1 e 5, ndo houve consumo de energia pela mineracdo. No
Cenério 2, foram utilizados aproximadamente 8,179 GWh, e no Cenario 3, foram
utilizados aproximadamente 13,650 GWh, correspondentes a parcela da energia
frustrada absorvida pelos equipamentos de mineracéo. J& no Cenario 4, 0 consumo
aumentou para aproximadamente 23,936 GWh, representando um acréscimo de
10,286 GWh, cerca de 75,35% em relacdo ao Cenario 3. Esse aumento ocorre pela
condicdo de 100% de curtailment, que ampliou a disponibilidade de energia para a
mineragao.
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4.6.2.4 Balanco energético

A Figura 43 apresenta o balanco energético dos quatro cenarios,
discriminando a parcela da energia gerada que foi injetada no SIN, utilizada pela

mineracao e mantida sem aproveitamento em decorréncia do curtailment.

Figura 43 — Comparacéo — Balanco energético
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Fonte: Elaboracdo Propria (2026).

Observa-se que a geracao total permaneceu igual nos quatro cenarios,
correspondendo a aproximadamente 260 GWh. No Cenario 1, cerca de 79,73% da
energia foi injetada no SIN, enquanto 20,27% permaneceu frustrada e sem
aproveitamento. No Cenario 2 e no Cenério 3, a energia injetada no SIN permaneceu
igual a do Cenério 1, porém aproximadamente 8,179 e 13,650 GWh, equivalentes a
3,15% e 5,25% da geracéo total, foram utilizados pela mineracao, reduzindo a energia

frustrada nédo aproveitada para cerca de 44,5 GWh e 39 GWh, respectivamente.

No Cenario 4, como toda a geracao foi submetida ao curtailment, ndo houve
injecdo no SIN. Nesse caso, aproximadamente 24 GWh foram consumidos pela
mineracéo, enquanto 236 GWh permaneceram sem aproveitamento, mostrando que
nesse cenario poderia haver expansédo da mineragdo. Por fim, no Cenario 5, toda a

energia produzida foi injetada no SIN.

4.6.3 Comparacédo da producao de Bitcoin

A comparagdo da producao de Bitcoin entre os cenarios permite avaliar de

gue forma a disponibilidade de energia frustrada influencia o desempenho da
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mineragdo. A Figura 44 apresenta a comparacdo da quantidade total de Bitcoin
produzida ao final da simulacdo em cada cenario.

Figura 44 — Comparacao — Bitcoin total minerado
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2026).

Nos Cenarios 1 e 5, ndo houve producdo de Bitcoin, pois nao foi
considerada a operacdo dos equipamentos de mineracdo. No Cenario 2 e 3, foram
produzidos 8,988 e 14,998 BTC, respectivamente, com 0 aproveitamento da energia
frustrada na condicao real de curtailment. J& no Cenério 4, a produ¢do aumentou para
cerca de 26,287 BTC, representando um acréscimo de 11,289 BTC, totalizando um

aumento de 75,27% em relacédo ao Cenario 3.

4.6.4 Comparacédo das receitas operacionais

A comparacdo econdmica entre os cendrios foi realizada com base nos
resultados apresentados anteriormente, considerando a receita estimada com a
energia injetada no SIN, a receita potencial ndo realizada em raz&o do curtailment e a
receita obtida com a mineragéo de Bitcoin (Tabela 4).
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Tabela 4 — Receitas operacionais

Receita com Receita com Receita potencial Receita total

Cenario energia Bitcoin n3o realizada (RS estimada
no SIN (RS mi)* (RS mi)? mi)? (RS mi)

Cenario 1 45,613 - 11,598 45,613
Cenario 2 45,613 2,831 9,789 48,445
Cenario 3 45,613 4,724 8,594 50,338
Cenario 4 - 8,280 51,944 8,280
Cenario 5 57,212 - - 57,212

1 Receita obtida com referéncia no PLD médio mensal de maio de 2026, adotado neste trabalho, no valor de R$
220,05/MWh.

2 Receita obtida com referéncia na cotacéo do Bitcoin adotada neste trabalho para o més de maio de 2026, no
valor de R$ 315.000.00/BTC.

Fonte: Elaboracgéo propria (2026).

A Tabela 4 mostra que, no Cenério 1, a usina obteve receita estimada de
R$ 45,613 milh6es com a energia injetada no SIN, enquanto R$ 11,598 milhbes
permaneceram associados a energia frustrada ndo aproveitada. No Cenario 2, com a
insergcéo da mineracao de Bitcoin sem o sistema BESS, a receita com energia no SIN
manteve-se igual a do Cenario 1, uma vez que os dados de geracéo e 0s percentuais
de curtailment ndo foram alterados. Entretanto, a mineracdo proporcionou receita
adicional de R$ 2,831 milhdes, elevando a receita total para R$ 48,445 milhGes e

reduzindo a receita potencial ndo realizada para R$ 9,789 milhdes.

