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RESUMO

Este trabalho analisa o impacto técnico-econdmico da implementacao de um Sistema
de Armazenamento de Energia por Baterias (Battery Energy Storage System — BESS)
em um complexo solar fotovoltaico submetido a eventos de curtailment, avaliando o
aproveitamento da energia restringida por meio da estratégia de deslocamento
temporal de energia. A pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo de caso
baseado em dados reais de geracao, curtailment e Pregco de Liquidagado das
Diferencas (PLD) de um complexo solar fotovoltaico brasileiro. Inicialmente, foram
caracterizados o empreendimento e os eventos de curtailment, sendo posteriormente
dimensionados sistemas BESS para cenarios de recuperacao de 10%, 30% e 50% da
energia restringida. Em seguida, foi modelada a operagao do sistema considerando o
armazenamento da energia durante os periodos de restricdo e sua comercializagcao
nos horarios de maior valor do PLD. Para avaliar a viabilidade técnico-econémica,
foram calculados os indicadores Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Payback Descontado, considerando diferentes cenarios de
investimento baseados em custos atuais e em um cenario prospectivo de reducao do
custo da tecnologia. Os resultados demonstraram que o sistema BESS apresenta
viabilidade técnica para recuperar a energia submetida ao curtailment e aumentar a
receita por meio do deslocamento temporal da energia. Entretanto, com os custos
atuais da tecnologia, todos os cenarios analisados mostraram-se economicamente
inviaveis. No cenario prospectivo, apenas a recuperacdao de 50% da energia
restringida apresentou indicadores econdmicos favoraveis, evidenciando que a
reducdo do custo de investimento constitui o principal fator para a viabilidade
econdmica da tecnologia no contexto brasileiro.

Palavras-chave: Geracao Solar Fotovoltaica. Curtailment. Sistema de
Armazenamento de Energia por Baterias. Deslocamento Temporal de Energia.
Viabilidade Econdémica.



ABSTRACT

This study analyzes the techno-economic impact of implementing a Battery Energy
Storage System (BESS) in a utility-scale photovoltaic (PV) power plant subjected to
curtailment events, evaluating the utilization of curtailed energy through the time-
shifting strategy. The research was conducted as a case study based on real-world
data on power generation, curtailment, and the Brazilian Settlement Price for
Differences (PLD) from a utility-scale photovoltaic complex. Initially, the photovoltaic
plant and its curtailment events were characterized, followed by the sizing of BESS
configurations for energy recovery scenarios of 10%, 30%, and 50% of the curtailed
energy. Subsequently, the system operation was modeled considering energy storage
during curtailment periods and its commercialization during periods of higher PLD
values. To assess the techno-economic feasibility, the indicators Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Discounted Payback Period were calculated
for different investment scenarios based on current technology costs and on a
prospective scenario considering future cost reductions. The results demonstrated that
the BESS is technically feasible for recovering curtailed energy and increasing project
revenues through the time-shifting strategy. However, under current technology costs,
all analyzed scenarios proved to be economically unfeasible. In the prospective
scenario, only the recovery of 50% of the curtailed energy yielded favorable economic
indicators, demonstrating that reducing the investment cost is the primary factor for
achieving the economic viability of BESS technology in the Brazilian context.

Keywords: Photovoltaic Power Generation. Curtailment. Battery Energy Storage
System. Energy Time Shifting.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda global por energia elétrica, impulsionada pela
industrializacdo, pelo crescimento populacional e pelo aumento do consumo de
energia nos setores produtivos, tem acelerado significativamente o consumo
energético. A International Energy Agency (IEA) (2024), projeta que nos préximos 3
anos, a partir de 2024, o consumo de energia elétrica, aumentara em média 3,4% ao

ano e a maior parte desse crescimento € oriundo de economias emergentes.

Nesse contexto, o Brasil acompanha essa tendéncia por meio do Plano
Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE 2034), elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que projeta
um crescimento médio da demanda de energia elétrica de 3,4% ao ano até 2034
(MME; EPE, 2024).

Para atender a crescente demanda por energia elétrica e, ao mesmo
tempo, contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, a expansao
das fontes renovaveis de energia torna-se nao apenas uma alternativa ambiental, mas
também uma necessidade estratégica para o setor elétrico (Knirsch et al., 2012).
Nesse contexto, a geragédo de energia solar fotovoltaica destaca-se como uma das

principais opgdes para suprir essa demanda de forma sustentavel.

A capacidade instalada das usinas fotovoltaicas (UFV) e das usinas eélicas
(UEE) de geragao centralizada monitoradas pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) vem crescendo significativamente no Brasil entre os anos de 2022 e
2024. Conforme apresentado na Figura 1, a capacidade instalada conjunta dessas
fontes aumentou de 29.388 MW para 47.705 MW no periodo analisado. Além disso, a
participacdo da capacidade instalada das usinas fotovoltaicas no conjunto formado
pelas UFV e UEE passou de 23% para 34%, evidenciando o crescimento da
representatividade dessa fonte em relacao a geracédo edlica no periodo analisado
(ONS, 2025).
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Figura 1 - Evolucao da capacidade instalada de UFV e UEE no Brasil no periodo de 2022 a 2024

38.239 MW 34%

29.388 MW

2022 2023 2024

Fonte: ONS (2025).

Esse avanco é favorecido pelo elevado potencial de incidéncia solar do
pais, que apresenta capacidade de geracado anual entre 1.200 kWh/m? e 2.400
kWh/m? (Cunha; Baidya; Dalbem; Silva, 2017). Além disso, a geragdo de energia
fotovoltaica é atualmente uma das tecnologias de geracdo mais competitivas, devido
arapidez de implantacao dos complexos solares, ao baixo custo marginal de producéao
e a rapidez com que a energia € produzida e injetada na rede elétrica (Micheli et al.,
2025).

Apesar dessas vantagens, as usinas fotovoltaicas de geracao centralizada
conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) enfrentam desafios operacionais,
como o fendmeno conhecido como curtailment (corte de geragao), caracterizado pela
reducéo, limitacao ou interrupgcao da geracao de energia quando a producao excede
a capacidade de transmissao disponivel ou a demanda do sistema elétrico (ONS,
2025). Conforme apresentado na Figura 2, os eventos de curtailment cresceram
significativamente entre 2022 e 2024, passando de 46 MWmed para 1.447 MWmed.
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Figura 2 - Evolucao dos eventos de curtailment no SIN entre 2022 e 2024
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Fonte: ONS (2025).

Esse aumento foi impulsionado principalmente por restricbes associadas a
confiabilidade elétrica, razdes energéticas e indisponibilidades externas, exigindo
intervencdes operativas cada vez mais frequentes para assegurar a estabilidade e a
seguranca do sistema elétrico (ONS, 2025).

Diante desse cenario, torna-se necessario buscar alternativas capazes de
aumentar o aproveitamento da energia gerada e reduzir os efeitos das restricées
operacionais decorrentes do curtailment (Knirsch et al.,, 2012). Entre essas
alternativas destacam-se os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias
(Battery Energy Storage Systems — BESS), cuja aplicagdo tem recebido crescente

atencao devido as suas vantagens técnicas e econdmicas (Tant et al., 2011).

A integracdo entre usinas fotovoltaicas e sistemas BESS permite
armazenar parte da energia submetida ao curtailment, aumentando o aproveitamento
da energia gerada. Além disso, o BESS possibilita a aplicacdo da estratégia de
deslocamento temporal de energia, na qual a energia submetida ao curtailment é
armazenada e posteriormente disponibilizada ou comercializada em horarios de maior
valor econémico (Montiel; Oliveira; Tremura, 2024), contribuindo para o aumento da
receita dos empreendimentos fotovoltaicos (Feijao, 2021).

1.1 Justificativa

O curtailment acarreta impactos econdmicos significativos para os

proprietarios e operadores de usinas fotovoltaicas, uma vez que parte da energia
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gerada deixa de ser entregue a rede elétrica e, consequentemente, ndo gera receita
(Micheli et al., 2025). Como resultado, essa restricdo pode comprometer a viabilidade
financeira dos empreendimentos, afetando indicadores como lucratividade, retorno
sobre o investimento e competitividade dos custos de energia (O'Shaughnessy; Cruce;
Xu, 2021). Em escala mais ampla, essas restricbes também podem comprometer o
planejamento da expansao do setor elétrico e dificultar o alcance das metas
relacionadas a ampliagdo da participacao das fontes renovaveis na matriz elétrica
(Micheli et al., 2025).

Nesse contexto, o BESS tem recebido crescente atengdo como alternativa
para aumentar a flexibilidade operacional das usinas fotovoltaicas. Além de possibilitar
0 armazenamento da energia que seria perdida em decorréncia do curtailment, os
sistemas BESS possibilitam a aplicagdo da estratégia de deslocamento temporal da
energia, transferindo seu fornecimento ou comercializagdo para periodos de maior

valor econémico (Paolini, 2024; Pinto, 2024).

Apesar do crescente interesse na aplicagao de sistemas BESS em usinas
fotovoltaicas, ainda sdo necessarios estudos que avaliem seus impactos técnico-
econdémicos sob diferentes condi¢gbes de curtailment, especialmente considerando os
elevados investimentos necessarios para sua implantacdo. Dessa forma, torna-se
relevante analisar a viabilidade da utilizacdo desses sistemas em empreendimentos
fotovoltaicos submetidos a restricbes de geracao, verificando sua capacidade de
recuperar a energia que seria desperdicada e seus efeitos sobre os indicadores

econémicos do empreendimento.

Assim, este estudo busca fornecer subsidios técnicos para investimentos
no projeto para o setor elétrico, contribuindo para a tomada de decisao relacionada a
adocao do BESS para o aproveitamento mais eficiente da energia renovavel gerada

no pais.

1.2 Definicao do Problema

Embora os sistemas BESS apresentem potencial para aumentar o

aproveitamento da energia submetida ao curtailment, sua implantacdo demanda
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investimentos significativos, tornando necessaria a avaliagdo de sua viabilidade

técnico-econémica em diferentes condi¢cdes de operacao.

Dessa forma, a presente pesquisa busca avaliar o impacto da
implementacédo de um sistema BESS na viabilidade técnico-econdmica de um
complexo solar fotovoltaico submetido a diferentes niveis de curtailment,
considerando o aproveitamento da energia descartada e a aplicacao da estratégia de

deslocamento temporal da energia.

1.3 Objetivo Geral

Analisar o impacto técnico-econdmico da implementacao de um BESS em
um complexo solar fotovoltaico submetido a diferentes niveis de curtailment, por meio
de um estudo de caso baseado em dados reais e da comparagcéo de cenarios de
armazenamento, avaliando o aproveitamento da energia descartada e os efeitos da
estratégia de deslocamento temporal de energia sobre a viabilidade econémica do

empreendimento.

1.4 Objetivos Especificos

Para delimitar o escopo e detalhar os passos necessarios para atingir o

objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) definir as caracteristicas e os parametros técnicos do complexo solar

fotovoltaico utilizado no estudo de caso;

b) quantificar o volume de energia que seria perdido em decorréncia do
curtailment, estabelecendo as capacidades de armazenamento do

BESS para os cenarios de recuperacao de 10%, 30% e 50%;

c) dimensionar a quantidade de sistemas BESS necessaria para cada

cenario analisado;

d) determinar o valor econbémico da energia recuperada por meio do

armazenamento e da estratégia de deslocamento temporal de energia;
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e) calcular os indicadores de viabilidade técnico-econémica, incluindo
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback,

para cada cenario de integracdo do BESS.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, organizados de forma a
apresentar os fundamentos tedricos, os procedimentos metodolégicos e os resultados
da pesquisa.

s

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo, que contextualiza o
panorama do consumo de energia no Brasil e o crescimento da fonte fotovoltaica,
apresenta a problematica do curtailment e sua implicagcdo econémica, justifica a

pesquisa e elenca os objetivos geral e especificos do estudo.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagao teérica, abordando os
conceitos relacionados a geracao solar fotovoltaica, ao fendmeno do curtailment no
Sistema Elétrico Brasileiro, ao sistema BESS, a formacgao do Preco de Liquidacao das

Diferencas (PLD) e aos principais indicadores de viabilidade técnico-econémica.

Na sequéncia, o terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada,
detalhando os procedimentos adotados para a realizacado da pesquisa.

Posteriormente, o quarto capitulo apresenta o estudo de caso, incluindo a
caracterizacao do complexo solar fotovoltaico, a analise dos eventos de curtailment,
o dimensionamento do BESS, a formacgéao dos precos da energia e a avaliagdo dos

indicadores econdmicos do empreendimento.

Por fim, o quinto capitulo apresenta os resultados obtidos, as discussdes

decorrentes das analises realizadas e as conclusées do estudo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os principais conceitos teéricos, técnicos,
regulatérios e econdmicos que fundamentam o desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente sdo abordados os principios da geragdo solar fotovoltaica, seus
componentes e caracteristicas operacionais. Em seguida, sao discutidos os conceitos
relacionados ao curtailment no Sistema Interligado Nacional (SIN), destacando suas

causas, formas de contabilizagdo e impactos para os empreendimentos de geracéo.

Na sequéncia, sdo apresentados os fundamentos dos Sistemas de
Armazenamento de Energia por Baterias (BESS), incluindo sua arquitetura, critérios
de dimensionamento, aplicagbes e inser¢cao no setor elétrico. Também sao abordados
os aspectos relacionados ao mercado de energia elétrica brasileiro, aos mecanismos
de comercializagdo, a formacao de pregcos e as possibilidades de utilizacdo dos
sistemas BESS para armazenamento e comercializagcdo de energia. Por fim, sao
apresentados os principais indicadores utilizados na avaliacdo da viabilidade

econdmica dos cenarios analisados neste estudo.

2.1 Estrutura do Complexo Solar Fotovoltaico

Um complexo solar fotovoltaico € composto por um conjunto de
equipamentos responsaveis pela conversao, protecao, transformacao e transmisséao
da energia elétrica gerada a partir da radiacdo solar. Entre seus principais
componentes destacam-se os modulos fotovoltaicos, inversores, sistemas de
rastreamento solar, eletrocentros e subestacdes elevadoras, que atuam de forma
integrada para possibilitar a conexao da usina ao sistema elétrico de poténcia (IFC,
2015).

A configuracdo desses equipamentos pode variar conforme o porte e a
arquitetura da usina, porém todos desempenham fungbes especificas ao longo do
processo de geracdo e escoamento da energia elétrica (Eaton, 2022). Nos topicos
seguintes sado apresentados os principios de funcionamento e as principais
caracteristicas técnicas dos componentes que constituem um complexo solar

fotovoltaico.



20

2.1.1 Geracéao Solar Fotovoltaica

A geracgao solar fotovoltaica converte diretamente a radiagdo solar em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Nos sistemas fotovoltaicos, essa
conversao ocorre inicialmente nos médulos fotovoltaicos, responsaveis pela produgéao
de energia elétrica em corrente continua (CC). Os médulos fotovoltaicos constituem o
principal componente responsavel pela conversao da energia solar em eletricidade e

representam o elemento basico de qualquer usina fotovoltaica (Bastos, 2013).

2.1.1.1 Principio de Funcionamento

A radiacao solar corresponde a energia emitida pelo Sol na forma de ondas
eletromagnéticas, constituindo a fonte primaria utilizada pelos sistemas fotovoltaicos
para geracao de eletricidade. Ao atingir a superficie terrestre, sua intensidade é
influenciada por fatores como condi¢cées atmosféricas, latitude, estacdo do ano e
horario do dia, afetando diretamente o potencial de geracdo de energia elétrica
(Marques Filho et al., 2015).

Para aplicagdes fotovoltaicas, destacam-se os conceitos de irradiancia e
irradiacao solar. A irradiancia representa a poténcia instantédnea da radiacao incidente
sobre uma superficie, expressa em W/m? enquanto a irradiagcdo corresponde a
energia acumulada por unidade de area durante determinado intervalo de tempo,
normalmente expressa em Wh/m? ou kWh/m2. Esses parametros sdo amplamente
empregados no dimensionamento e na avaliagdo do desempenho de sistemas
fotovoltaicos (ABNT, 2023).

A célula fotovoltaica € a unidade basica de um mddulo fotovoltaico e &
constituida predominantemente por silicio, um material semicondutor amplamente
empregado na fabricacdo desse tipo de dispositivo (IPEA, 2018). Sua estrutura é
formada pela juncao entre materiais semicondutores do tipo P e do tipo N, criando um
campo elétrico interno responsavel por direcionar o movimento das cargas elétricas
(CRESESB, 2014).

Quando a radiacdo solar incide sobre a célula fotovoltaica, os fotons
transferem energia aos elétrons do material semicondutor, promovendo sua excitagao

e liberagcao. O campo elétrico existente na juncao PN separa essas cargas elétricas e
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direciona os elétrons para um circuito externo. Conforme ilustrado na Figura 3, quando
a célula esta conectada a uma carga elétrica, estabelece-se um fluxo ordenado de

elétrons, produzindo energia elétrica em corrente continua (CC) (CRESESB, 2014).

Figura 3 - Funcionamento do efeito fotovoltaico em uma célula
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Fonte: CRESESB, (2006).

Esse fenbmeno, conhecido como efeito fotovoltaico, constitui o principio
fisico responsavel pela conversao direta da energia solar em eletricidade e representa
a base de funcionamento dos méddulos fotovoltaicos empregados em sistemas de

geracao solar (Valléra; Brito, 2005).

2.1.1.2 Tecnologias das Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas podem ser classificadas de acordo com o material
semicondutor empregado em sua fabricagdo e o respectivo processo de producéo.
Atualmente, as tecnologias mais consolidadas sao as células de silicio monocristalino,
silicio policristalino e silicio amorfo, conforme Figura 4, que apresentam diferencas
guanto a estrutura cristalina, eficiéncia de conversao, custo de fabricacao e aplicacées
(IPEA, 2018).
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Figura 4 - Tecnologias das células
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Fonte: Fadigas, (2012).

As células de silicio monocristalino (m-Si) exigem que o silicio utilizado em
sua fabricacao possua pureza minima de 99,9999%. A producao desse material é
realizada pelo processo Czochralski, que permite o crescimento controlado de um
cristal unico e homogéneo. Embora apresentem maior custo de fabricagéo, essas
células destacam-se pela elevada eficiéncia de conversao, alcangando rendimentos
superiores a 18%, sendo atualmente a tecnologia mais empregada em sistemas

fotovoltaicos de grande porte (Tonin, 2017).

As células de silicio policristalino apresentam um processo de fabricagao
menos complexo quando comparado ao das células monocristalinas, utilizando
temperaturas mais baixas durante sua producao. Como consequéncia, apresentam
menor eficiéncia de conversao, porém possuem custo de fabricacao reduzido devido

a menor perfeigao cristalina do material (Tonin, 2017).

As células de silicio amorfo (a-Si) sdo produzidas por processos de
deposicao de filmes finos em temperaturas inferiores a 300 °C, permitindo sua
aplicacao sobre diferentes substratos, como vidro, aco inoxidavel e materiais
poliméricos (Ruther, 2004). Essa tecnologia possibilita a fabricacao de médulos leves
e flexiveis, porém apresenta eficiéncias de conversao inferiores, variando entre 5% e
9%, além de sofrer degradacao inicial induzida pela luz durante os primeiros meses

de operacgao (Tonin, 2017).

Entre as tecnologias apresentadas, as células de silicio monocristalino
destacam-se pela elevada eficiéncia de conversdo e pela maior confiabilidade
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operacional, caracteristicas que justificam sua ampla utilizacdo em sistemas
fotovoltaicos (IPEA, 2018; Tonin, 2017).

2.1.1.3 Médulos Fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico consiste na associagao elétrica de diversas células
fotovoltaicas conectadas em série e, quando necessario, em paralelo, formando a
unidade geradora empregada nos sistemas fotovoltaicos. Essa configuracao permite

fornecer os niveis de tensao e corrente requeridos pela aplicagéo (Urbanetz, 2013).

Construtivamente, os mddulos monofaciais, conforme Figura 5, séao
compostos por células fotovoltaicas encapsuladas entre camadas de materiais
poliméricos, responsaveis pelo isolamento elétrico e protecdo contra umidade e
agentes ambientais. A face frontal € protegida por uma lamina de vidro temperado de
alta transparéncia, enquanto a estrutura é sustentada por uma moldura de aluminio
que proporciona resisténcia mecanica e facilita sua instalagcao. Na parte traseira
localiza-se a caixa de jungao, responsavel pelas conexdes elétricas e pela saida dos

cabos que conduzem a energia gerada pelo médulo (Urbanetz, 2010).
Figura 5 - Esquema dos componentes de um médulo fotovoltaico com células de
Vidro temperado
de alta transparéncia
EVA —
Células solares

EVA-

Filme posterior =

Estrutura de
aluminio

Fonte: ABRASEC, (2014).

Como evolugdo dos moddulos monofaciais, destacam-se os modulos

fotovoltaicos bifaciais, conforme Figura 6, desenvolvidos para converter em
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eletricidade tanto a radiagéo incidente na face frontal quanto a radiagao incidente na
face posterior do modulo (IEA, 2021).

Figura 6 - Principio de funcionamento de médulos fotovoltaicos monofaciais e bifaciais

Maodulo Monofacial

Maodulo Bifacial
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Fonte: CANAL SOLAR (2022).

A radiacao incidente na face posterior € proveniente, principalmente, da
reflexdo da luz solar pela superficie do solo, fenbmeno denominado albedo, que
corresponde a fragao da radiagao solar refletida por uma superficie. O aproveitamento
simultaneo da radiacao direta na face frontal e da radiacao refletida na face posterior
proporciona um aumento da geracao de energia em relacao aos mddulos monofaciais.
Entretanto, esse ganho energético depende de fatores como o albedo da superficie,
a altura de instalagdo dos modulos, o espagamento entre fileiras e a configuracédo do
sistema fotovoltaico (IEA, 2021).

Em usinas fotovoltaicas de grande porte, os méddulos bifaciais sao
frequentemente associados a sistemas de rastreamento solar (trackers), condigao que
favorece o aproveitamento da radiacao refletida e potencializa o ganho energético

quando comparado aos sistemas convencionais (Deline et al., 2018).

2.1.2 Inversor Fotovoltaico

O inversor de fotovoltaico € um dos componentes essenciais de um sistema
solar fotovoltaico. Sua fungao primaria € converter a energia gerada pelos moédulos
solares fotovoltaicos de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), a qual €
consumida por dispositivos elétricos e injetada na rede elétrica (Abu-Rub; Malinowski;
Al-Haddad, 2014). No entanto, o papel do inversor se expandiu significativamente,
incluindo funcionalidades de otimizagdo, monitoramento, protecdo e comunicacao

com a rede elétrica.
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O principio de funcionamento do inversor fotovoltaico &€ analogo ao de um
conversor CC/CA. Sua topologia basica é constituida por um conjunto de transistores
de poténcia organizados em configuragcao de ponte, responsaveis pelo chaveamento
da tensdo continua proveniente dos modulos fotovoltaicos. Inicialmente, esse
processo produz uma forma de onda de natureza quadrada. Entretanto, como a rede
elétrica opera com tensao e corrente senoidais, torna-se necessaria a utilizacao de
técnicas de modulagao capazes de aproximar essa forma de onda de uma senoide
(Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014).

A Modulagao por Largura de Pulso (PWM) é a técnica mais empregada
para essa finalidade. Por meio do controle da largura dos pulsos de chaveamento dos
transistores, a tensao de saida aproxima-se de uma onda senoidal, conforme Figura
7, permitindo que o inversor forneca energia elétrica compativel com os requisitos da
rede elétrica (Ferroni, 2018). Essa técnica também possibilita a sincronizagdo segura
do inversor com a rede e contribui para a reducado das distorcbes harmébnicas da
energia fornecida (Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014). A tecnologia PWM é
fundamental para garantir a qualidade da energia fornecida pelo inversor fotovoltaico,
possibilitando sincronizagdo segura com a rede elétrica e reducao de distorgcbes
harménicas (Esram; Chapman, 2007).

Figura 7 - Conversao da energia elétrica em CC para CA realizada pelo inversor fotovoltaico.
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Fonte: Dal Bem, Barbi, Normey-rico, Ruther (2016).

Além da conversdo da energia elétrica, os inversores fotovoltaicos
modernos incorporam algoritmos de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(Maximum Power Point Tracking — MPPT). Esse algoritmo monitora continuamente a

tensdo e a corrente produzidas pelos médulos fotovoltaicos, ajustando
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automaticamente o ponto de operagao para que o sistema opere na condigao de
maxima poténcia disponivel. Dessa forma, maximiza-se o aproveitamento da energia
gerada pelos modulos, principalmente em condigdes de variagcao da irradiancia solar

e da temperatura das células fotovoltaicas, conforme Figura 8 (Oliveira, 2015).

Figura 8 - Curvas caracteristicas |-V e P-V de um médulo fotovoltaico com indicacdao do MPPT
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Fonte: CANAL SOLAR (2019).

Essa funcionalidade €& considerada um dos principais recursos dos
inversores modernos, pois permite extrair continuamente a maxima poténcia

disponivel dos mddulos fotovoltaicos sob diferentes condi¢cdes de operacgao.

2.1.2.1 Inversores de Strings e Centrais

Os inversores fotovoltaicos empregados em sistemas de geragcéo podem
ser classificados, de forma geral, em duas arquiteturas principais: inversores de string
e inversores centrais. A escolha entre essas tecnologias, conforme Figura 9, depende
da poténcia instalada, da configuracdo do campo fotovoltaico e das caracteristicas

operacionais da usina (Phap; Hang, 2019).
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Figura 9 - Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos com inversores centrais (esquerda) e
inversores de string (direita)
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Fonte: Phap e Hang (2019).

O inversor string é amplamente aplicado em sistemas de geracao
distribuida, abrangendo desde instalagdes residenciais até pequenas, médias e
grandes usinas fotovoltaicas, sendo sua adogdo definida em funcdo das
caracteristicas técnicas e econémicas de cada empreendimento. Sua arquitetura é
caracterizada pela conexao em série de mddulos fotovoltaicos, o que possibilita uma
abordagem modular e escalavel para o sistema (Godoi, 2017). Um componente
técnico fundamental é a presenca de multiplos MPPTs por unidade, permitindo a
otimizacao da extragado de energia mesmo em condigdes de sombreamento parcial ou
variagdes entre os mddulos (Oliveira, 2015). Essa funcionalidade garante que o
desempenho de uma cadeia ndo comprometa o conjunto geral, aumentando a
eficiéncia do sistema frente as diferentes condigbes ambientais e degradacgdes locais
(Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014).

O inversor central € um equipamento de alta poténcia, tradicionalmente
empregado em grandes complexos solares e usinas fotovoltaicas de grande porte.
Sua funcao primordial € processar a energia continua (CC) proveniente de um vasto
campo solar. O principal atrativo desta solugdo para projetos de grande porte € o
menor custo por watt instalado e a necessidade de menos pontos de falha, o que

justifica sua ampla aplicagdo nesses empreendimentos (Godoi, 2017).
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A arquitetura centralizada é caracterizada por ser, tipicamente, configurada
com um unico MPPT para um grande conjunto de painéis. Esta caracteristica técnica
direciona a otimizacao da producao de energia para o conjunto total. No entanto, o
sistema central necessita, em geral, da utilizagéao de string boxes (junction boxes) para
o agrupamento, protecao e conducgéo da corrente continua proveniente das diferentes
strings até o inversor central. Em contrapartida, os inversores string apresentam maior
modularidade, maior flexibilidade de expansédo e melhor desempenho em situagdes
de sombreamento parcial ou diferengas de desempenho entre as strings (Abu-Rub;
Malinowski; Al-Haddad, 2014), enquanto os inversores centrais se destacam pelo
menor custo por unidade de poténcia instalada e elevada capacidade de conversao,
tornando ambas as tecnologias tecnicamente viaveis, cuja escolha depende das

caracteristicas e dos objetivos de cada empreendimento.

2.1.2.2 Dispositivo de Prote¢do e Seguranga

Os inversores fotovoltaicos modernos, além de suas fungdes principais de
conversao e otimizagdo da energia, incorporam diversos dispositivos de protegcao
essenciais para garantir a segurancga e a confiabilidade do sistema. Entre as principais
protecdes destacam-se aquelas contra sobrecarga, curto-circuito, sobretenséo e
subtensao, que garantem a operacao do sistema dentro de condi¢cbes seguras de

tensao e corrente (Oliveira, 2015).

Um componente de segurancga crucial € o Disjuntor de Falha de Arco,
conhecido como AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter). O AFCI detecta falhas no arco
elétrico, caracteristicas que podem resultar em conexdes defeituosas, fios danificados
ou outros problemas na instalacao fotovoltaica (Ramos et al., 2024). Ao identificar um
arco elétrico, o dispositivo desliga automaticamente o circuito, prevenindo incéndios e
danos ao sistema. Além disso, a implementacao de sistemas de desligamento (Rapid
Shutdown) complementa as medidas de seguranca, reduzindo a tensao presente nos
modulos fotovoltaicos para niveis seguros durante situacées de emergéncia ou

manutencao (Ramos et al., 2024).
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2.1.3 Sistema de Rastreador Solar

Durante o dia, a posicao aparente do sol varia continuamente em funcao
do movimento de rotacdo da Terra, fazendo com que a incidéncia da radiagéo solar
sobre mddulos fotovoltaicos fixos deixe de ocorrer de forma perpendicular ao longo
do dia, reduzindo a energia captada. Para minimizar esse efeito, empregam-se
sistemas de rastreamento solar (trackers). Esses dispositivos realizam o
posicionamento automatico dos modulos fotovoltaicos, acompanhando a trajetéria
aparente do Sol para maximizar a incidéncia da radiacao solar e, consequentemente,

a geracgao de energia elétrica (Berwanger, 2019).

Os rastreadores solares sao classificados, principalmente, em eixo fixo,
eixo unico e eixo duplo, conforme ilustrado na Figura 10. Nos sistemas de eixo fixo,
0os moédulos permanecem em uma inclinacdo previamente definida, sem realizar
ajustes durante o dia, sendo a captacao de energia dependente exclusivamente da
posicao inicial de instalacdo. Os rastreadores de eixo Unico realizam o
acompanhamento do movimento diario aparente do Sol, normalmente no sentido
leste-oeste, por meio da rotacdo em torno de um Unico eixo. Ja os rastreadores de
eixo duplo efetuam, além desse movimento, ajustes no eixo norte-sul, permitindo que
0s modulos permanegcam mais proximos do angulo ideal de incidéncia da radiacao
solar ao longo do dia e das diferentes estagcdes do ano, proporcionando maior

aproveitamento da energia solar disponivel (Agostinho, 2023).

Figura 10 - Configuracoes de sistemas fotovoltaicos com estrutura fixa, rastreador de eixo
unico e rastreador de eixo duplo.

Rastreador Fixo Rastreador de Eixo Unico Rastreador de Eixo Duplo
(Painel Fixo) (Movimento Leste-Oeste) (Movimento Leste-Oeste e
Norte-Sul)

Angulo de Elevagao
(Morte-Sul)

Angulo de Azimute
(Leste-Oeste)

Angulo de Azimute

Fonte: Adaptado de ECO ENERGIAS (2025).
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A utilizacao de rastreadores solares pode proporcionar ganhos na geracao
de energia em comparacao com sistemas fotovoltaicos de inclinagéo fixa. Em estudo
experimental conduzido por Lemos Junior et al. (2020), um rastreador de eixo unico
apresentou incremento de aproximadamente 16% a 19% na poténcia gerada em
relacdo a um sistema fixo, conforme Figura 11. Esses ganhos tendem a ser mais
expressivos em regides com elevada disponibilidade de radiacao solar, uma vez que
o acompanhamento continuo da trajetdria solar aumenta o tempo de operacao dos

modulos em condi¢des préximas ao ponto de maxima captagédo de energia (Lemos
Junior; Silva L.; Santos; Silva M., 2020).

Figura 11 - Influéncia do sistema de rastreamento na poténcia gerada por sistemas
fotovoltaicos ao longo do dia.

@ Eixoduplo
@ Eixo tnico
Eixo fixo

=
=3
S

w
2
=3

2
=
Q
&
]
a

Irradiancia (W/m?)

N
=]
=}

05h 06h 07h 08h 0% 10h 1ih 12h 13h 14h 15h 16h 17h 1Bh

Horério

Fonte: Adaptado de ENERGES (2021).
2.1.4 Eletrocentro

O eletrocentro consiste em uma solu¢cdo modular pré-fabricada
desenvolvida para concentrar, em uma unica estrutura, os principais equipamentos
elétricos responsaveis pela distribuicéo, protecédo, controle e supervisdo de sistemas
de poténcia. Em usinas fotovoltaicas, o eletrocentro reline os equipamentos
necessarios para realizar a interface entre os inversores fotovoltaicos e a subestacao

elevadora, possibilitando a conexao da usina ao sistema elétrico de poténcia (Eaton,
2022).
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Os eletrocentros sao projetados para fornecer toda a infraestrutura elétrica
necessaria ao funcionamento da usina fotovoltaica. Sua configuragcao pode variar
conforme o projeto e a arquitetura adotada pela usina fotovoltaica, especialmente em
funcdo da utilizagdo de inversores centrais integrados ao médulo ou instalados

externamente (Eaton, 2022).

Figura 12 - Eletrocentros para UFV, sem inversor central (esquerda) e com inversores centrais
(direita)
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Fonte: FIRMER (2021).

Em ambas as configuragdes, o eletrocentro normalmente incorpora o
transformador elevador, responsavel pela elevacao da tensao para conexao a rede de
média tensado, cubiculos ou cabines de média tensdo destinados as funcbes de
protecdo, medicao e seccionamento, Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT), painéis
de comando e automacao, além dos sistemas auxiliares necessarios a operagcao da
instalacdo. Quando os inversores centrais sao integrados ao préprio moédulo, estes
também passam a compor o conjunto estrutural do eletrocentro, formando uma
solucdo compacta e pré-fabricada. Ja nas configuracbes em que os inversores
permanecem instalados externamente, o eletrocentro concentra os equipamentos
responsaveis pela transformacéao, protecao, supervisao e conexao elétrica da usina
(IFC, 2015).

Além dos equipamentos principais, o eletrocentro abriga sistemas
auxiliares indispensaveis ao funcionamento da planta, como transformador de
servicos auxiliares, quadros auxiliares de distribuicdo, sistemas supervisérios
(SCADA), controladores logicos programaveis (PLC), dataloggers, sistemas de
monitoramento, sistemas de comunicagédo, unidades de alimentacao ininterrupta
(UPS), medidores de energia da concessionaria, bem como sistemas de climatizacao,
iluminacao e protecao contra incéndio. A integracao desses equipamentos em um
unico modulo permite que grande parte da montagem eletromecanica, dos ensaios

funcionais e do comissionamento seja realizada em fabrica, reduzindo as atividades
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executadas em campo, aumentando a confiabilidade da instalagdo e diminuindo o

tempo de implantagao do empreendimento (IFC, 2015).

Durante a operacao da usina, a energia elétrica em corrente alternada (CA)
proveniente dos inversores fotovoltaicos € encaminhada ao eletrocentro, onde sao
executadas as fungdes de protecdo, manobra, medigéo, supervisao e distribuicao de
energia. Em seguida, a tensao é elevada pelo transformador de poténcia e enviada a
subestacdao elevadora para posterior conexdao ao sistema elétrico de poténcia.
Paralelamente, os sistemas de protegdo monitoram continuamente as grandezas
elétricas da instalagdo, enquanto os sistemas supervisorios e de comunicagéo
permitem o acompanhamento remoto da operagcédo da planta, o registro de dados

operacionais e o gerenciamento dos equipamentos em tempo real (IFC, 2015).

Como os principais equipamentos elétricos permanecem concentrados em
uma unica estrutura modular, inspec¢des, manutengdes preventivas, diagnosticos e
substituicbes de componentes podem ser executados de forma mais rapida e
organizada, reduzindo o tempo de indisponibilidade da usina, os custos de instalacao

em campo e o prazo de comissionamento do empreendimento (Eaton, 2022).

Em empreendimentos que utilizam sistemas de armazenamento de energia
por baterias (BESS), o eletrocentro também pode integrar os equipamentos
responsaveis pela interface elétrica entre os conversores bidirecionais (PCS),
transformadores, sistemas de protecdo, automacao e comunicacao. Dessa forma, a
solugcdo modular contribui para a integracdo entre geragdo fotovoltaica,
armazenamento e conexdo a rede elétrica, proporcionando maior confiabilidade
operacional, facilidade de expansao e reducao do tempo de implantacao da instalacao
(Eaton, 2022).

2.2 Curtailment no Sistema Elétrico Brasileiro

No Brasil, o crescimento acelerado da capacidade instalada de fontes
renovaveis variaveis, principalmente edlica e fotovoltaica, vem ocorrendo em ritmo
superior a expansao da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). De agosto de
2021 a abril de 2025, a capacidade instalada de usinas eélicas, fotovoltaicas e de

micro e minigeracao distribuida (MMGD) atingiu aproximadamente 87,7 GW,
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concentrando-se principalmente nas regides Nordeste, Norte e Sudeste. Em
contrapartida, a projecao de carga para 2029 indica crescimento de apenas 12% em
relacdo a carga maxima observada em 2024, evidenciando a desproporcao entre a

expansao da geracao e o crescimento da demanda elétrica (ONS, 2025).

Nesse contexto, os cortes de geragéo de energia elétrica, mais conhecidos
como curtailment, tornam-se necessarios para garantir a seguranca e o equilibrio
operacional do SIN. O curtailment corresponde a reducao, limitacdo ou corte da
geracao de energia elétrica, ocorrendo quando a producgéo disponivel supera a
demanda instantanea ou a capacidade de escoamento da rede de transmissao (ONS,
2025).