No Cenario 3, com a operacdo da mineracao de Bitcoin e do sistema BESS,
observou-se novo incremento no resultado econémico. A receita com energia injetada
no SIN permaneceu em R$ 45,613 milhdes, enquanto a receita com Bitcoin alcancou
R$ 4,724 milhdes, resultando em receita total estimada de R$ 50,338 milhdes. Esse
valor representa um aumento de aproximadamente 10,36% em relacdo ao Cenario 1.
Além disso, a receita potencial ndo realizada foi reduzida para R$ 8,594 milhdes,
indicando que a associacdo entre mineracdo e armazenamento permitiu maior
aproveitamento econdémico da energia frustrada. Caso 0 mesmo montante energético
fosse valorado diretamente pelo PLD adotado, seu valor corresponderia a
aproximadamente R$ 3,004 milhdes. Assim, a conversdo da energia frustrada em
Bitcoin proporcionou uma receita bruta cerca de R$ 1,720 milh&o superior a valoracéo
equivalente dessa energia pelo PLD. Esse resultado indica que a mineracdo pode
agregar maior valor econémico a energia frustrada, embora essa analise corresponda
a receita bruta e ndo considere os custos de operacdo, manutencao, refrigeracao,

tributos, depreciagéo dos equipamentos e degradacdo do sistema BESS.
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Nos cenarios extremos, o Cenario 5 apresentou o maior resultado
econdmico, com receita estimada de R$ 57,212 milhdes, devido a injecéo integral da
geracdo no SIN. Ja, no Cenario 4, a mineracdo gerou aproximadamente R$ 8,280
milhdes. Esse valor ndo foi suficiente para compensar a auséncia de receita com a
venda de energia e a elevada receita potencial ndo realizada decorrente do

curtailment de 100%.

4.6.5 Investimentos necessarios

Neste momento € apresentada a estimativa dos investimentos necessarios
para a implantacdo do sistema de armazenamento de energia e da unidade de

mineracao de Bitcoin (Tabela 5).

Para avaliar o retorno econémico do sistema de mineragéo nos Cenarios 2
e 3, foram considerados os investimentos necessarios para a implantacao do BESS e
do sistema de mineracdo de Bitcoin. Os custos desses sistemas foram originalmente
estimados em dolares. Foi realizada a converséo para reais por meio da cotacédo de
venda do dolar de R$ 5,17, referente ao fechamento de 25 de junho de 2026
(INVESTIDOR10, 2026b).

Tabela 5 — Investimentos estimados no BESS e no sistema de mineracéo

Sisterna Investimento em Cotacdo utilizada Investimento em Particinacio!
uss R$/USS RS bas

BESS 38.400.000,00 5,17 198.528.000,00 58,03%

Mineracado 27.772.287,05 517 143.582.724,05 41,97%

Investimento Total 66.172.287,05 342.110.724,05 100,00%

1 N&o sendo considerado o CAPEX e OPEX da UFV, e o OPEX do sistema de mineracéo e BESS.
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Os resultados demonstram que o investimento total estimado para a
implantacdo do BESS e do sistema de mineracdo corresponde a aproximadamente
R$ 342,110 milhdes. Desse valor, o BESS representa 58,03% do investimento,
enguanto o sistema de mineracao corresponde aos 41,97% restantes (Tabela 6).
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Tabela 6 — Receita total estimada

Remuneragdo da Energia Frustrada

) Receita total
energia para o sem

Remuneragdo da

Cenario ene(r:?/&wht))lsm BITCOIN aproveitamento e(s;;mni%a
(R$/MWh)? [MWh]
Cenario 1 220,05 . 52706,883 45,613
Cenario 2 220,05 346,06 44527,959 48,445
Cenario 3 220,05 346,06 39056,179 50,338
Cenario 4 220,05 346,06 236056,901 8,280
Cenario 5 220,05 - - 57,212

1 Receita obtida com referéncia no PLD médio mensal de maio de 2026, adotado neste trabalho, no valor de R$
220,05/MWh.

2 Receita obtida com referéncia na cotacdo do Bitcoin adotada neste trabalho para o més de maio de 2026, no
valor de R$ 315.000.00/BTC.

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

No Cenario 2, a remuneracdo obtida com a mineracdo de Bitcoin
correspondeu a R$ 346,06/MWh, valor aproximadamente 57,27% superior a
remuneracao considerada para a energia entregue ao SIN, de R$ 220,05/MWh.
Apesar dessa maior remuneragao unitaria, a receita total estimada no Cenario 2 foi de
R$ 48,445 milhdes, valor cerca de 15,32% inferior ao observado no Cenario 5, em que

toda a energia gerada € entregue ao SIN e a receita total atinge R$ 57,212 milhdes.