O ONS define o curtailment como o conceito geral associado aos cortes de
geracao impostos ao sistema elétrico, enquanto o termo constrained-off representa
operacionalmente as restricbes aplicadas as usinas despachadas centralizadamente.
Dessa forma, o constrained-off corresponde a execucao operacional das limitagdes
de geracao impostas as usinas edlicas e fotovoltaicas conectadas ao SIN (ONS,
2025).

As restricbes operativas aplicadas pelo ONS sao classificadas em trés
categorias principais: indisponibilidade externa, confiabilidade elétrica e razao
energeética. As restricbes por indisponibilidade externa estao associadas a limitagdes
em elementos externos as usinas geradoras, como desligamentos de linhas de
transmissao ou indisponibilidades em instalagées do sistema elétrico. As restricées
por confiabilidade elétrica visam preservar a seguranga operativa do SIN, evitando
violacoes de limites operacionais e problemas de estabilidade elétrica. Ja as restricbes
por razao energética ocorrem em cenarios de sobreoferta de energia, nos quais a
geracao disponivel excede a demanda instantédnea do sistema, exigindo cortes de
geracao para manutencao do equilibrio carga-geracdo (ONS, 2025).

2.2.1 Boletins Operacionais de Curtailment

Os boletins de curtailment divulgados pelo ONS consolidam as restricées
operativas aplicadas as usinas fotovoltaicas com despacho centralizado no SIN. A

apuracao e classificacdo dos eventos de constrained-off, seguem os critérios
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estabelecidos nos Procedimentos de Rede, Médulo 5, Submédulo 5.13, sendo
posteriormente disponibilizadas em relatérios operacionais e boletins mensais
publicados pelo ONS (ONS, 2025).

As informacgdes sado apuradas a partir de dados operacionais em tempo real
obtidos por meio de telemedidas, telesinais, programas de operacao e informacdes
complementares enviadas pelos agentes geradores, incluindo registros de medi¢des
solarimétricas. A apuracdo da geracao de referéncia considera a fungcao de
produtividade da usina, relacionando a poténcia gerada aos niveis de irradiancia solar
medidos em cada intervalo de 30 minutos. Essas informagdes permitem identificar os
periodos de limitacdo de geracdo, os motivos das restricobes e os montantes

energéticos impactados (ONS, 2025).

A apuracgao restringe-se as usinas edlicas e fotovoltaicas conectadas a rede
basica, classificadas como Tipo | e Tipo Il, com poténcia instalada superior a 5 MW e
participantes dos Ambientes de Contratacdo Regulada (ACR) ou Livre (ACL).
Segundo o ONS, essas categorias correspondem a empreendimento com requisitos
especificos de supervisdo e operagdo no SIN. Os registros operacionais sao
processados em intervalos de 30 minutos, utilizando como referéncia a hora oficial de
Brasilia (UTC-3) (ONS, 2025).

A Figura 13 apresenta um dia da estrutura dos dados operacionais

utilizados pelo ONS para apuracao das restricdes de geracao em usinas fotovoltaicas.



35

Figura 13 - Variaveis operacionais utilizadas pelo ONS na contabilizagdao das restricoes de

geragao.

[ din_instante | val geracso | val_geracaolimitada | val_disponibilidade | _val_geracaoreferencia | cod_razaorestricao _|
01-01-25 D000 0, 00000000 1.0:14, 32000000 0, 00000000
01-01-25 00:30:00 0,00000000 1.0:14, 38000000 0, 00000000
01-01-25 01:00:00 0,00000000 1.0:14, 38000000 0, 00000000
01-01-25 01:30:00 0,00000000 1.0:14, 38000000 0, 00000000
01-01-25 02:00:00 0,00000000 1.0:14, 38000000 0, 00000000
01-01-25 02:30:00 0,00000000 1.013, 73000000 0, 00000000
01-01-25 03:00:00 0,00000000 1.014 32000000 0, 00000000
01-01-25 03:30:00 0,00000000 1.014 32000000 0, 00000000
01-01-25 04:00:00 0,00000000 1.014 32000000 0, 00000000
01-01-25 04:30:00 0,00000000 1.014 32000000 O, 00000000
01-01-25 05:00:00 0,63500000 1.072 21500000 O, 00000000
01-01-25 05:30:00 27, 19700000 1.266, 25500000 0, 00000000
01-01-25 060000 B4 BESOO000 1.261, 71200000 94 95800000
01-01-25 06:30:00 155,450:00000 1.258 26700000 194, 15500000
01-01-25 07-00:00 184, 31900000 23741100000 1.253, 28300000 333,82200000 ENE
01-01-25 07:30:00 140,63800000 141, 00000000 1.252 93600000 215,16300000 ENE
01-01-25 08:00:00 109, 66400000 141, 00000000 1.255 68600000 61,15300000 ENE
01-01-25 08:30:00 122, 00500000 141, 00000000 1.256 97700000 69, 06500000 ENE
01-01-25 09-00:00 141, 0E200000 141, 00000000 1.252, 16400000 32161100000 ENE
01-01-25 09:30:00 141, 82200000 141, 00000000 1.248 44700000 443 04100000 ENE
01-01-25 10:00:00 140,59100000 141,00000000 1.248 03000000 204 82100000 ENE
01-01-25 10:30:00 144 74100000 145, 00000000 1.248 77000000 306,42800000 ENE
01-01-25 11:00:00 195,65400000 197, 40000000 1.249 27300000 308, 28300000 ENE
01-01-25 11:30:00 20113900000 201,00000000 1.249 65700000 396, 76300000 ENE
01-01-25 12:00:00 20:0,89500000 201,00000000 1.249 91500000 370,02300000 ENE
01-01-25 12:30:00 221,06300000 221, 80000000 1.250, 97900000 481, 6B00OOO00 ENE
01-01-25 13:00:00 255, 68000000 256, 20000000 1.352 55900000 573,68100000 ENE
01-01-25 13:30:00 271, 38100000 271, 40000000 1.252 62900000 520,07300000 ENE
01-01-25 14:00:00 277, 41000000 278, 60000000 1.252 64400000 483,612800000 ENE
01-01-25 14:30:00 316,7E8300000 323,00000000 1.221 39100000 387,27400000 ENE
01-01-25 15:00:00 324 10400000 381, 00000000 1.213 58300000 323,30600000 ENE
01-01-25 15:30:00 377, 50900000 46386700000 1.212 B3S00000 387 41900000 ENE
01-01-25 160000 431,17600000 668, 20000000 1.212 A9BOO0O0 463,92400000 ENE
01-01-25 16:30:00 270,11000000 410 44800000 1.220, 51600000 32693700000 ENE
01-01-25 17:00:00 201,54300000 1.240,08B00000 245 92200000
01-01-25 17:30:00 44 23200000 1.245, 59400000 57,22500000
01-01-25 18:00:00 4 BE3900000 1.246 90200000 7,95700000
01-01-25 18:30:00 2, 20000000 1.209,14300000 0, 00000000
01-01-25 19:00:00 0, 00000000 1.014, 71000000 0, 00000000
01-01-25 19:30:00 0, 00000000 1.014, 71000000 0, 00000000
01-01-25 20:00:00 0,00000000 1.014 11700000 0,00000000
01-01-25 20:30-00 000000000 1.014 70800000 0,00000000
01-01-25 21:00:00 0, 00000000 1.014 71000000 0,00000000
01-01-25 21:30:00 0, 00000000 1.014 43300000 0, 00000000
01-01-25 22:00:00 0, 00000000 1.014 32000000 0, 00000000
01-01-25 22:30:00 0, 00000000 1.014 32000000 0, 00000000
01-01-25 23:00:00 0, 00000000 1.014 32000000 0, 00000000

Fonte: ONS (2025).

Entre as variaveis apresentadas destacam-se o instante da medigcao
(din_instante), correspondente a data e horario do registro operacional; a geracéo
verificada da usina em MW (val_geracao); a geracao limitada solicitada pelo ONS em
MW  (val_geracaolimitada); a disponibilidade eletromecanica da planta
(val_disponibilidade); e a geracao de referéncia da usina (val_geracaoreferencia) .Os
relatérios também apresentam os codigos associados aos motivos das restricdes
operativas (cod_razaorestricao), classificados em indisponibilidade externa (REL),
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confiabilidade elétrica (CNF) e razdo energética (ENE), permitindo identificar a origem

operacional dos eventos de curtailment registrados pelo ONS (ONS, 2025).

2.2.2 Calculo da Geracao Limitada

A geragéo limitada & calculada proporcionalmente aos valores de limitagao
solicitados pelo ONS em tempo real dentro de cada intervalo de 30 minutos. Dessa
forma, o calculo considera os periodos em que houve restricao operativa e os periodos
em que a usina operou sem limitacdo, conforme metodologia estabelecida nos
Procedimentos de Rede (ONS, 2025).

A geracao limitada pode ser representada conforme a Equacéo (1):

n
ZL._l(LIMi*tlim,i)+(Gref*tnao_lim)
Giim = 30

(1)

onde:
e Gy, representa a geracao limitada no intervalo semi-horario;
e LIM; corresponde ao valor de limitagcao solicitado pelo ONS no instante i;
e t;m,; representa o tempo em que a limitagdo permaneceu ativa;
e G corresponde a geragao de referéncia da usina;
*  thaoim rEpresenta o periodo sem limitagéo operativa;
e 30 corresponde a duracéo total do intervalo semi-horario em minutos.

Além disso, para fins de consisténcia operacional, quando a geracao
verificada apresentar valor inferior a geracao limitada e o desvio for superior a 5% ou
5 MW, prevalecendo o menor valor entre os critérios, a Geragcao de Referéncia passa

a considerar o impacto dessa diferenga no calculo da energia restringida (ONS, 2025).

As informagdes operacionais apuradas pelo ONS sao posteriormente
consolidadas em boletins mensais de restricao de geracao, subsidiando os processos

de contabilizacao da energia restringida realizados pela CCEE.
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2.3 Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS)

O Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (Battery Energy
Storage System - BESS) & uma tecnologia destinada ao armazenamento e
fornecimento controlado de energia elétrica. Seu principio de funcionamento baseia-
se na conversao da energia elétrica em energia quimica durante o processo de
carregamento e na conversao inversa durante a descarga, permitindo o
armazenamento de excedentes energéticos para utilizacao posterior (Campos et al.,
2022).

Os sistemas BESS desempenham papel estratégico nos sistemas elétricos
modernos, atuando como recursos capazes de absorver energia em periodos de
excedente de geracdo e disponibiliza-la quando necessario. Essa caracteristica
permite aumentar a flexibilidade operacional do sistema elétrico, contribuindo para o
equilibrio entre geracao e demanda, além de melhorar a confiabilidade e a
estabilidade da rede (MME, 2025).

A crescente participacao das fontes renovaveis intermitentes, como a
energia solar fotovoltaica e a eélica, tem ampliado a necessidade de solugdes capazes
de mitigar as variagbes naturais dessas fontes (MME, 2025). Nesse contexto, o BESS
se torna um componente fundamental da infraestrutura elétrica moderna, funcionando
como sistemas bidirecionais que armazenam a energia excedente produzida e a
disponibilizam posteriormente de forma controlada (Yang, 2011). Dessa forma, o
BESS contribui para a integracdo de fontes renovaveis, reducdo de desperdicios
energéticos e aumento da eficiéncia operacional dos sistemas elétricos (Montiel;
Oliveira; Tremura, 2024).

2.3.1 Estrutura do Sistema BESS

A operacao segura e eficiente de um BESS € garantida pela integracao de
subsistemas responsaveis pelo armazenamento, conversdao, monitoramento e
gerenciamento da energia elétrica. Sua arquitetura € composta principalmente pelo
banco de baterias, Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS), Sistema de

Conversao de Poténcia (PCS), Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS) e
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subsistemas auxiliares de protecao e controle, conforme apresentado na Figura 14
(ABB, 2022).

Figura 14 - Principais componentes de um sistema BESS

Célula Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Conversao
Detecgdo de Gases Supressdo de Incéndio  Climatizagdo (HVAC) de Poténcia (PCS)

?Eﬁ - ‘;E
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|
i Sistema de Gerenciament Caixa d

. . . istema erenciamento daixa de Caixa Pri{;cipal de
Médulo de Baterias Rack do Baterlas de Baterias (BMS) Controle Secundéria Controle do PLC

Fonte: Adaptado de GYCX solar (2025).

Portanto, essa atuacao integrada dos componentes permite o controle dos
processos de carga e descarga, assegurando a confiabilidade operacional, a

seguranca e a eficiéncia energética do sistema (Montiel; Oliveira; Tremura, 2024).

2.3.2 Banco de baterias

O banco de baterias constitui o nucleo eletroquimico do BESS, sendo
composto por médulos de células interconectadas em arranjos série e paralelo que
definem a capacidade nominal total do sistema (Ah ou kWh) (MME, 2025). O
armazenamento de eletricidade em sistemas de poténcia € fundamentado na
conversao da energia elétrica em energia potencial quimica por meio de tecnologias
eletroquimicas. Durante o processo de carga, a energia elétrica & convertida e
armazenada na forma quimica no interior das células, enquanto, durante a descarga,
ocorre o processo inverso, permitindo que a energia armazenada seja novamente
disponibilizada ao sistema na forma de energia elétrica (Alencar, 2022; Souza, J.,

2020).
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Dentre as principais tecnologias eletroquimicas empregadas em sistemas
de armazenamento de energia destacam-se as baterias chumbo-acido e as baterias
de ions de litio. Essas tecnologias apresentam caracteristicas distintas em termos de
densidade energética, eficiéncia, vida util e custo, sendo amplamente utilizadas em
aplicagcbes de armazenamento estacionario e integracdo de fontes renovaveis
(Alencar, 2022).

A bateria de chumbo-acido (Pb-acido) tem seu funcionamento baseado em
reacdes de oxirredugéo responsaveis pela conversdo e armazenamento de energia
elétrica na forma quimica (Bastos, 2013). Durante o ciclo de descarga, a bateria atua
como uma célula galvanica, na qual o chumbo metalico (anodo) e o diéxido de chumbo
(catodo) reagem com o sulfato presente no eletrélito, formando sulfato de chumbo nos
eletrodos (Carneiro et al., 2017). Durante esse processo, ocorre a liberagdo de
elétrons para o circuito externo, produzindo corrente elétrica, enquanto o acido
sulfurico é consumido, reduzindo a densidade do eletrélito (Bastos, 2013). No
processo de carga, a bateria atua como uma célula eletrolitica, recebendo energia de
uma fonte externa que promove a reversao das reagdes eletroquimicas da descarga.
Dessa forma, o sulfato de chumbo é convertido nhovamente em chumbo metalico na
placa negativa e didxido de chumbo na placa positiva, enquanto a concentragéo de
acido sulfurico no eletrélito é restaurada, permitindo a recarga da bateria (Carneiro et
al., 2017; Bastos, 2013).

Por sua vez, as células de ion-litio (Li-ion) s&do dispositivos eletroquimicos
reversiveis que armazenam energia por meio de reagdes de oxirreducdo e da
movimentacao de ions de litio entre os eletrodos (Sawai, 2019). Durante o processo
de descarga, os ions de litio migram do anodo para o catodo através do eletrélito,
enquanto os elétrons percorrem o circuito externo, fornecendo energia elétrica ao
sistema (Montiel; Oliveira; Tremura, 2024). No processo de carga, uma fonte externa
de energia promove a intercalacao dos ions de litio, fazendo com que estes migrem
do catodo para o anodo e sejam armazenados em sua estrutura. A elevada
reversibilidade dessas reacbes proporciona alta eficiéncia energética, elevada
densidade de energia e maior vida util quando comparada a tecnologias
convencionais, caracteristicas que justificam sua ampla aplicagdo em sistemas
modernos de armazenamento de energia (Sawai, 2019; Montiel; Oliveira; Tremura,
2024).
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2.3.3 Sistema de Gerenciamento de Baterias

O Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS) € a camada de inteligéncia
e seguranca responsavel pelo monitoramento e protegéo do banco de baterias (MME,
2025). Sua principal fungcdo é supervisionar o estado operacional das células,
monitorando em tempo real variaveis como tensao individual, temperatura e corrente
elétrica (Souza, J., 2020). A partir desses dados, o sistema calcula indicadores
operacionais importantes, como o Estado de Carga (SoC), a Profundidade de
Descarga (DoD) e o Estado de Saude da Bateria (SoH) (WEG, 2022).

O controle exercido pelo BMS é fundamental para garantir a seguranca e a
vida util do sistema. Em termos de seguranca, o sistema previne condi¢cbes de
sobrecarga, superaquecimento e descarga profunda, reduzindo o risco de falhas
estruturais e eventos de fuga térmica, especialmente em baterias de ions de litio
(MME, 2025). Além disso, o BMS realiza o balanceamento das células e assegura a
operacao dentro de limites seguros, contribuindo para o aumento da eficiéncia e da
vida util do banco de baterias (WEG, 2022).

2.3.4 Sistema de Conversao de Poténcia

O Sistema de Conversao de Poténcia (PCS) atua como o elo de
acoplamento bidirecional entre o banco de baterias, em corrente continua (CC), e a
rede elétrica, em corrente alternada (CA) (ABB, 2022; WEG, 2022). Sua funcgao
principal € a conversdao CC/CA durante o despacho de energia e a conversao CA/CC

durante o carregamento (Souza, J., 2020).

Além da conversao de poténcia, o PCS é responsavel pela regulacao de
frequéncia, injetando ou absorvendo poténcia ativa rapidamente para compensar
flutuacdes na frequéncia da rede (EPE, 2025; ABB, 2022). O sistema também realiza
a compensacao de poténcia reativa, controlando a injecdo ou absorcdo dessa
poténcia, o que permite que o BESS opere com o inversor como indutor ou capacitor,
sendo fundamental para a regulacdo de tenséo e estabilidade do sistema (WEG,
2022). Essa capacidade € ampliada pela operagdo em quatro quadrantes, permitindo
o controle independente das poténcias ativa e reativa durante os processos de carga

e descarga (Souza, J., 2020).
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2.3.5 Sistema de Gerenciamento de Energia

O Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS), também denominado
Sistema de Gestao de Energia, representa a camada de controle supervisorio e atua
como o cérebro operacional do BESS. O EMS coordena a interagéo entre o PCS, o
BMS e os subsistemas auxiliares, sendo responsavel pela aplicacao de estratégias
operacionais, como reducao de demanda de ponta (peak shaving), arbitragem de
energia e prestacdo de servigos auxiliares, com o objetivo de otimizar o fluxo de

energia do sistema (Paolini, 2024; Montiel; Oliveira; Tremura, 2024).

O EMS coleta e processa em tempo real dados de poténcia ativa, poténcia
reativa e niveis operacionais de energia, como o SoC, permitindo a realizacdo de
ajustes automaticos ou manuais para maximizar a eficiéncia operacional e definir as
estratégias de despacho. Essa capacidade de processamento e coordenacdo é
essencial para adequar a operacao do BESS aos requisitos especificos da rede

elétrica ou do consumidor (Paolini, 2024, Feijao, 2021).

2.3.6 Subsistemas Auxiliares e Protecao

A operacao segura do BESS é complementada por uma série de
subsistemas auxiliares, incluindo equipamentos de controle, dispositivos de protecao,
chaves, fusiveis e sistemas de medicado e comunicacao (ABB, 2022). Além disso, o
sistema dispbe de dispositivos de detecgao e supressao de incéndio, bem como
sistemas de ventilagao e climatizacao, responsaveis por manter a integridade térmica
e fisica dos equipamentos e assegurar condicdes adequadas de operacao (WEG,
2022).

2.3.7 Critérios de Dimensionamento do BESS

Os principais calculos utilizados para o dimensionamento dos sistemas
BESS incluem a capacidade energética de armazenamento, poténcia nominal,
capacidade util de armazenamento, eficiéncia operacional, profundidade de descarga
e vida util do sistema. Esses parametros sdo amplamente empregados em estudos
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de armazenamento energético e integracao de fontes renovaveis, permitindo definir a

configuracao adequada do sistema para cada aplicagao.

A capacidade energética representa a quantidade de energia que o sistema
BESS deve ser capaz de armazenar, sendo expressa em megawatt-hora (MWh). Esse
parametro pode ser determinado pela relagéo entre a poténcia e o tempo de operacéo,

conforme apresentado na Equacéo (2).

E=Pxt (2)

onde:
e F corresponde energia requerida ou armazenada (M\Wh);
e P representa a poténcia (MW);
e t corresponde o tempo de operacao, carga ou descarga (h).

A poténcia nominal do PCS define a taxa maxima com que o sistema BESS
pode ser carregado ou descarregado. Esse parametro esta diretamente relacionado
ao tempo requerido para armazenar ou disponibilizar a energia armazenada. A
poténcia do PCS pode ser determinada pela relacao entre a capacidade energética
do sistema e o tempo de carga ou descarga desejado, conforme apresentado na
Equacao (3).

— Ecenario (3)

e Ppcs corresponde a poténcia do PCS (MW);
e E_..nario COrresponde a capacidade energética do cenario analisado (MWh);

o tear/aesc COrresponde ao tempo de carga e descarga do PCS (h).

A taxa C (C-Rate) representa a relagao entre a poténcia de carga ou

descarga aplicada ao sistema BESS e sua capacidade energética nominal. Esse
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parametro é utilizado para caracterizar o tempo de carga e descarga do sistema,
constituindo um critério importante para a selecdo da poténcia nominal do PCS.
Conforme apresentado na Equacao (4), uma taxa de 1C indica que o sistema BESS

pode ser completamente carregado ou descarregado em aproximadamente uma hora.

C — Ppcs (4)

Ecensrio

onde:
e ( corresponde ataxa C;
e Ppcs corresponde a poténcia nominal do PCS (MW);
e E..nario COrresponde a capacidade energética do cenario analisado (MWh).

A correcdo da capacidade energética € necessaria para compensar as
perdas inerentes ao processo de armazenamento e conversdo de energia,
assegurando que a energia efetivamente disponibilizada pelo BESS seja equivalente
a energia armazenada pelo sistema. Dessa forma, a capacidade energética

armazenada foi corrigida conforme a Equacao (5).

E ari
E o — _—_—cenario i
corrigida npcs X Npat ( )

onde:
*  Ecorrigiaa COrresponde a capacidade energética corrigida do sistema (MWh);
e E..nario COrresponde a capacidade energética do cenario analisado (MWh);,
e 1pa: COrresponde a eficiéncia da bateria;
e 1pc corresponde a eficiéncia do sistema de controle de poténcia.

O SoH é definido pela relagdo entre sua capacidade disponivel e sua
capacidade nominal, conforme apresentado na Equacao (6). Esse parametro permite

quantificar a degradacao da capacidade de armazenamento ao longo da vida util.
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Segundo o Asian Development Bank (2018), considera-se que a bateria atinge o fim
de sua vida util quando sua capacidade é reduzida para aproximadamente 80% da

capacidade inicial.

Eson = Enom X SoH (6)

onde:

e Es,y corresponde a capacidade energética da unidade corrigida pelo estado de
saude da bateria (MWh);

e E,,m» corresponde a capacidade energética nominal da unidade de

armazenamento (M\Wh);
e SoH corresponde ao estado de saude da bateria.

A Equacéo (7) foi utilizada para determinar a quantidade de unidades BESS
necessarias para atender a demanda energética de cada cenario analisado,

considerando a capacidade efetiva da unidade apés a correcao pelo SoH.

Ecorrigido (7)

Nggss = B
SoH

onde:
e Ngpgs corresponde a quantidade de unidades BESS necessarias;

e E,,y corresponde a capacidade energética da unidade corrigida pelo estado de
saude da bateria (MWh);

o E¢orrigiaa COrresponde a capacidade energética corrigida do sistema (MWh).

O DoD é o percentual da capacidade energética do BESS utilizado em cada
ciclo de operagao. Esse parametro foi calculado pela relagdo entre a capacidade
energeética requerida para recuperacao da energia do complexo solar e a capacidade

energética total instalada do sistema, conforme apresentado na Equacéo (8).
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DoD,, = —<orrigide (8)

Einstalada

onde:
e DoDy, corresponde a profundidade de descarga;
o Eistaiadq COrresponde a capacidade energética total instalada do BESS (MWh);

e Ecorrigiaa COrresponde a capacidade energeética corrigida do sistema (MWh).

2.4 Mercado de Energia Elétrica Brasileiro

O mercado de energia elétrica brasileiro € composto por um conjunto de
mecanismos regulatérios, comerciais e operacionais destinados a garantir o equilibrio
entre a oferta e a demanda de energia elétrica. Sua estrutura institucional € formada
por 6rgaos e entidades responsaveis pela regulacado, operagcado, comercializagéo e
planejamento do setor elétrico, destacando-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), conforme estabelecido pelo modelo institucional do setor elétrico brasileiro
(BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004b; ANEEL, 2021b).

A comercializacdo de energia no Brasil ocorre por meio de diferentes
ambientes de contratacdo e mecanismos de liquidacao financeira, permitindo a
negociacdo de energia entre geradores, comercializadores, distribuidoras e
consumidores. Nesse contexto, destacam-se o Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), o Ambiente de Contratacao Livre (ACL), o Mercado de Curto Prazo (MCP) e o
Preco de Liquidagao das Diferencas (PLD), que constituem os principais elementos

do modelo comercial atualmente adotado no setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2021b).

2.4.1 Modelo de Comercializagao de Energia Elétrica

O modelo de comercializagao de energia elétrica brasileiro foi estruturado
pela Lei n® 10.848, de 2004, que estabeleceu dois ambientes de contratacao distintos:
0 ACR e o ACL. Esses ambientes possuem caracteristicas proprias quanto a forma
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de contratacdo da energia, aos agentes participantes e aos mecanismos de formagéao
de precos (BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004b).

O ACR é destinado ao atendimento dos consumidores cativos, ou seja,
aqueles que recebem energia elétrica por meio das distribuidoras e ndo possuem
liberdade para escolher seu fornecedor de energia. Nesse ambiente, a contratacao de
energia ocorre por meio de leildes publicos organizados pelo governo federal, nos
quais as distribuidoras adquirem a energia necessaria para atender seus mercados
consumidores. Os contratos sao celebrados entre agentes geradores e distribuidoras,
sendo os custos posteriormente repassados as tarifas pagas pelos consumidores
finais (BRASIL, 2004b; ANEEL, 2021b).

Nesse contexto, o ACR desempenha papel fundamental para a seguranca
do suprimento e para a expansao da oferta de energia elétrica, uma vez que os leildes
proporcionam previsibilidade de receitas aos empreendimentos de geragdo e maior

seguranca de abastecimento para distribuidoras e consumidores (BRASIL, 2004b).

O ACL, também conhecido como Mercado Livre de Energia, caracteriza-se
pela liberdade de negociacao entre compradores e vendedores de energia elétrica.
Nesse ambiente, as partes podem negociar diretamente as condigbes contratuais,
incluindo preco, quantidade de energia, prazo de fornecimento e condigbes de
pagamento (BRASIL, 2004b; ANEEL, 2021b).

Participam do ACL geradores, comercializadores, autoprodutores,
importadores, exportadores e consumidores livres, que possuem o direito de escolher
seu fornecedor de energia elétrica (BRASIL, 2004b; ANEEL, 2021b). Essa liberdade
contratual permite que os agentes adequem os contratos as suas necessidades de
consumo e estratégias de mercado, contribuindo para maior competitividade e

eficiéncia econdbmica nas negociag¢des de energia (ABRACEEL, 2024).

Todos os contratos firmados no ACL devem ser registrados na CCEE,
entidade responsavel pelos processos de registro, contabilizacao e liquidacao
financeira das operagbes comerciais do setor elétrico brasileiro. Esse procedimento
assegura a publicidade, a transparéncia e a efetivagdo das transacdes realizadas
entre os agentes, contribuindo para o adequado funcionamento do mercado livre de
energia (ANEEL, 2021b).
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2.4.2 Mercado de Curto Prazo e Formacgéao de Precos

Embora os agentes realizem contratos de compra e venda de energia
elétrica, a geracdo e o consumo efetivamente verificados raramente coincidem
exatamente com os montantes contratados. Em fungcédo dessas diferencas, o setor
elétrico brasileiro utiliza o MCP, mecanismo responsavel pela contabilizacao e
liquidacdo financeira das diferencas entre a energia contratada e a energia

efetivamente produzida ou consumida (ANEEL, 2021b).

No MCP, as diferengas apuradas entre os montantes contratados e os
valores efetivamente verificados sao contabilizadas e liquidadas financeiramente pela
CCEE. Assim, geradores que produzem energia acima dos valores contratados
podem receber pela energia excedente, enquanto agentes deficitarios devem adquirir
energia para cobrir suas exposi¢cdes contratuais (ANEEL, 2021b; CCEE, 2026a).

Dessa forma, o MCP nao constitui um ambiente de negociagao
convencional, mas sim um mecanismo de contabilizacao e liquidacao financeira das
diferengas energéticas observadas durante a operagdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN), assegurando o equilibrio comercial entre os montantes contratados e
aqueles efetivamente gerados ou consumidos (ANEEL, 2021b).

A liquidacao financeira das diferencas apuradas no MCP ocorre por meio
do PLD, que representa o principal sinal econédmico de curto prazo do setor elétrico
brasileiro. O PLD é calculado com base no Custo Marginal de Operacao (CMO), obtido
a partir dos modelos computacionais utilizados pelo ONS para determinar a operacao
6tima do SIN (CCEE, 2026b).

Na formacdo do PLD sao considerados diversos fatores operacionais,
incluindo disponibilidade hidrica, previsdo de afluéncias, demanda de energia,
disponibilidade de geracao, restricbes de transmissdo e custos de despacho das
usinas termelétricas. Como resultado, o preco reflete as condigdes operativas do
sistema elétrico em cada periodo de comercializagédo, funcionando como o principal

sinal econémico para a liquidagéao das diferencas de energia no MCP (CCEE, 2026b).

Desde janeiro de 2021, o Brasil passou a adotar o PLD horario, substituindo
o0 modelo semanal anteriormente utilizado. Essa mudanga aumentou a granularidade

dos sinais econémicos do mercado elétrico, permitindo que as variagdes horarias de
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oferta e demanda fossem refletidas de forma mais precisa nos precos da energia
elétrica (Vieira et al., 2022).

A adocao do PLD horario representa um importante avancgo para a insergao
de novas tecnologias no setor elétrico, especialmente sistemas de armazenamento
de energia por baterias. Como os pregos passam a variar ao longo do dia, torna-se
possivel capturar valor econémico por meio do deslocamento temporal da energia,
estratégia conhecida como arbitragem energética (Vieira et al., 2022). Nesse contexto,
os sistemas BESS podem armazenar energia em periodos de menor valor econémico
e disponibiliza-la posteriormente em horarios de pregos mais elevados, aumentando
a eficiéncia econémica da operacao dos ativos de geracado e armazenamento (EPE,
2019).

2.4.3 Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias BESS

Os sistemas BESS vém assumindo papel crescente nos sistemas elétricos
modernos em funcao da expansao das fontes renovaveis intermitentes, especialmente
a geracado solar fotovoltaica e edlica (EPE, 2019). Esses sistemas permitem
armazenar energia em periodos de elevada oferta e disponibiliza-la posteriormente
conforme as necessidades operativas ou econémicas do sistema, contribuindo para o
aumento da flexibilidade, confiabilidade e seguranca do fornecimento de energia
elétrica (EPE, 2025).

No Brasil, os sistemas BESS sao reconhecidos como recursos capazes de
atuar nos segmentos de geragcao, consumo, distribuicdo e operacao do sistema
elétrico. Entre suas principais aplicagcdes destacam-se o deslocamento temporal da
energia, a arbitragem de precos, a integracao de fontes renovaveis, a prestacao de
servicos ancilares e a mitigacdo de restricbes operativas. Segundo a EPE (2019),
esses sistemas aumentam a flexibilidade operativa do SIN ao absorver excedentes de
geracao e disponibilizar energia em periodos de maior necessidade, podendo ainda
reduzir perdas associadas ao curtailment por meio do armazenamento da energia
restringida para utilizagcdo posterior sob critérios de otimizagdo técnico-econémica
(EPE, 2019; EPE, 2025).
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2.4.4 Regulamentacgao dos Sistemas de Armazenamento no Brasil

Do ponto de vista regulatério, a Lei n® 14.300/2022 passou a reconhecer a
utilizacdo de sistemas de armazenamento associados a microgeracdo e a
minigeracao distribuida, permitindo solicitagcbes de acesso para empreendimentos
com ou sem armazenamento de energia e introduzindo o conceito de fontes
despachaveis, que inclui sistemas fotovoltaicos com baterias capazes de modular a
geracao (BRASIL, 2022). Complementarmente, a Resolugdo Normativa n° 1.000/2021
da ANEEL, em conjunto com o PRODIST, regulamenta os procedimentos de conexao
desses empreendimentos ao sistema de distribuicdo, estabelecendo os requisitos
técnicos, operacionais, de protecdo e de medicdo necessarios a integracdo de

sistemas fotovoltaicos com armazenamento a rede elétrica (ANEEL, 2021a).

Um avanco significativo ocorreu com a publicagcédo da Lei n°® 15.269/2025,
que estabeleceu o primeiro marco legal especifico para o0 armazenamento de energia
elétrica no Brasil. A legislacdo atribuiu a ANEEL a responsabilidade pela
regulamentacdo da atividade, incluindo aspectos relacionados a autorizagéo,
operacao, remuneracao e acesso a rede elétrica, além de reconhecer que os sistemas
de armazenamento podem atuar de forma autbnoma ou associados as atividades de
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica (BRASIL,
2025).

Em 2026, a ANEEL aprovou a regulamentagcdo dos Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE), estabelecendo diretrizes para sua outorga,
modelos de exploracao, integracao ao sistema elétrico e cobrancga pelo uso da rede.
A regulamentacao também definiu as bases para a participacao desses sistemas em
diferentes aplicagbes no setor elétrico, reconhecendo sua contribuicdo para o
aumento da flexibilidade operativa, a disponibilizacdo de capacidade ao sistema, a
integracao de fontes renovaveis e o suporte a seguranca e a confiabilidade da
operacgao do Sistema Interligado Nacional (SIN). Além disso, a regulamentacgao criou
as condi¢des necessarias para a evolugao de mecanismos de remuneragéo e para o
desenvolvimento de novos modelos de negdcio, incluindo a participagéao dos sistemas
de armazenamento em futuras iniciativas, como os Leilées de Reserva de Capacidade
(LRCAP) (ANEEL, 2026).
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Apesar dos avangos regulatérios promovidos pela Lei n® 15.269/2025 e
pela regulamentacdo da ANEEL em 2026, aspectos relacionados a exploracao
econdmica da arbitragem temporal de energia e a remuneragdo dos servigcos
prestados pelos sistemas de armazenamento ainda se encontram em processo de
consolidacao regulatéria no Brasil (Vieira et al., 2022). Essa estratégia consiste no
armazenamento de energia em periodos de menor valor econdmico para posterior
comercializagcdo em horarios de precos mais elevados, pratica ja consolidada em
mercados internacionais. Nesse sentido, a EPE (2019) destaca que a adog¢éo do PLD
horario cria sinais econdmicos favoraveis a arbitragem energética e ao deslocamento
temporal da energia, permitindo que sistemas BESS capturem valor econémico por
meio da diferenga entre os precos observados ao longo do dia. Entretanto, embora o
marco regulatério brasileiro tenha evoluido significativamente, a comercializacéo da
energia armazenada por arbitragem temporal ainda demanda o amadurecimento de
mecanismos regulatérios e de mercado, o que torna relevantes analises prospectivas
voltadas a recuperacao da energia submetida ao curtailment e sua posterior

comercializagao.

2.4.5 Arbitragem de Energia

A arbitragem de energia consiste no armazenamento de energia elétrica
em periodos de menor valor econbémico para sua posterior comercializacdo em
horarios de precos mais elevados. Essa estratégia permite capturar valor econémico
por meio das diferengas temporais dos precos da energia e constitui um dos principais
modelos de negécio dos sistemas de armazenamento por baterias (EPE, 2019; Vieira
et al., 2022).

Os sistemas de armazenamento por baterias sdo particularmente
adequados para a arbitragem energética devido a sua elevada velocidade de resposta
e capacidade de realizar ciclos diarios de carga e descarga. Em mercados com
precificacao horaria, as baterias podem ser carregadas durante periodos de elevada
oferta e baixos pregos, descarregando posteriormente nos horarios de maior demanda
e maior valorizagao da energia (EPE, 2019).
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2.4.6 Regulamentagdes Internacionais para Sistemas de Armazenamento

Um dos marcos regulatérios mais relevantes para a inser¢cao dos sistemas
de armazenamento nos mercados de energia foi a FERC Order No. 841, publicada
em 2018 pela Federal Energy Regulatory Commission (FERC), agéncia federal
independente dos Estados Unidos responsavel pela regulamentacao da transmissao
interestadual de eletricidade, gas natural e petréleo, bem como dos mercados
atacadistas de energia elétrica. Essa regulamentacéao determinou que os operadores
dos mercados atacadistas de energia dos Estados Unidos criassem mecanismos para
permitir a participacao dos sistemas de armazenamento de energia em igualdade de

condi¢cdes com outros recursos de geracao (FERC, 2018).

A Order 841 reconheceu formalmente os sistemas de armazenamento
como recursos capazes de comprar, armazenar e posteriormente vender energia
elétrica, permitindo sua participagcao nos mercados de energia, capacidade e servigcos
ancilares. A regulamentacao eliminou diversas barreiras de acesso anteriormente
existentes e possibilitou a ampliacao da participagéo dos sistemas de armazenamento
nos mercados atacadistas de energia (FERC, 2018).