Entretanto, observa-se que, mesmo com a insergdo da mineragéo, ainda
permaneceram 44.527,959 MWh de energia frustrada sem aproveitamento no Cenario
2. Essa parcela indica a existéncia de energia disponivel em determinados intervalos
gue néo foi absorvida pela estrutura de mineracao adotada. Contudo, esse montante
ndo pode ser tratado integralmente como receita diretamente realizavel, pois sua
utilizacdo depende da disponibilidade horéaria da energia frustrada, da capacidade de
consumo dos mineradores, da participacdo no pool de mineracdo e do

dimensionamento da infraestrutura instalada.

Assim, os resultados indicam a existéncia de um potencial de otimizagao
do sistema, especialmente quanto a quantidade de mineradores, a capacidade de
processamento instalada e ao aproveitamento da energia frustrada. Assim, a
otimizacdo do sistema poderia aumentar a absor¢cédo da energia disponivel e elevar a
receita total estimada, embora esse ganho esteja limitado pela caracteristica
intermitente do curtailment e pela distribuicdo horéaria da energia frustrada ao longo do
periodo analisado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar o aproveitamento da energia
elétrica frustrada pelo curtailment por meio da mineracdo de -criptomoedas,
considerando seus efeitos energéticos em uma usina solar fotovoltaica tipica. Para
atingir esse objetivo, foi desenvolvido, no software AnyLogic, um modelo baseado na
metodologia de Dinamica de Sistemas, estruturado a partir das relacdes identificadas
no Diagrama de Lacos Causais. Dessa forma, as relacdes qualitativas de causa e
efeito representadas no diagrama foram transformadas em um sistema quantitativo
de simulacdo, composto por variaveis de estoque, fluxos e variaveis auxiliares. O
modelo permitiu representar, em intervalos horarios, a geracao fotovoltaica, a parcela
de energia submetida ao curtailment, a energia injetada no Sistema Interligado
Nacional, o armazenamento no sistema BESS, o consumo dos equipamentos de

mineracgao e a producédo estimada de Bitcoin.

A modelagem foi aplicada a cinco cenarios de operacdo. O Cenario 1
representou a condi¢ao de referéncia, sem mineracao e sem armazenamento, no qual
aproximadamente 207,286 GWh foram injetados no SIN e 52,707 GWh
permaneceram frustrados e sem aproveitamento, correspondendo a 20,27% da
geracao total. No Cenario 2, foi inserida a mineracéo de Bitcoin sem o sistema BESS,
mantendo-se os dados reais de curtailment. Nesse caso, a energia injetada no SIN
permaneceu igual a do cenéario de referéncia, enquanto 8,179 GWh foram
aproveitados pela mineragéo, resultando na producao estimada de 8,988 BTC e na
reducdo da energia frustrada néo aproveitada para 44,528 GWh. No Cenario 3, com
mineracdo e BESS, também foram mantidos os percentuais reais de curtailment,
porém o armazenamento permitiu ampliar o aproveitamento da energia frustrada para
13,651 GWh, com producéao estimada de 14,998 BTC e reducado da energia frustrada
nao aproveitada para 39,056 GWh. O Cenério 4 considerou uma condi¢cao extrema de
curtailment de 100%, na qual n&o houve injecao de energia no SIN. Apesar da maior
disponibilidade energética, apenas cerca de 23,936 GWh foram consumidos pela
mineracdo, com producdo estimada de 26,287 BTC, enquanto aproximadamente
236,057 GWh permaneceram sem aproveitamento. Por fim, o Cenario 5 representou
a auséncia de curtailment, com toda a geracdo, aproximadamente 259,993 GWh,

sendo injetada no SIN e sem operacdo da mineracdo. A compara¢cao mostrou que o
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aproveitamento da energia frustrada pode reduzir as perdas associadas ao
curtailment, porém nao substitui integralmente a injecdo da energia no sistema
elétrico, que apresentou o melhor resultado energético e econdmico no cenario sem

restricoes.