A partir da implementacéo da Order 841, os sistemas BESS passaram a
contar com um modelo regulatério que viabilizou sua participacdo nos mercados
organizados, incluindo o PJM Interconnection (PJM), organizagcao responsavel pela
coordenacao da operacao do sistema elétrico e dos mercados de energia em parte da
regiao leste dos Estados Unidos; o California Independent System Operator (CAISO),
operador independente responsavel pelo sistema elétrico e mercado de energia da
maior parte do estado da Califérnia; o New York /ndependent System Operator
(NYISO), responsavel pela operagéao do sistema elétrico e do mercado atacadista de
energia do estado de Nova York; e o Midcontinent Independent System Operator
(MISO), operador responsavel pela coordenagao do sistema elétrico e dos mercados
de energia em parte das regiées Centro-Oeste e Sul dos Estados Unidos. A atuacao
dessas organizag¢des contribui para o aumento da flexibilidade operacional do sistema
elétrico e favorecendo a integracao de fontes renovaveis intermitentes (FERC, 2018).
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2.4.7 Mercado PJM e a Participacao dos Sistemas BESS nos Mercados de Energia

O PJM constitui um dos principais mercados organizados de energia
elétrica da América do Norte, sendo responsavel pela operacao do sistema elétrico,
planejamento regional da transmissdo e administracdo dos mercados de energia,
capacidade e servicos ancilares. Seu modelo de mercado é frequentemente utilizado
como referéncia em estudos sobre comercializacdo de energia e integracao de

sistemas de armazenamento. (Fan et al., 2008).

Apés a implementacdo da FERC Order 841, os sistemas de
armazenamento de energia passaram a contar com um modelo regulatério especifico
para participagcdo nos mercados atacadistas de energia, podendo atuar tanto como
consumidores quanto como fornecedores de energia, além de prestar servigos
ancilares e participar dos mercados de capacidade, eliminando barreiras

anteriormente existentes para essa tecnologia (FERC, 2018).

Nesse modelo, a energia pode ser adquirida em periodos de menor preco,
armazenada em sistemas BESS e posteriormente comercializada nos horarios de
maior valorizagdo econémica, caracterizando a estratégia conhecida como arbitragem
temporal de energia (energy arbitrage). Paralelamente, os sistemas de
armazenamento também podem obter receitas adicionais por meio da prestacao de
servigos ancilares, como regulacao de frequéncia e reservas operativas, ampliando

sua rentabilidade econémica (Pusceddu; Zakeri; Gissey, 2021).

Embora o Brasil tenha apresentado avangos regulatérios relacionados ao
armazenamento de energia, incluindo a publicacdo da Lei n° 15.269/2025 e a
regulamentacdo dos Sistemas de Armazenamento de Energia pela ANEEL, os
mecanismos voltados a comercializacdo da energia armazenada por arbitragem
temporal ainda se encontram em processo de consolidagdo. Em contraste, mercados
internacionais mais maduros, como o PJM, ja permitem a participacao de recursos
energéticos distribuidos e sistemas de armazenamento em mercados de energia,
capacidade e servicos ancilares, equiparando essas tecnologias as fontes
convencionais de geragao (EPE, 2019; FERC, 2018).
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2.5 Indicadores de Viabilidade Técnico-Economica

A avaliacao da viabilidade técnico-econémica de projetos de geracao de
energia, requer a utilizacdo de indicadores financeiros consolidados. Esses
indicadores permitem analisar a atratividade do investimento, considerando o valor do
dinheiro no tempo, os riscos envolvidos e o retorno esperado ao longo do horizonte
do projeto (Gitman, 2010).

Nesse contexto, destacam-se o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Payback, amplamente utilizados na analise de projetos
do setor elétrico. De forma complementar, indicadores como o Fluxo de Caixa
Acumulado (FCA) e o indice de Lucratividade (IL) auxiliam na compreensdo do
comportamento financeiro do empreendimento e na avaliagdo da eficiéncia do capital
investido (Assaf, 2014).

2.5.1 Fluxo de Caixa Acumulado

O Fluxo de Caixa Acumulado (FCA) representa o saldo acumulado das
entradas e saidas de caixa ao longo do tempo, sendo obtido a partir do fluxo de caixa
liquido de cada periodo e de sua acumulagao ao longo do horizonte de analise. Esse
indicador permite avaliar a evolugao financeira do projeto, indicando se ha geracao ou

consumo de caixa ao longo do tempo (Gitman, 2010).

Inicialmente, o fluxo de caixa de cada periodo é determinado pela diferenca
entre as entradas e saidas de caixa, conforme apresentado na Equacéo (9):

FC; = Entradas, — Saidas; 9)

onde:
e FC; = fluxo de caixa no periodo t;
e Entradas; = receitas/entradas de caixa no periodo t;

e Saidas; = despesas/saidas de caixa no periodo t;
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Em seguida, o fluxo de caixa acumulado é obtido pela soma sucessiva dos

fluxos de caixa ao longo dos periodos, conforme apresentado na Equacgao (10):

FCAt =FCAt_1+FCt (10)

onde:
e F(,; = fluxo de caixa no periodo ¢t;
e FCA; = fluxo de caixa acumulado no periodo t;
e FCA;_, = fluxo de caia acumulado no periodo anterior.

Com esse indicador é possivel identificar o comportamento financeiro do
projeto ao longo do tempo, especialmente na analise da recuperacao do investimento

e na verificacao de periodos de insuficiéncia ou geracao de caixa.

2.5.2 Custos de Investimento e Operacao (CAPEX e OPEX)

Os custos de um empreendimento podem ser classificados em custos de
investimento (CAPEX) e custos operacionais (OPEX). Esses componentes constituem
a base da analise econdmico-financeira de projetos, pois influenciam diretamente os
indicadores de viabilidade, como VPL, TIR e Payback (Assaf, 2014; Gitman, 2010).

O CAPEX corresponde ao conjunto de investimentos necessarios para a
implantacdo de um empreendimento até o inicio de sua operacao. Esse conceito
engloba os gastos relacionados a aquisicao de equipamentos e materiais, obras civis,
montagem eletromecanica, instalacdo, engenharia, projetos, licenciamento,
comissionamento, transporte, logistica, tributos, seguros e demais despesas
indispensaveis para que o empreendimento esteja apto a iniciar suas atividades
(Assaf, 2014; Gitman, 2010).

De forma geral, o investimento inicial do projeto pode ser representado pela
Equacao (11):

CAPEX = ¥, C; (11)
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onde:
e (; representa o custo do componente ou servigo i;
e n corresponde ao numero total de componentes e servigos considerados.

O OPEX corresponde aos custos incorridos durante a operagao e
manutencdo de um empreendimento ao longo de sua vida util. Esses custos
abrangem despesas relacionadas a operacdao, manutengcédo preventiva e corretiva,
reposicao de componentes, mao de obra, seguros, monitoramento, consumo de
insumos e utilidades, servigcos técnicos especializados e demais gastos necessarios
para assegurar o funcionamento continuo e adequado do empreendimento (Assaf,
2014; Gitman, 2010).

Em estudos de viabilidade econémica, o OPEX é frequentemente estimado
como um percentual anual do investimento inicial CAPEX, conforme apresentado na

Equacao (12):

OPEX g1 = CAPEX X k (12)

onde:
e CAPEX representa o investimento inicial do projeto;
e k representa o percentual anual de custos operacionais.

A correta estimativa do CAPEX e do OPEX é fundamental para a
construcao do fluxo de caixa do empreendimento, pois esses custos influenciam
diretamente os indicadores econdémicos utilizados na avaliacao da viabilidade do

projeto.

2.5.3 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) é um método de analise de viabilidade
econdémica de projetos. Esse indicador baseia-se no conceito do valor do dinheiro no

tempo, segundo o qual valores monetarios disponiveis no presente possuem maior
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valor do que aqueles recebidos no futuro, em funcao de fatores como inflagao, risco e
custo de oportunidade do capital (Gitman, 2010).

O VPL corresponde a soma dos fluxos de caixa futuros trazidos a valor
presente por meio de uma taxa de desconto, subtraindo-se o investimento inicial do

projeto, conforme apresentado na Equacao (13):

VPL = Zn o _pe 13
- re1 (1+i)t 0 ( )

onde:
e FCyrepresenta o investimento inicial;
e F(;corresponde aos fluxos de caixa no periodo t;
e [ éa Taxa Minima de Atratividade (TMA);
e té o periodo de analise;
e né o horizonte do projeto.

A TMA ¢é a taxa de retorno minima exigida pelo investidor para que um
projeto seja considerado viavel, representando o custo de oportunidade do capital, ou
seja, o retorno que poderia ser obtido em investimentos alternativos de risco
semelhante (Assaf, 2014).

O critério de decisdao associado ao VPL estabelece que o projeto é
economicamente viavel quando o valor obtido € positivo, ou seja, o VPL maior que
zero, indicando que o retorno do investimento supera o custo de capital. Caso o VPL
seja negativo, o projeto deve ser rejeitado, pois ndo gera retorno suficiente para

compensar o investimento realizado (Gitman, 2010).

2.5.4 indice de Lucratividade

O indice de Lucratividade (IL) & um indicador financeiro que mede a relagéo

entre o valor presente dos fluxos de caixa futuros e o investimento inicial do projeto.
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Esse indice permite avaliar a eficiéncia do capital investido, indicando quanto valor é
gerado para cada unidade monetaria aplicada (Assaf, 2014).
O IL pode ser calculado pela razao entre o valor presente dos fluxos de

caixa e o investimento inicial, conforme apresentado na Equacéo (14):

VP
L= (14)
onde:
e VP representa o valor presente dos fluxos de caixa futuros;

e F(,representa o investimento inicial.

Alternativamente, o indice pode ser expresso em fungao do Valor Presente

Liquido (VPL), conforme apresentado na Equacao (15):

VPL

IL=1+ el

(15)

onde:
e VPLrepresenta o valor presente liquido;

e F(,representa o investimento inicial.
O critério de decisado estabelece que projetos com IL maior que um, séo
considerados economicamente viaveis, pois indicam geracao de valor. Quando IL for
menor que um, entdo o projeto deve ser rejeitado, pois nao recupera o capital

investido.

2.5.5 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde a taxa de desconto que zera
o VPL do projeto, ou seja, representa a taxa de retorno que iguala o valor presente
das entradas e saidas de caixa ao longo do tempo (Gitman, 2010).

A TIR pode ser obtida conforme apresentado na Equacao (16):
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L
tho (1+TIR)t — FCo (16)

onde:
e FC, representa o fluxo de caixa no periodo t;
e TIR é ataxa interna de retorno do projeto;
e t representa o periodo de analise;
e n € o horizonte do projeto.

A TIR pode ser interpretada como a taxa de rentabilidade implicita do
investimento. Para que o projeto seja considerado economicamente viavel, é
necessario que a TIR seja superior a TMA, que representa o custo de oportunidade
do capital investido (Assaf, 2014).

Quando a TIR & maior que a TMA, o projeto gera retorno acima do custo
de capital, sendo, portanto, atrativo. Caso contrario a TIR for menor que a TMA, o
investimento deve ser rejeitado, pois nao proporciona retorno suficiente para

compensar o risco e o custo do capital (Gitman, 2010).

2.5.6 Payback

O periodo de payback corresponde ao tempo necessario para que o
investimento inicial de um projeto seja recuperado por meio dos fluxos de caixa
gerados ao longo do tempo. Esse indicador € amplamente utilizado na analise de
investimentos por fornecer uma medida de liquidez e risco, indicando em quanto

tempo o capital aplicado retorna ao investidor (Assaf, 2014).

O payback simples é calculado a partir do acumulo dos fluxos de caixa
liquidos ao longo dos periodos, sem considerar o valor do dinheiro no tempo. O
objetivo € identificar o periodo em que o fluxo de caixa acumulado iguala ou supera o
investimento inicial (Assaf, 2014). Quando os fluxos de caixa liquidos s&o constantes
ao longo dos periodos de analise, o periodo de payback simples pode ser estimado

pela razao entre o investimento inicial e o fluxo de caixa liquido anual.
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O periodo de recuperacao do investimento pode ser estimado conforme a
Equacao (17):

I
PBs = & (17)

onde:
e PBgrepresenta o periodo de payback;
e [, representa o investimento inicial;
e FC; representa o fluxo de caixa liquido do periodo t.

A partir desse indicador, conclui-se que quanto menor o periodo de
payback, menor € o tempo de recuperacao do capital investido e, consequentemente,
menor o risco associado ao projeto. No entanto, o método apresenta limitagdes, pois
nao considera o valor do dinheiro no tempo nem os fluxos de caixa apés o periodo de

recuperacgao (Assaf, 2014).

O payback descontado, por sua vez, corresponde ao tempo necessario
para que o investimento inicial seja recuperado por meio dos fluxos de caixa liquidos
trazidos a valor presente, considerando a Taxa Minima de Atratividade. Portanto, esse
indicador considera o valor do dinheiro no tempo e € obtido pelo aciumulo sucessivo
dos fluxos de caixa descontados até que o investimento inicial seja integralmente

recuperado (Assaf, 2014).

Os fluxos de caixa descontados sao obtidos conforme apresentado na
Equacao (15). A partir desses valores, determina-se o fluxo de caixa descontado

acumulado ao longo dos periodos de analise.

O periodo de payback descontado foi determinado de forma iterativa, sendo
identificado como o primeiro periodo em que o fluxo de caixa descontado acumulado
se torna igual ou superior a zero, conforme apresentado na Equacéo (18):

L o

=1 (D1

PBD=min{nENI—IO+Z > 0} (18)
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onde:
e PBprepresenta o periodo de payback descontado;
e [, representa o investimento inicial;
e FC; representa o fluxo de caixa liquido do periodo t;
e irepresenta a Taxa Minima de Atratividade (TMA);
e t representa o periodo de analise;

e n representa o numero de periodos necessarios para a recuperagao do

investimento;

e min indica o menor periodo que satisfaz a condicao de recuperacdo do

investimento.

Assim como no payback simples, quanto menor o periodo de payback
descontado, menor é o tempo necessario para a recuperagao do capital investido.
Entretanto, esse método ndo considera os fluxos de caixa gerados apds a
recuperacgao do investimento (Assaf, 2014).
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3 DESCRIGAO DA METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de um estudo de caso aplicado a
um complexo solar fotovoltaico localizado no estado de Minas Gerais. Inicialmente,
foram levantadas as caracteristicas técnicas do empreendimento, incluindo poténcia
instalada, configuracao elétrica, equipamentos principais e produg¢ao energética anual

obtida por meio de simulagdo computacional realizada no software PVsyst.

Na segunda etapa, foram coletados os dados de curtailment do Complexo
Solar de Janauba disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
referentes ao ano de 2025. Os registros operacionais, disponibilizados em intervalos
de 30 minutos, foram tratados para determinacao da geracao de referéncia, geracao

limitada e energia nao fornecida em decorréncia das restricbes operativas.

Posteriormente, foi realizada a analise estatistica dos eventos de
curtailment, com o objetivo de identificar a frequéncia de ocorréncia dos cortes de
geracao e os periodos horarios mais representativos. Com base nessa analise, foi
selecionado um dia representativo para o dimensionamento do sistema de
armazenamento, sendo efetuada a extrapolagcdo dos dados operacionais para a
escala do complexo solar adotado como estudo de caso.

Na quarta etapa, procedeu-se ao dimensionamento do sistema BESS.
Foram avaliados cenarios de recuperacao de 10%, 30% e 50% da energia submetida
ao curtailment. O dimensionamento contemplou a definicado da capacidade energética,
poténcia do PCS, tempo de carga e descarga, eficiéncia global do sistema, estado de
saude das baterias (SoH), profundidade de descarga (DoD) e quantidade de unidades

necessarias para cada cenario.

Na quinta etapa, foi elaborada a modelagem econémica do
empreendimento. O escopo desta etapa restringiu-se a avaliagéao técnico-econémica
da recuperacgao da energia submetida ao curtailment por meio da integracdo de um
sistema BESS, nao abrangendo a modelagem detalhada dos aspectos regulatérios e
comerciais da comercializagado da energia armazenada no mercado brasileiro. Para
isso, foram considerados os custos de reposicao da energia submetida ao curtailment
com base nos valores horarios do Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD), bem

como as receitas associadas a comercializacao da energia recuperada pelo BESS.
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Considerando que a regulamentacgéo brasileira aplicavel a comercializagéao
da energia armazenada ainda se encontra em processo de consolidacao, a
modelagem econbémica foi desenvolvida considerando as condi¢cées atualmente
vigentes no mercado brasileiro. Dessa forma, adotou-se uma abordagem prospectiva
inspirada nos principios da FERC Order 841 apenas como referéncia conceitual para
representar a operacao de arbitragem temporal de energia, sem assumir sua

aplicacao regulatéria ao contexto brasileiro.

Por fim, foi realizada a avaliagdo da viabilidade econémica dos cenarios
analisados por meio dos indicadores financeiros Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e Payback Simples e Descontado. A analise considerou o
investimento inicial (CAPEX), os custos operacionais (OPEX), as receitas
provenientes da comercializagdo da energia recuperada e um horizonte de analise

compativel com a vida util estimada do sistema BESS.
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4 ESTUDO DE CASO: COMPLEXO SOLAR

O presente capitulo apresenta o complexo solar utilizado como estudo de
caso para analise da aplicacdo de sistemas BESS na recuperacdo da energia
submetida ao curtaiiment. Sao descritas as caracteristicas técnicas do
empreendimento, os resultados da simulacao energética, a analise dos eventos de
restricao de geracdo, o dimensionamento do sistema de armazenamento e os
procedimentos adotados para a avaliacdo econdmica dos cenarios considerados. O
empreendimento foi concebido sob a modalidade EPC-BOS (Engineering,
Procurement and Construction — Balance of System), contemplando as etapas de
engenharia, suprimentos e construgao dos sistemas necessarios a operagao da usina

fotovoltaica.

4.1 Localizagao e Contextualizagao do projeto

O estudo de caso se refere a um projeto executivo de um complexo solar,
gue esta situado no municipio de Varzea de Palma, Minas Gerais, a aproximadamente
313 km da capital Belo Horizonte, conforme Figura 15. O complexo solar ocupara uma
area total de 224 hectares, sendo subdividido em duas usinas fotovoltaicas,
denominadas UFV 1 e UFV 2, com o objetivo de viabilizar a gestao individual de cada

unidade do projeto.
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Figura 15 - Localizacao da area de construgao
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Fonte: Google Maps (2026).

4.2 Caracteristicas técnicas e equipamentos do projeto

As especificagbes técnicas do complexo solar foram estabelecidas com o
intuito de maximizar a eficiéncia energética e garantir a compatibilidade entre os
componentes. Diante disso, a outorga de construcdo do complexo solar foi emitida
pela ANEEL, e estabeleceu a geracdo de 90 MWac. Portanto, foi definido que cada
usina solar fotovoltaica, tera a capacidade de geragéo de 45 MWac.

Apoés estudos preliminares realizados pelo contratante, foi feita a analise
dos dados tratados coletados por uma estagcdo solarimétrica instalada no local do

complexo solar, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Estacao Solarimétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O periodo de monitoramento, realizado entre 18/11/2018 e 27/01/2020,
registrou a Irradiacéo Global Horizontal (IGH) de 5670 Wh/m?-dia, que representa o
total de energia solar incidente em uma superficie plana horizontal. Esse valor
equivale ao acumulado anual de 2.069,55 kWh/m?, servindo de base para a viabilidade

energeética.

Além disso, foram verificadas as temperaturas maximas de 40,1 °C e
minimas de 8,6 °C. Esses indicadores sao fundamentais para o dimensionamento dos

equipamentos e para a garantia da eficiéncia energética do projeto.

421 Modulos Fotovoltaicos

O complexo solar € composto por um total de 160.272 mddulos
fotovoltaicos de silicio monocristalino com tecnologia bifacial. Cada médulo possui
uma poténcia nominal de 700 Wp, totalizando uma capacidade instalada de 112,19
MWp para todo o empreendimento. A escolha da tecnologia bifacial visa o
aproveitamento da irradiancia direta na face frontal e da irradiancia refletida pelo solo,

o albedo, na face posterior. Conforme detalhado na Tabela 1, o complexo é dividido



66

em duas Usina Fotovoltaicas (UFV 1 e UFV 2), sendo que cada uma possui 80.136

modulos e uma poténcia total de 56,095 MWp.

Tabela 1 - Distribuicao quantitativa dos médulos fotovoltaicos por unidade geradora

UFVs Médulos (700 Wp) MWp

UFV 1 80.136 56,095
UFV 2 80.136 56,095
Total 160.272 112,190

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O dimensionamento do arranjo fisico considerou a area disponivel e o
distanciamento entre fileiras dos trackers, denominado pitch, de 6 metros, para evitar
0 sombreamento mutuo, além de vias de acesso de 10 metros. No que se refere ao
arranjo elétrico, o projeto foi configurado com o agrupamento de 27 modulos em série
por string para ambas as UFVs, esta padronizacdo busca equalizar as tensdes de

entrada nos inversores.

4.2.2 Sistema de Rastreamento Solar (Trackers)

Para o suporte e movimentacao dos médulos, o complexo solar utiliza o
sistema de trackers uniaxiais, com orientacdo Norte-Sul e deslocamento Leste-Oeste.
O modelo adotado é do tipo bifileira, caracterizado por possuir um unico motor que
aciona duas fileiras de médulos simultaneamente, respeitando o pitch definido no

arranjo fisico.

A definicdo do numero de frackers considerou a compatibilidade com o
arranjo elétrico. A capacidade nominal de 108 mddulos por tracker permite o
agrupamento de quatro strings por equipamento, o que estabelece uma simetria entre
os componentes fisicos e elétricos. Essa configuracao atende as restricbes técnicas
do fabricante, que vedam o compartilhamento de um mesmo tracker entre strings

conectadas a inversores ou eletrocentros distintos.

Considerando o total de 160.272 mddulos do complexo, foram
dimensionados 1.484 frackers no total, distribuidos igualmente entre as duas usinas
fotovoltaicas. Essa padronizagdo garante a integridade elétrica e a independéncia
operacional de cada setor da usina, conforme detalhado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Distribuicao de trackers por unidade geradora

UFVs Trackers
UFV 1 742
UFV 2 742
Total 1484

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2.3 Inversores

O sistema de conversao de energia das unidades fotovoltaicas UFV 1 e
UFV 2 baseia-se na utilizagdo de inversores com arquitetura do tipo string. Essa
configuragdo descentralizada permite que o gerenciamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT) ocorra de forma mais precisa, individualizando o controle sobre os
arranjos elétricos. Cada uma das unidades geradoras conta com 150 inversores de
poténcia nominal de 330 kW, resultando em uma capacidade instalada de 49,5 MW

AC por UFV, o que totaliza 99 MW AC para o complexo solar.

A integracao entre o campo de geracgao e o sistema de inversao, em cada
UFV, é composta por um total de 2.968 strings. Quanto a distribuicao fisica e légica
dessas strings entre os equipamentos, adotou-se um planejamento que contempla
134 inversores operando com 20 strings conectadas e 16 inversores operando com

18 strings conectadas, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Configuracao de carregamento das strings nos inversores por unidade geradora

Agrupamento Quantidade de Inversores (330kW) Strings por Inversor
Tipo A 134 20
Tipo B 16 18
Total 150 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa divisdao permite que a razao de carregamento entre a poténcia de pico
(DC) e a poténcia nominal (AC) permanegca em niveis elevados de eficiéncia do
inversor, evitando o estresse térmico por excesso de carga, fendbmeno denominado

clipping e otimizando a vida util do sistema de inversao.



68

4.2.4 Eletrocentro

A conversao e elevacdao de tensdo do complexo sao realizadas por
eletrocentros modulares em container, sendo utilizadas quatro unidades com
capacidade de 9.000 kVA e duas unidades com capacidade de 6.000 kVA por unidade
geradora. Estes equipamentos elevam a tensao de 0,8 kV para 34,5 kV, garantindo o

nivel adequado para o transporte da energia até a subestacao coletora.

Visando atender aos 150 inversores de cada unidade geradora (UFV 1 e
UFV 2), a distribuicdo foi configurada respeitando os limites fisicos de cada
equipamento, sendo que, no caso dos eletrocentros de 9.000 kVA, foram alocadas
quatro unidades por UFV, cada uma conectando 28 inversores. Como sua capacidade
de fabrica comporta de 30 a 36 entradas, o agrupamento de 112 inversores conta com
uma margem de folga que favorece a ventilagdo e os procedimentos de manutengao.
Enquanto isso, para os eletrocentros de 6.000 kVA, dimensionaram-se duas unidades
por UFV, cada uma conectando 19 inversores, totalizando 38 equipamentos. Essa
escolha técnica mantém o carregamento dentro do limite maximo de 20 entradas do

barramento de baixa tensao, conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicdo quantitativa de inversores por eletrocentro

Poténcia Eletrocentros Inversores (por Total de inversores
(kVA) (por UFV) eletrocentro)
9000 4 28 112
6000 2 19 38
Total 6 - 150

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2.5 Dimensionamento Do Complexo Solar

O projeto foi desenvolvido de forma padronizada para as duas unidades
geradoras, UFV 1 e UFV 2, garantindo a simetria de equipamentos e a padronizagao
do arranjo elétrico. O dimensionamento detalhado de uma unidade aplica-se
integralmente a outra, sendo que cada usina conta com 80.136 modulos, configurados

em strings de 27 modulos em série, o que totaliza 2.968 strings por unidade.

Na parte mecanica, utiliza-se o sistema de frackers uniaxiais bifileira, onde

cada equipamento suporta 4 strings, resultando em 742 trackers por usina. No estagio
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de conversao, adotou-se a arquitetura de inversores do tipo string de 330 kW,
totalizando 150 inversores por unidade, distribuidos em 6 eletrocentros modulares de
9.000 kVA e 6.000 kVA. A Tabela 5 consolida os quantitativos e a configuragao final

de equipamentos para o complexo.

Tabela 5 - Quantitativo de equipamentos por UFV

Strings (27 Trackers Inversores

méd/série) (4 strings) (330 kW) Eletrocentros

Unidade N° Total de Mad.

UFV 1 80136 2968 742 150 6
UFV 2 80136 2968 742 150 6
Total 160.272 5.936 1.484 300 12

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A distribuicao de poténcia do complexo foi planejada para equalizar a
capacidade instalada, utilizando os mddulos bifaciais de 700 Wp. Conforme detalhado
na Tabela 6, a configuracdo foi estabelecida para atender a outorga de 90 MWac,
mantendo uma razao de carregamento (Ratio DC/AC) que otimiza a eficiéncia do

sistema.
Tabela 6 - Balango de poténcia e capacidade de producao
Unidade Poténcia Instalada DC  Poténcia Maxima Poténcia Inversor Ratio
(Mwp) Inversor (MWac) (MWac) DC/AC
UFV 1 56,095 49,500 45,000 1,247
UFV 2 56,095 49,500 45,000 1,247
Total 112,190 99,000 90,000 1,247

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 17 apresenta o layout final do complexo solar, consolidando a
disposicao fisica das unidades geradoras UFV 1 e UFV 2. O arranjo foi projetado para
otimizar a ocupacao do terreno, respeitando as delimitagcdées topograficas e as areas

de preservacao ambiental existentes.
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Figura 17 - Arranjo geral do complexo solar

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O empreendimento fotovoltaico foi dimensionado e simulado no software
PVsyst com o objetivo de representar o comportamento anual esperado da geragao
de energia elétrica do complexo fotovoltaico adotado como estudo de caso, servindo

de base para as analises desenvolvidas neste trabalho.

4.2.6 Simulacao energética no software PVsyst

A simulagao energética foi realizada no software PVSyst 7.4, adotando-se
o albedo de 0,20 para solo com grama. Esta escolha fundamenta-se nas tabelas de
referéncia da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), que compdem a base normativa do software para superficies
vegetadas. Os valores de irradiagdo utilizados séo oriundos do banco de dados
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Meteonorm, integrado ao proprio software. Portanto, os dados obtidos apds a

simulacao indicam o comportamento do recurso solar e a produtividade da planta.

O monitoramento local, realizado pela estagao solarimétrica, registrou uma
Irradiacado Global Horizontal (IGH) média de 5.670 Wh/m?-dia, o que fundamentou a
base de dados customizada utilizada na simulacdo. No software PVSyst, esse
potencial foi consolidado com um acumulado anual de 1.973,5 kWh/m?, servindo como
o principal parametro de entrada para o calculo de produtividade do complexo solar.
Desta forma, o estudo compreende a analise de um ciclo completo de operacao de
um ano, permitindo a verificagdo detalhada do comportamento do sistema frente as

variagdes climaticas sazonais e aos indices de produtividade esperados para a planta.

A analise inicia pela irradiacao global horizontal, que totalizou 1.973,5
kWh/m?, representando o potencial solar disponivel no plano do solo para a regido do
projeto. Contudo, ao considerar a irradiagao global no plano inclinado dos médulos, o
valor eleva-se para 2.491,9 kWh/m?, o que justifica a implementacao de rastreadores
solares como estratégia para maximizar a captacao de energia ao longo do dia, em
comparacgao com sistemas de estrutura fixa. Deste montante incidente, considera-se
a irradiagao global efetiva de 2.406,3 kWh/m?, que é o recurso que realmente sera
utilizado pelas células fotovoltaicas ap6s as perdas por reflexdo Ooptica e

sombreamentos que ocorrem naturalmente na superficie dos mddulos.

No estagio de conversado de energia, temos inicialmente a produgcao do
arranjo em corrente continua, identificada como energia no arranjo (CC), que
acumulou 247.004,82 MWh antes da atuagdo dos inversores. Posteriormente, a
energia injetada na rede, que representa o valor final em corrente alternada (CA),
totalizou 235.357,08 MWh, sendo esta a eletricidade de fato entregue ao ponto de

conexao apoés as perdas de conversao eletromagnética e de cabeamento.

Por fim, a avaliagdo de eficiéncia é consolidada pelo indice de
desempenho, Performance Ratio (PR), que relaciona a poténcia instalada de 112,19
MWdc com o total injetado frente a irradiacao incidente de 2.491,9 kWh/m2 O

resultado apresenta um valor anual de 0,842.

Os resultados detalhados da simulagédo, segmentados mensalmente para
o primeiro ano de operagao, estdo consolidados na Tabela 7, evidenciando a

sazonalidade da geracao e a consisténcia dos indices de eficiéncia.



Tabela 7 - Balango energético mensal e indices de desempenho (PVSyst 7.4)
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GlobHor

Globlinc

GlobEff

Energia CC

Energia CA

Més  kWhim?) (KWh/m?)  (KWh/m?) (MWh) (MWh) PR

Jan. 1812 2232 215.3 21.520.91 20.129,55 0,804
Fev. 169,9 2115 2043 20.377,29 19.709,80 0,831
Mar. 180,8 2276 219.9 22.330,07 21.593,96 0,846
Abr. 159,0 2039 197,0 20.685,90 19.672,35 0,860
Maio 142,8 184,0 177,7 18.794 24 18.183,69 0,881
Jun. 126,4 164,0 158,3 17.099,48 16.041,98 0,872
Jul, 142,0 185,0 178.6 19.124,96 18.512,53 0,892
Ago. 163,6 2118 2047 21.421,89 19.853 50 0,836
Set. 162,1 205,9 198,9 20.312,41 10.638,96 0,850
out 174.1 2142 206,8 20.899,28 19.031,54 0,792
Nov. 183,9 229.3 2213 21.966,87 21.243,95 0,826
Dez. 187.8 2315 2235 22.471 51 21.745 28 0,837
Total 197360 249190  2.406.30 247.004,82 23535708 0,837

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 Caracterizacao dos Eventos de Curtailment

Os dados de curtailment utilizados neste estudo foram obtidos a partir do

Complexo Solar de Janauba, localizado aproximadamente a 340 km ao norte do

complexo fotovoltaico adotado como estudo de caso, permanecendo ainda na regido

Sudeste, no estado de Minas Gerais, conforme apresentado na Figura 18.
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Localizacao dos dados do curtailment
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Fonte: Google Maps (2026).

Os dados operacionais foram obtidos no portal do ONS (2025), utilizando

os relatérios mensais de Restricdo de Operacao por constrained-off de Usinas

Fotovoltaicas referentes ao ano de 2025. A base de dados contém registros

operacionais em intervalos de 30 minutos, incluindo as variaveis de geracdo de

referéncia (val_geracaoreferencia) e geracao limitada (val_geracaolimitada).

Inicialmente, foi realizada a soma dos valores de geracao de referéncia ao

longo de todos os intervalos operacionais do més, obtendo-se a energia potencial total

da usina. Em seguida, realizou-se a soma dos valores de geracao limitada,

representando a energia efetivamente autorizada, pelo ONS, para insergéo no SIN. A

diferenca entre essas duas grandezas corresponde a energia nao fornecida em

decorréncia dos eventos de curtailment.

A energia nao fornecida foi calculada conforme a Equacgéao (19).
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Eny = (i1 Greri = Xiza Guim,i) X 0,5 (19)

onde:
» [, representa a energia nao fornecida no periodo analisado MWh;
e G5, COrresponde a geragao de referéncia no intervalo i MW,
e G;m,; representa a geragéo limitada no intervalo i MW ;
e 0,5 representa a conversao do intervalo operacional de 30 minutos para hora.

Posteriormente, o percentual de curtailment da usina foi obtido pela razao
entre a energia nao fornecida e a energia potencial total de referéncia da usina no

periodo analisado, conforme apresentado na Equacao (20).

— Ens
Curty, = TPRETY: x 100 (20)

onde:

e (Curt,, representa o percentual de energia restringida devido aos eventos de

curtailment.

« [, representa a energia nao fornecida no periodo analisado MWh;
e G5, COrresponde a geragao de referéncia no intervalo i MW
e 0,5 representa a conversao do intervalo operacional de 30 minutos para hora.

A Figura 19 apresenta o percentual mensal de energia restringida por
eventos de curtailment ao longo do ano de 2025. Os percentuais foram calculados
pela razao entre a energia nao fornecida e a energia potencial de referéncia da usina
em cada més, conforme a Equacao (20). Esses resultados evidenciam limitacdes
operativas relevantes para o escoamento da geracao fotovoltaica na regiao analisada.
Para fins de apresentacao grafica, os valores percentuais foram arredondados para

numeros inteiros conforme o critério convencional de arredondamento.
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Figura 19 - Evolugao mensal de curtailment referente a 2025

Percentual de Curtailment Mensal

Fonte: Adaptado de ONS (2026).

Observa-se elevada variabilidade no percentual mensal da energia
potencial de referéncia submetida ao curtailment ao longo do periodo analisado, com
destaque para os meses de maio, junho e setembro, que apresentaram os maiores
indices de restricao, alcancando 38% respectivamente. Em contrapartida, os menores
percentuais foram observados nos meses de janeiro e dezembro, com valores

préximos de 10% e 18%.

4.4 Dimensionamento do BESS

Apesar dos percentuais de curtailment variarem mensalmente ao longo de
2025, o dimensionamento energético do sistema BESS foi realizado com base no
comportamento estatistico diario das restricdes de geracao. Para isso, foi calculado o
percentual diario de corte de geracdo para cada um dos 365 dias do periodo
analisado, obtendo-se uma série temporal diaria dos eventos de curtailment.
Posteriormente, os valores obtidos foram organizados em uma distribuicao estatistica
por meio de um histograma, apresentado na Figura 20, permitindo identificar a faixa

de percentual de corte com maior frequéncia de ocorréncia ao longo do ano.
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Figura 20 - Frequéncia dos eventos de curtailment em funcao do percentual de restricao da
geragao.

Fonte: Adaptado de ONS (2026).

Com base na analise estatistica do histograma, verificou-se que a maior
concentragao dos percentuais diarios de curtailment esteve compreendida entre 0% e
50% de restricao de geracdo. A soma das frequéncias contidas nesse intervalo
totalizou 300 ocorréncias ao longo dos 365 dias analisados, representando

aproximadamente 82,19% dos eventos observados no periodo de 1 ano.

O percentual de representatividade foi calculado pela Equagéao (21):

N .
Praixan, = 2222 x 100 21
faixa% Neotal 0 ( )

onde:

*  Praixay COrresponde ao percentual de ocorréncia da faixa analisada;

*  Nrqixq rEpresenta o numero de dias pertencentes ao intervalo de 0% a 50% de

curtailment;
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e N;,:a1 COrresponde ao total de dias analisados no periodo.

Dessa forma, adotou-se de 0 a 50% como referéncia para o
dimensionamento energético do BESS, por representar o comportamento operacional

predominante das restricbes de geracao observadas ao longo de 2025.

O dia 04 de outubro de 2025 foi selecionado por apresentar um percentual
de curtailment proximo de 50% da energia gerada, sendo considerado representativo
para o dimensionamento do BESS. Adotou-se esse percentual fixo de curtailment
como premissa da analise, uma vez que o0s niveis de restricdo variam
significativamente entre empreendimentos e ao longo do tempo, caracterizando um
comportamento de elevada variabilidade e imprevisibilidade. Dessa forma, optou-se
pela utilizagcdo desse cenario representativo para avaliar a viabilidade técnico-
econdmica da integracao do sistema BESS em diferentes niveis de recuperacao da
energia submetida ao curtailment. Como o Complexo Solar de Janauba e o complexo
solar adotado como estudo de caso possuem capacidades de geracao distintas, foi
necessaria a extrapolacao dos dados operacionais para adequa-los a escala do
empreendimento analisado. Para isso, utilizou-se a energia mensal gerada por ambos
os complexos no més de outubro, sendo 313.814,400 MWh para o Complexo Solar
de Janauba e 19.031,538 MWh para o complexo solar do estudo de caso, valor obtido
por meio de simulagdes realizadas no software PVsyst.