Os resultados obtidos demonstraram que a mineracao de Bitcoin pode
atuar como uma alternativa complementar para o0 aproveitamento da energia
frustrada. No Cenario 2, a mineragéo reduziu a energia frustrada ndo aproveitada em
aproximadamente 15,52% em relacdo ao cenario de referéncia, sem alterar a
quantidade de energia destinada ao SIN. JA& no Cenario 3, a associacdo entre
mineracdo e BESS ampliou essa reducao para aproximadamente 25,90%, mostrando
gue o armazenamento contribui para aumentar a absor¢cdo da energia frustrada,
especialmente nos periodos em que a disponibilidade de energia ndo coincide com a
capacidade de consumo dos mineradores. Do ponto de vista econémico, o Cenério 2
gerou receita bruta adicional de R$ 2,831 milhdes com Bitcoin, elevando a receita total
para R$ 48,445 milhdes, enquanto o Cenéario 3 gerou R$ 4,724 milhdes com a
mineracao, elevando areceita total para aproximadamente R$ 50,338 milh&es. Apesar
disso, o Cenario 5 apresentou a maior receita total estimada, de R$ 57,212 milhdes,
demonstrando que, sob as premissas adotadas, a injecao integral da energia no SIN
ainda representa o melhor resultado econémico. Além disso, o Cenario 4 mostrou que
o simples aumento da disponibilidade de energia frustrada ndo garante seu
aproveitamento integral, pois a operacdo permanece condicionada a capacidade
instalada dos mineradores, ao sistema de armazenamento e a distribuicdo horéaria do

curtailment.

Em relagcdo a remuneracdo da energia, observou-se que a mineracao
apresentou valor médio de R$ 346,06/MWh, superior ao PLD médio mensal de maio
de 2026, de R$ 220,05/MWh. Esse resultado indica que, em determinados contextos,
a conversao da energia frustrada em Bitcoin pode agregar maior valor econémico por
unidade de energia consumida. Contudo, esse resultado deve ser interpretado com
cautela, pois corresponde a uma analise de receita bruta, sem considerar custos
operacionais, refrigeracdo, manutencao, tributos, depreciacdo dos equipamentos,
degradacéo do BESS e variacdes do preco do Bitcoin. Além disso, a energia frustrada
remanescente nos Cenarios 2, 3 e 4 ndo pode ser tratada integralmente como receita

realizavel, pois seu aproveitamento depende da disponibilidade horaria da energia, da
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capacidade de consumo instantdnea dos mineradores e do dimensionamento da
infraestrutura instalada. Nesse sentido, os resultados indicam a existéncia de um
potencial de otimizacdo do sistema, especialmente quanto a quantidade de

mineradores, a capacidade de processamento e a capacidade do BESS.

Nesse sentido, a Dindmica de Sistemas contribuiu para a andlise ao
permitir a integracao das variaveis energéticas e operacionais em um unico modelo,
representando a evolugdo temporal dos estoques e fluxos e possibilitando a
comparacao de diferentes condi¢cdes de operacdo. A metodologia também permitiu
identificar limitagOes, relacdes de dependéncia e consequéncias decorrentes da
alteracdo das condi¢cdes de curtailment, constituindo uma ferramenta de apoio a

analise e ao planejamento de sistemas energéticos complexos.

Em relacdo aos objetivos previamente estabelecidos, considera-se que
todos foram alcancados. O primeiro objetivo especifico, de analisar o impacto do
curtailment nas fontes eolioelétricas e solares fotovoltaicas, foi atendido por meio da
revisdo bibliografica e da analise dos dados de geracéo e restricdo disponibilizados
pelo ONS, que demonstraram os efeitos energéticos e econdémicos dos cortes de
geracdo. O segundo objetivo, de analisar os impactos da utilizacdo de energia
excedente para a mineracao de criptomoedas, foi alcancado mediante a comparacao
dos indicadores de energia aproveitada, producédo de Bitcoin, receitas estimadas e
energia frustrada remanescente nos diferentes cenarios. O terceiro objetivo, de
modelar a dinamica da mineracdo de criptomoedas utilizando a energia frustrada
proveniente de uma planta solar fotovoltaica, foi cumprido com a constru¢cao dos
subsistemas de geracdo e curtailment, armazenamento no BESS, operacdo dos
equipamentos de mineragao e producao de Bitcoin. Por fim, o quarto objetivo, de
implementar o modelo por meio da Dinamica de Sistemas, foi concretizado com o
desenvolvimento da simulagé&o no AnyLogic, permitindo representar quantitativamente
as relagbes causais identificadas e avaliar o comportamento do sistema ao longo do
periodo analisado. Assim, o trabalho atingiu seu objetivo geral ao demonstrar, dentro
das premissas adotadas, as possibilidades e limita¢cdes do aproveitamento da energia

frustrada pelo curtailment por meio da mineracao de Bitcoin.
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5.1 Sugestéao de trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, sugere-se ampliar o horizonte temporal
da simulacéo para periodos anuais, de modo a representar com maior precisdo a
sazonalidade da geracao solar fotovoltaica, a variagdo dos eventos de curtailment e
as alteracdes nas condicdes operativas do SIN. Também se recomenda aplicar o
modelo a outras usinas, fontes de geracao e regioes do pais, além de realizar analises
de sensibilidade considerando varidveis como o preco do Bitcoin, o PLD, o hashrate
da rede, a taxa do pool, a quantidade de mineradores e a capacidade do sistema
BESS.
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