Equacao (22) determina o fator de extrapolacao K, calculado pela razao
entre as energias mensais geradas pelos empreendimentos, resultando em um valor
de 0,0606, equivalente a 6,06%.

(22)

e K corresponde ao fator de proporcionalidade;

» Ej corresponde a energia mensal gerada pelo complexo solar de Janauba;

e E.s corresponde a energia mensal gerada pelo complexo solar do estudo de

caso.
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A partir da aplicagao do fator de extrapolagao K aos dados operacionais do
complexo solar Janauba, foram obtidos os valores equivalentes de geracao solar,
geracao limitada, curtailment e energia injetada na rede para o complexo solar
analisado. Os resultados extrapolados para o dia 04 de outubro de 2025 sao
apresentados na Tabela 8 e constituem a base para as etapas subsequentes de

dimensionamento do sistema BESS.

Tabela 8 - Dados horarios de geracao e curtailment em 04 de outubro de 2025.

Geragdo Geragao . Geragdao Geragdao Geragao . Geragao

Hora solar limitada Cur(tlsllx'lent Injetada solar limitada Cu(rtMa\l’c:)e nt injetada
(Mw) (MW) (MW) (MWh) (MWh) (MWh)

00:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
00:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
01:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
01:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
02:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
02:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
03:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
03:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
04:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
04:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
05:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
05:30:00 1,634 1,634 0,817 0,817
06:00:00 14,865 14,865 7,432 7,432
06:30:00 38,062 41,250 0,000 38,062 19,031 20,625 0,000 19,031
07:00:00 59,123 48,965 10,158 48,965 29,561 24,482 5,079 24,482
07:30:00 66,473 48,965 17,509 48,965 33,237 24,482 8,754 24,482

08:00:00 70,141 48,965 21,177 48,965 35,071 24,482 10,588 24,482
08:30:00 73,037 46,003 27,033 46,003 36,518 23,002 13,517 23,002
09:00:00 73,839 27,634 46,206 27,634 36,920 13,817 23,103 13,817
09:30:00 73,751 27,575 46,176 27,575 36,876 13,787 23,088 13,787
10:00:00 75,694 22,343 53,350 22,343 37,847 11,172 26,675 11,172

10:30:00 75,083 21,382 53,702 21,382 37,542 10,691 26,851 10,691
11:00:00 74,990 20,422 54,568 20,422 37,495 10,211 27,284 10,211
11:30:00 72,039 20,422 51,617 20,422 36,019 10,211 25,808 10,211
12:00:00 69,742 20,422 49,320 20,422 34,871 10,211 24,660 10,211
12:30:00 67,471 20,422 47,049 20,422 33,735 10,211 23,524 10,211

13:00:00 59,727 21,913 37,814 21,913 29,863 10,956 18,907 10,956
13:30:00 57,848 27,918 29,930 27,918 28,924 13,959 14,965 13,959
14:00:00 56,546 27,573 28,973 27,573 28,273 13,787 14,486 13,787

14:30:00 54,415 27,573 26,842 27,573 27,207 13,787 13,421 13,787
15:00:00 48,329 27,573 20,756 27,573 24,165 13,787 10,378 13,787
15:30:00 43,470 27,573 15,897 27,573 21,735 13,787 7,494 13,787
16:00:00 31,313 27,573 3,740 27,573 16,656 13,787 1,870 13,787
16:30:00 18,748 24,337 0,000 18,748 9,374 12,169 0,000 12,169
17:00:00 5,091 5,091 2,545 2,545
17:30:00 0,745 0,745 0,373 0,373
18:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
18:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
19:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
19:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
20:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
20:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
21:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
21:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
22:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
22:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000
23:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000
23:30:00 0,000 0,000 0,000 0,000

Total 1.282,176 626,803 641,817 640,361 641,087 313,403 320,907 320,181

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A analise dos dados apresentados na Tabela 8 indica que o complexo solar
produziu 641,087 MWh ao longo do dia analisado. Desse total, 320,907 MWh foram
submetidos a curtailment em decorréncia das restricdbes operativas impostas ao
empreendimento, enquanto 320,181 MWh foram efetivamente injetados na rede
elétrica. Em termos de poténcia, o maior valor de geragéao observado foi de 75,694
MW as 10h00, enquanto o maior valor de curtailment ocorreu as 11h00, atingindo
54,568 MW.

A Figura 21 apresenta o perfil horario da geracao fotovoltaica e da energia
sujeita ao curtailment para o dia 04 de outubro de 2025.

Figura 21 - Curva diaria de energia gerada e curtailment em 04 de outubro de 2025
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Fonte: Adaptado de ONS (2026).

A Tabela 9 consolida os principais indicadores energéticos do cenario
analisado apés a extrapolacéo dos dados para o complexo solar do estudo de caso,

servindo como base para o dimensionamento do sistema BESS.

Tabela 9 - Resumo energético do cenario analisado.

Indicador Complexo Solar
Geragéao Total (MWh) 641,087
Curtailment (MWh) 320,907
Geragéo Injetada (MWh) 320,181
Perda de Geragéo (%) 50,06%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Como demostrado na Tabela 10, a energia total sujeita ao curtailment no
dia analisado foi de 320,907 MWh. Esse valor foi adotado como referéncia para a

definicdo dos cenarios de dimensionamento energético do sistema BESS.

Com o objetivo de avaliar diferentes capacidades de armazenamento,
foram considerados trés cenarios de recuperagcdo da energia restringida,
correspondentes a 50%, 30% e 10% do potencial de armazenamento definido para o
estudo. As capacidades energéticas associadas a cada cenario sdo apresentadas na
Tabela 10.

Tabela 10 - Cenarios de dimensionamento energético do BESS.

Cenario Dimensionamento do BESS (MWh)
50% 320,907
30% 192,326
10% 64,109

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apoés a definicdo dos cenarios energéticos apresentados na Tabela 10,
realizou-se o dimensionamento da poténcia do sistema de conversao de poténcia
(PCS). A principio foi adotado inicialmente, um tempo de carga e descarga de 3 horas,
considerando que a energia armazenada sera utilizada durante o horario de ponta,
compreendido entre 18h00 e 21h00.

A poténcia do PCS foi calculada pela razao entre a capacidade energética
de cada cenario e o tempo de carga e descarga adotado, conforme apresentado na

Equacao (23).

Ecenario (23)

Ppcs = :
car/desc

onde:
e Ppcs corresponde a poténcia do PCS (MW);
e FE_..nario COrresponde a capacidade energética do cenario analisado (MWh);

o tear/aesc COrresponde ao tempo de carga e descarga do PCS (h).

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Poténcia requerida do PCS considerando 3 horas de carga e descarga.

Energia

- Tempo de Poténcia do PCS
Cenario A’T&ﬁ:i‘da carldese (h) (MW)
50% 320,907 3 106,969
30% 192,326 3 64,109
10% 64,109 3 21,370

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Verifica-se que o cenario de 50% exige uma poténcia de PCS de 106,969
MW, valor superior a poténcia outorgada do complexo solar analisado, de 90 MW.
Dessa forma, tornou-se necessaria uma avaliagao da frequéncia de ocorréncia dos
eventos de curtailment ao longo do periodo analisado. Portanto, para essa finalidade,
foi elaborado um histograma, conforme Figura 22, que apresenta a distribuicao dos

eventos de curtailment por faixa de poténcia.

Figura 22 - Distribuicao dos eventos de curtailment por faixa de poténcia

Fonte: Adaptado de ONS (2025).

A analise do histograma demonstra que 5.088 dos 5.567 registros de
curtailment ocorreram em faixas de poténcia inferiores a 60 MW, correspondendo a
91,40% das ocorréncias observadas. Com base nesse resultado, adotou-se uma
poténcia nominal de 60 MW para o dimensionamento da poténcia do PCS, permitindo
atender a maior parcela dos eventos de curtailment sem a necessidade de

superdimensionamento do sistema.
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Definida a poténcia nominal de 60 MW, o tempo necessario para carga ou
descarga completa do sistema foi recalculado para cada cenario. Os resultados sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Tempo de carga e descarga para o PCS de 60MW

Energia

Cenirio Armazenada Tempo de Poténcia do PCS
(MWh) car/desc (h) (MW)
50% 320,907 5h 21 min 60,000
30% 192,326 3h 12min 60,000
10% 64,109 1h 4 min 60,000

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Observa-se que o cenario de 50% apresenta tempo de carga e descarga
superior ao inicialmente estabelecido para o projeto de 3h, enquanto os cenarios de
30% e 10% permanecem mais proximos da estratégia operacional prevista para

utilizagdo da energia armazenada durante o horario de ponta.

Com a definigdo da poténcia nominal do PCS em 60 MW, foi calculada a
taxa C para cada cenario analisado. A taxa C representa a relagao entre a poténcia
de carga ou descarga do sistema e sua capacidade energética armazenada, sendo

determinada pela Equacao (24).

=2 (24)

Ecensrio

onde:
e ( corresponde a taxa C;
e Ppcs corresponde a poténcia nominal do PCS (MW);
e E..nario COrresponde a capacidade energética do cenario analisado (MWh).

Os resultados obtidos para cada cenario sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Taxa C dos cenarios analisados.

Cenario Taxa C Tempo Equivalente (h)
50% 0,187 C 5h 21 min
30% 0,312C 3 h 13 min
10% 0,936 C 1 h 04 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se que a taxa C aumenta a medida que a capacidade energética
do sistema é reduzida. Quanto mais préxima de 1C for a taxa de carregamento ou
descarga, menor sera o0 tempo necessario para carregar ou descarregar
completamente o sistema. Dessa forma, para uma mesma poténcia nominal de 60
MW, cenarios com menor capacidade energética apresentam menores tempos

equivalentes de carga e descarga.

Segundo o Asian Development Bank (2018), BESS que sao baseados em
baterias de ions de litio apresentam eficiéncia de carga e descarga (round-trip
efficiency) entre 87% e 94%, considerando as perdas associadas a bateria, PCS e
equipamentos auxiliares do sistema. Dessa forma, adotou-se uma eficiéncia global de

94% para a correcao da capacidade energética do sistema, conforme a Equacéo (25).

_ Ecenario
Ecorrigida - (25)
Nglobal

onde:
e Ecorrigiaa COresponde a capacidade energeética corrigida do sistema (MWh);
e E_..nario COrresponde a capacidade energética do cenario analisado (MWh);

e TNgwpa COrresponde a eficiéncia global (round-trip efficiency) do BESS,
considerando as perdas da bateria, PCS e dos equipamentos auxiliares.
Aplicando a Equacado (25), foram obtidos os valores de capacidade

energética corrigida para os cenarios analisados, conforme apresentado na Tabela
14.
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Tabela 14 - Capacidade energética corrigida considerando eficiéncia global.

Energia . -
Cenario Armazenada nglobal Energ(ll?m?vc')‘;rlglda
(MWh)
50% 320,907 0,94 341,390
30% 192,326 0,94 204,602
10% 64,109 0,94 68,201

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para o dimensionamento do sistema de armazenamento, foi adotado o
BESS PowerTitan 2.0, modelo ST5015UX, desenvolvido pela Sungrow (2024), com
capacidade energética nominal de 5,015 MWh por unidade. O sistema utiliza baterias
de fosfato de ferro-litio (Lithium Iron Phosphate - LFP) e integra baterias, PCS e

sistema de gerenciamento térmico.

O SoH (State of Health) representa a relacao entre a capacidade disponivel
e a capacidade nominal da bateria. Segundo o Asian Development Bank (2018),
considera-se que a bateria atinge o final de sua vida util quando sua capacidade é
reduzida para aproximadamente 80% da capacidade inicial. Dessa forma, adotou-se
um SoH de 80% para determinar a capacidade energética efetiva de cada unidade do

sistema, conforme apresentado na Equacéao (26).

Eson = Enom X SoH (26)

onde:

e E,,y corresponde a capacidade energética da unidade corrigida pelo estado de
saude da bateria (MWh);

e FE,,m corresponde a capacidade energética nominal da unidade de

armazenamento (MWh);
e SoH corresponde ao estado de saude da bateria (80%).

Apéds a aplicacao da correcao pelo SoH de 80%, a capacidade energética
efetiva da unidade BESS foi reduzida de 5,015 MWh para 4,012 MWh. Com base

nessa capacidade efetiva, foi possivel determinar a quantidade de unidades
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necessarias para atender a demanda energética de cada cenario analisado. Para isso,

utilizou-se a Equacao (27).

_ Ecorrigido
Ngpss = —,_— — (27)
SoH

onde:

e Ngpgs corresponde a quantidade de unidades BESS necessarias;

e Es,y corresponde a capacidade energética da unidade corrigida pelo estado de
saude da bateria (MWh);

e Ecorrigiaa COrresponde a capacidade energeética corrigida do sistema (MWh).

Aplicando a Equacgao (26), foram obtidas as quantidades de unidades
BESS necessarias para cada cenario de recuperacao, conforme apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15 - Quantidade de unidades BESS por cenario de recuperagao.

Energia Corrigida Capacidade Efetiva por

Cenario (MWh) Unidade (MWh) N° de Unidades
50% 341,390 4,012 86
30% 204,602 4,012 51
10% 68,201 4,012 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com a quantidade de unidades do sistema BESS definida para cada
cenario de recuperacao, foi determinada a capacidade instalada total do sistema. Para
isso, considerou-se a capacidade energética nominal de 5,015 MWh por unidade do
BESS. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Capacidade instalada do sistema BESS para os cenarios analisados.

. . Capacidade
Cenario N° de Unidades Capa(:i(:iaa(:i?%;:\j\ll‘;]a) por Instalada Final
(MWh)
50% 86 5,015 431,290
30% 51 5,015 255,765
10% 17 5,015 85,255

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O DoD corresponde ao percentual da capacidade energética do sistema
BESS utilizado em cada ciclo de operacao. Esse parametro foi calculado pela relacao
entre a capacidade energética requerida para recuperacao da energia restringida do
complexo solar e a capacidade energética total instalada do sistema, conforme
apresentado na Equacgao (28).

DoDy, = —<orrigida (28)

Einstalada

onde:
e DoDy, corresponde a profundidade de descarga;
e FEinstaiada COrresponde a capacidade energética total instalada do BESS (MWh);
*  Ecorrigiaa COrresponde a capacidade energética corrigida do sistema (MWh).

Aplicando a Equacéao (28) aos cenarios analisados, obtém-se os valores

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Profundidade de descarga do sistema BESS

Energia Energia Instalada
Cenario Armazenada (MWh) DoD (%)
(MWh)
50% 320,907 431,290 74%
30% 192,326 255,765 75%
10% 64,109 85,255 75%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados indicam valores de DoD entre 74% e 75% para todos os
cenarios analisados, evidenciando um dimensionamento proporcional da capacidade
instalada. Como os valores permanecem abaixo de 80%, o sistema opera dentro de
uma faixa adequada de utilizacao, reduzindo os impactos associados a degradagao
por descargas profundas.

A Tabela 18 apresenta os principais resultados do dimensionamento do
sistema BESS, contemplando a energia armazenada, a capacidade instalada, o

numero de unidades, o tempo de carga/descarga para cada cenario analisado.
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Tabela 18 - Resumo do Dimensionamento do BESS.

Cenirio _E_nergia Energia Corrigida IE:t‘:lEIdaa N° de Tempo de
Inicial (MWh) (MWh) Nominal (MWh) BESS Carga/Descarga
50% 320,907 341,413 431,290 86 5h21min
30% 192,326 204,602 255,765 51 3h13min
10% 64,109 68,201 85,255 17 1h04min

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.5 Formacao da Receita

Para a elaboracédo do fluxo de caixa do complexo solar fotovoltaico, foi
necessario definir premissas operacionais relacionadas a geracao de energia,
ocorréncia de curtailment, despacho do sistema de armazenamento e comercializacao
de energia. Dessa forma, adotou-se como dia representativo o dia 04 de outubro de
2025, cuja geracéao total foi de 641,087 MWh, conforme apresentado na Figura 23. A
escolha dessa data ocorreu por ter registrado um nivel de curtailment equivalente a
50% da geracgéao disponivel, percentual adotado como cenario-base para as analises

técnicas e econdmicas desenvolvidas neste estudo.

Figura 23 - Curva diaria de geracdao do complexo solar fotovoltaico

Curva de geragdo do complexo solar
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Com base no perfil diario de geragao apresentado na Figura 23, foi definido
o volume de energia disponivel para comercializagdo no Ambiente de Contratacao

Livre (ACL). Esse montante de energia, conforme Figura 24, foi determinado a partir
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da capacidade de geracdo do complexo fotovoltaico, ndo estando associado a

demanda especifica de consumidores.

Figura 24 - Bloco de energia comercializado no ACL com base na geracao do complexo solar

Energia gerada e bloco de energia comercializado
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

As receitas provenientes da comercializacdo dessa energia nao foram
consideradas no fluxo de caixa deste estudo, uma vez que o objetivo da analise é
avaliar apenas a viabilidade econémica da implantacao do BESS para recuperacao
da energia perdida em fungao do curtailment. Dessa forma, o fluxo de caixa contempla
apenas as receitas incrementais associadas a energia recuperada e posteriormente
comercializada pelo sistema de armazenamento. Nesse contexto, o objetivo da
integracao do sistema BESS neste estudo nao consiste em aumentar diretamente a
lucratividade do empreendimento, mas sim reduzir os prejuizos econdmicos
decorrentes da energia submetida ao curtailment, por meio do armazenamento e da

posterior comercializagao da energia que, de outra forma, seria descartada.

A determinacdao da frequéncia de ocorréncia do curtailment € um
parametro importante para a elaboracéo do fluxo de caixa. Dos 365 dias analisados,
verificou-se a ocorréncia de restricdo de geragdo em 282 dias. Isso equivale, em
média, a 24 dias com curtailment em seis meses do ano e 23 dias com curtailment
nos demais seis meses. Foram considerados apenas os eventos de curtailment iguais
ou superiores a 10% da geracgao disponivel, sendo desconsideradas as ocorréncias

inferiores a esse limite.
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A distribuicao da frequéncia dos eventos de curtailment indica que os cortes
ocorrem predominantemente entre 07h30 e 15h00, conforme apresentado na Figura
25. Esse periodo reune aproximadamente 80,99% de todas as ocorréncias

registradas.

Figura 25 - Distribuicao da frequéncia dos eventos de curtailment ao longo do dia

Numero de eventos de curtailment por horario de ocorréncia
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Fonte: Elaboracéo prépria (2026).

Esse comportamento coincide com as horas de maior geracao fotovoltaica
do complexo solar, indicando que o curtailment ocorre principalmente durante o
periodo de elevada disponibilidade do recurso solar. Consequentemente, essa faixa
horaria representa o periodo de maior exposi¢cao do gerador aos impactos econédmicos
do corte de geracao, incluindo a necessidade de aquisicdo de parte da energia no

mercado para atendimento de contratos previamente firmados.

Com base na analise dos horarios de ocorréncia do curtailment, foi definida
uma curva representativa para o dimensionamento dos cenarios de armazenamento.
Considerando as limitagdes de prazo para o desenvolvimento deste estudo de caso e
visando manter a uniformidade das analises, adotou-se um percentual fixo de 50% de
curtailment como cenario-base, a partir do qual foram avaliados os cenarios de

recuperacao de 10%, 30% e 50% da energia por meio do BESS.

A Figura 26 apresenta a curva de geragdao do complexo solar, a demanda
contratada e a parcela de energia submetida ao curtailment. Observa-se que o periodo
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de corte foi considerado entre 07h30 e 15h00, intervalo que concentra a maior

incidéncia dos eventos observados na base de dados analisada.

Figura 26 - Geragao fotovoltaica, energia injetada na rede e curtailment considerado no estudo

Perfil diario da geracao, energia injetada e curtailment
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Para o dia representativo adotado neste estudo, a geracdo total do
complexo solar foi de 641,087 MWh. Considerando a aplicacao de um curtailment de
50%, foram suprimidos 320,907 MWh, permanecendo 320,181 MWh efetivamente
entregues pelo empreendimento. Como consequéncia, foi necessaria a aquisicao de
320,907 MWh no MCP para garantir o cumprimento integral dos contratos de

comercializacao de energia.

A estimativa do impacto econémico do curtailment foi realizada com base
nos valores horarios do Preco de Liquidagédo das Diferengas (PLD), disponibilizados
pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) (2026c¢). Para a analise,
foram utilizados os valores do mercado Sudeste referentes ao dia 15 de outubro de
2025. Os precgos do dia 04 de outubro de 2025 nao foram adotados por apresentarem
valores atipicos e significativamente inferiores aos observados nos demais dias do
més durante o periodo de ocorréncia do curtailment. Dessa forma, foram considerados

valores representativos para os horarios compreendidos entre 07h30 e 15h00.

A Tabela 19 apresenta a energia submetida ao curtailment em cada
intervalo horario, os respectivos valores de PLD e o custo de aquisicao da energia

necessaria para suprir o déficit de geracao.
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Tabela 19 - Custo de reposi¢cao da energia submetida ao curtailment no MCP

Hora Curtaiment MW Curtaiment MWh PLD R$/MWh Custo R$
07:30:00 41,856 20,928 194,34 4.067,19
08:00:00 44,016 22,008 127,67 2.809,79
08:30:00 45,724 22,862 127,67 2.918,82
09:00:00 46,198 23,099 58,60 1.353,61
09:30:00 46,146 23,073 58,60 1.352,09
10:00:00 47,290 23,645 58,60 1.385,61
10:30:00 46,930 23,465 58,60 1.375,06
11:00:00 46,876 23,438 58,60 1.373,48
11:30:00 45,136 22,568 58,60 1.322,50
12:00:00 43,782 21,891 73,59 1.610,97
12:30:00 42 444 21,222 73,59 1.561,74
13:00:00 37,880 18,940 266,66 5.050,59
13:30:00 36,774 18,387 266,66 4.903,13
14:00:00 36,006 18,003 296,96 5.346,23
14:30:00 34,750 17,375 296,96 5.159,74

Total 320,907 41.590,55

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Considerando os valores horarios do PLD adotados na analise, o custo total
de reposicdo da energia submetida ao curtailment foi de R$ 41.590,55. Esse valor
representa o impacto econdmico, direto da necessidade de aquisicao de energia no
MCP para atendimento das obrigacées contratuais e foi utilizado como referéncia para
a elaboracao do fluxo de caixa e para a avaliagcao dos beneficios proporcionados pela

recuperacgao da energia por meio do sistema BESS, nos cenarios de armazenamento.

Para estimar a receita proveniente da comercializagcdo da energia
recuperada pelo BESS, foram considerados os cenarios de recuperacao de 10%, 30%

e 50% da energia submetida ao curtailment.

Como o mercado brasileiro ainda ndo possui regulamentacao especifica
para a comercializagdo da energia armazenada em sistemas BESS, adotou-se como
premissa uma abordagem conceitual baseada nos principios estabelecidos pela Order
841 da Federal Energy Regulatory Commission (FERC) (2018), nos Estados Unidos.
Essa regulamentagcao permitiu a participagéo dos sistemas de armazenamento nos

mercados de energia, possibilitando a comercializagdo da energia armazenada.

Nesse contexto, considera-se que a energia recuperada durante os

periodos de curtailment € armazenada ao longo do dia e posteriormente
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comercializada em horarios de maior valor econémico, caracterizando uma operagao
de arbitragem temporal de energia (Energy Arbitrage) (Pusceddu; Zakeri; Gissey,
2021).

Para este estudo, foi adotada uma janela de descarga entre 18h e 23h,
correspondente aos periodos de maior valor da energia observados no mercado
(CCEE, 2026c). Para fins de avaliagcao econémica, considerou-se que toda a energia
disponibilizada pelo BESS € comercializada aos prec¢os horarios do PLD utilizados na
analise. Os valores de PLD adotados correspondem ao dia 15 de outubro de 2025,
considerando os horarios definidos para a descarga da energia armazenada. As
Tabelas 21, 22 e 23 apresentam a energia entregue a rede, os respectivos valores de
PLD e as receitas obtidas para os cenarios de recuperacao de 50%, 30% e 10%,

respectivamente.

A Tabela 20 apresenta a energia comercializada e a receita obtida pelo

BESS no cenario de recuperacao de 50%.

Tabela 20 - Energia comercializada e receita obtida pelo BESS no cenario de recuperacao de

50%

Hora Poténcia MW Enerrgel(? eeslt\;'\ﬁ?ue a R$|7II\-III\:;Vh Receita R$
18:00:00 60 30,000 323,25 9.697,50
18:30:00 60 30,000 323,25 9.697,50
19:00:00 60 30,000 323,50 9.705,00
19:30:00 60 30,000 323,50 9.705,00
20:00:00 60 30,000 32137 9.641,10
20:30:00 60 30,000 321,37 9.641,10
21:00:00 60 30,000 319,15 9.574,50
21:30:00 60 30,000 319,15 9.574,50
22:00:00 60 30,000 314,85 9.445,50
22:30:00 60 30,000 314,85 9.445,50

Total 60 300,000 96.127,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No cenario de recuperacao de 50%, o BESS entregou 300,000 MWh a rede
durante a janela de descarga considerada. Esse valor € inferior aos 320,907 MWh
originalmente armazenados em razao da limitacado da poténcia de descarga e da
janela operacional adotada. Considerando os valores horarios do PLD, a

comercializagdo da energia resultou em uma receita total de R$ 96.127,20.
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Para o cenario de recuperacao de 30%, a Tabela 21 apresenta a energia
comercializada pelo BESS, os respectivos valores horarios do PLD e a receita obtida

em cada periodo.

Tabela 21 - Energia comercializada e receita obtida pelo BESS no cenario de recuperacao de

30%

Hora Poténcia MW Enerrgelcaileelr\;ltvrver?ue a R$FI,II\7II\:;Vh Receita R$
18:00:00 38 19,233 323,25 6.216,94
18:30:00 38 19,233 323,25 6.216,94
19:00:00 38 19,233 323,50 6.221,75
19:30:00 38 19,233 323,50 6.221,75
20:00:00 38 19,233 321,37 6.180,78
20:30:00 38 19,233 321,37 6.180,78
21:00:00 38 19,233 319,15 6.138,08
21:30:00 38 19,233 319,15 6.138,08
22:00:00 38 19,233 314,85 6.055,38
22:30:00 38 19,233 314,85 6.055,38

Total 38 192,326 61.625,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No cenario de recuperacao de 30%, o BESS entregou 192,326 MWh a rede
durante a janela de descarga considerada. Considerando os valores horarios do PLD
adotados na analise, a comercializagao da energia resultou em uma receita total de
R$ 61.625,87.

Para o cenario de recuperacao de 10%, a Tabela 22 apresenta a energia
comercializada pelo BESS, os respectivos valores horarios do PLD e a receita obtida

em cada periodo.
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Tabela 22 - Energia comercializada e receita obtida pelo BESS no cenario de recuperacao de

10%

Hora Poténcia MW Ene:glc?ee'\r;ltrv\?r?ue a R$I7I\LIIE)Nh Receita R$
18:00:00 13 6,411 323,25 2.072,32
18:30:00 13 6,411 323,25 2.072,32
19:00:00 13 6,411 323,50 2.073,93
19:30:00 13 6,411 323,50 2.073,93
20:00:00 13 6,411 321,37 2.060,27
20:30:00 13 6,411 321,37 2.060,27
21:00:00 13 6,411 319,15 2.046,04
21:30:00 13 6,411 319,15 2.046,04
22:00:00 13 6,411 314,85 2.018,47
22:30:00 13 6,411 314,85 2.018,47

Total 13 64,109 20.542,06

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No cenario de recuperacao de 10%, o BESS entregou 64,109 MWh a rede
durante a janela de descarga considerada. Considerando os valores horarios do PLD
adotados na analise, a comercializagdo da energia resultou em uma receita total de
R$ 20.542,06.

Por fim, a Tabela 23 consolida os resultados dos cenarios de recuperagao
avaliados. Observa-se que apenas o cenario de recuperacdo de 50% apresentou
limitacdo na comercializagcdo da energia armazenada em funcdo da poténcia de

descarga e da janela operacional adotada de 5 horas.

Tabela 23 - Resumo dos resultados dos cenarios de recuperacgao de energia por meio do BESS

Energia entregue a rede

Cenario Poténcia MW MWh Receita R$
50% 60 300,000 96.127,20
30% 38 192,326 61.625,87
10% 13 64,109 20.571,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.6 Avaliacao da Viabilidade Econémica

Para a avaliacao econémica do projeto, inicialmente & necessario definir a
vida util do sistema BESS, uma vez que esse parametro influencia diretamente os
indicadores financeiros. A vida util das baterias esta associada a profundidade de
descarga (DoD), sendo que valores mais elevados tendem a reduzir o numero de

ciclos suportados. No dimensionamento realizado, foram obtidos DoD de 74% para o
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cenario de recuperacgéao de 50% e de 75% para os cenarios de 30% e 10%, mantendo
a operagao abaixo do limite de 80% adotado como referéncia na literatura e

contribuindo para a preservacao da vida util do sistema.

Segundo Haapala (2025), sistemas de fosfato de ferro-litio (LFP) operando
com DoD médio de 60% podem atingir aproximadamente 8.000 ciclos. Por outro lado,
o Pacific Northwest National Laboratory (PNNL, 2021) apresenta, para baterias LFP
operando com DoD de 80%, vida util de aproximadamente 6.000 ciclos. Como os
cenarios deste estudo resultaram em DoD entre 74% e 75%, adotou-se de forma
conservadora a referéncia de 6.000 ciclos.

Considerando a frequéncia operacional de 282 ciclos por ano e a vida util
de 6.000 ciclos adotada de forma conservadora, a vida util estimada do sistema BESS
€ de aproximadamente 21 anos. Dessa forma, o horizonte de analise econémica de
20 anos permanece dentro da vida util do sistema, ndo sendo necessaria a

substituicao integral do banco de baterias durante o periodo avaliado.

Definida a vida util do empreendimento, procedeu-se a estimativa das
receitas e despesas associadas a operacdo do sistema BESS. Os custos foram
calculados considerando a reposicdo da energia submetida ao curtailment nos
periodos compreendidos entre 07h30 e 15h00. Para o cenario de recuperagao de
50%, o custo diario de aquisicdo da energia necessaria para atendimento das
obrigacdes contratuais foi de R$ 41.590,55, totalizando R$ 11.728.535,10 ao longo
dos 282 dias analisados. A energia recuperada foi posteriormente comercializada
entre 18h00 e 23h00, periodo que apresentou os maiores valores do PLD, resultando
em uma receita diaria de R$ 96.127,20 e em uma receita anual de R$ 26.531.107,20.
Para os cenarios de recuperacdo de 30% e 10%, as receitas anuais foram de R$
17.378.495,34 e R$ 5.801.174,28, respectivamente. A Tabela 24 apresenta o resumo
das receitas e despesas consideradas na elaboragédo do fluxo de caixa para cada

cenario analisado.
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Tabela 24 - Receitas e despesas utilizadas na elaboracao do fluxo de caixa dos cenarios de
recuperacao de energia por meio do BESS

Despesa Despesa Receita Receita Anual
Diaria (R$) Anual (R$) Diaria (R$) (R$)

50% 41.590,55 11.728.535,10 96.127,20  27.107,870,40
30% 41.590,55 11.728.535,10 61.625,87 17.378.495,34
10% 41.590,55 11.728.535,10 20.571,54 5.801.174,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Cenario

Diante dos resultados apresentados na Tabela 24, observa-se que os
cenarios de recuperacao de 50% e 30% geram receitas suficientes para superar os
custos de reposicao da energia submetida ao curtailment, resultando em saldo
operacional positivo. Em contrapartida, o cenario de recuperagcéao de 10% apresenta
receita inferior as despesas anuais de aquisicdo de energia, resultando em saldo
operacional negativo e evidenciando inviabilidade econdmica operacional, mesmo
antes da consideracao dos custos de investimento (CAPEX) e operagdo e
manutencao (OPEX) do sistema BESS.

Ap6s a analise preliminar das receitas e despesas operacionais, foi
necessario definir as premissas de investimento do sistema BESS. O CAPEX foi
dimensionado com base na capacidade energética instalada (kWh), uma vez que,
segundo o NREL (2025), os custos de sistemas BESS sdo normalmente expressos
em US$/kWh. Isso ocorre porque parcela significativa dos componentes do sistema

esta diretamente associada a capacidade de armazenamento de energia.

Tal composicao contempla, segundo Haapala (2025), os principais
componentes do sistema BESS. Do investimento total, 49,5% estdo associados ao
bloco de armazenamento em baterias, 13,4% ao desenvolvimento do projeto e 11,1%
as atividades de engenharia, suprimentos e construcdo (EPC). O sistema de
conversao de poténcia (PCS) representa 4,3% do CAPEX, enquanto 20,4%
correspondem aos sistemas auxiliares de armazenamento, controle, comunicacao e
integracao do sistema. Os 1,3% restantes estdo associados a integracéo do sistema
a rede elétrica.

Para a adaptacao dos custos internacionais a realidade brasileira, foi
considerada a incidéncia de tributos e encargos de importacao. Segundo a ABSAE
(2025), os sistemas BESS importados podem apresentar um acréscimo de
aproximadamente 70,8% sobre o valor dos equipamentos em decorréncia da carga
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tributaria e dos custos associados a nacionalizagcdo dos componentes. Dessa forma,
os valores internacionais de CAPEX foram convertidos para a realidade brasileira

mediante a aplicacao desse fator de correcao.

Os custos de sistemas BESS apresentam significativa variagado em funcao
do periodo analisado, da localizagdo do projeto e da metodologia adotada. Em 2019,
o Banco Mundial estimou um CAPEX de US$ 421/kWh (World Bank, 2020).
Posteriormente, o PNNL (2022) reportou um custo instalado de US$ 385/kWh para
sistemas LFP, enquanto o National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2025)
estimou US$ 334/kWh para sistemas de armazenamento em baterias, considerando
0 ano base de 2024. No contexto brasileiro, a EPE (2025) estimou um custo de
aproximadamente R$ 1.920/kWh, considerando equipamentos prontos para uso
acrescidos dos tributos incidentes. Segundo Colthorpe (2025), em artigo intitulado
Battery storage system prices continue to fall sharply, BNEF and Ember, baseado nos
dados da BloombergNEF, o custo médio global de sistemas BESS prontos para
operacao foi de US$ 117/kWh, variando de US$ 73/kWh na China a US$ 219/kWh
nos Estados Unidos, enquanto a Europa apresentou um custo intermediario de US$
177/kWh. Por sua vez, Haapala (2025) reportou um custo de € 353/kWh para um
sistema BESS LFP completo.

Para permitir a comparacao entre as fontes, os valores internacionais foram
convertidos para reais e ajustados a realidade brasileira mediante aplicagao do fator

tributario adotado, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores de CAPEX para sistemas BESS adotados na analise econémica

Ano Fonte U%;rkl\zl\)l(h %ﬁ‘(‘;\llz':( Cambio Tributos vak:kgfkr"’\(’ﬁ;t'do
2019 World Bank 421 - 5,10 70,80% 3.667,25
2021 PNNL 385 - 5,10 70,80% 3.353,66
2024 NREL 334 - 5,10 70,80% 2.909,41
2025 BNEF - China 73 - 5,10 70,80% 635,86
2025 BNEF — Média global 117 - 5,10 70,80% 1.019,16
2025 BNEF — Europa 177 - 5,10 70,80% 1.541,95
2025 BNEF — EUA 219 - 5,10 70,80% 1.907,90
2025 EPE - - - - 1.920,00
2025 Haapala - 353 5,82 70,80% 3.509,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Além dos custos de investimento (CAPEX), a analise econémica do sistema
BESS deve considerar os custos operacionais (OPEX), que englobam despesas
relacionadas a operacao, monitoramento, manutencao preventiva e corretiva dos
equipamentos ao longo da vida util do empreendimento. A consideracdo desses
custos € fundamental para a estimativa dos fluxos de caixa e dos indicadores
econdmicos do projeto. Haapala (2025) adota um custo operacional anual equivalente
a 1,5% do investimento inicial, enquanto a EPE (2025) considera um OPEX
correspondente a 0,5% do CAPEX para sistemas de armazenamento em baterias.
Diante dessa variacdo observada, foi definido um cenario conservador e otimista de

OPEX para avaliar a sensibilidade dos indicadores econémicos do sistema BESS.

Ressalta-se que a analise econémica foi conduzida exclusivamente para o
sistema BESS. Dessa forma, nao foram considerados os efeitos da degradacéo da
usina fotovoltaica, bem como os custos de OPEX, depreciagcdo e eventuais
reinvestimentos associados ao complexo fotovoltaico, uma vez que tais custos
ocorreriam independentemente da implantacao do sistema BESS e, portanto, nao

interferem na avaliagéo de sua viabilidade técnico-econdémica.

O cenario de recuperacao de 50% da energia submetida ao curtailment foi
avaliado por meio do fluxo de caixa descontado, considerando o investimento inicial
no sistema BESS, os custos operacionais anuais, os custos de aquisicao de energia
no MCP e as receitas obtidas pela comercializacao da energia recuperada. A Tabela
26 apresenta os resultados econdmicos obtidos para o horizonte de analise de 20
anos, adotando uma TMA de 6% a.a.
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Compra Fluxo de FC Acumulado
Ano OPE)i(I)(R$ PLD_ FR$ Vt(aggamFi’II;D Caixa_ Descont_ado Descont_ado TMA
mil) (R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -829.248,000 -
1 8.292,480 11.728,635 27.107,870  7.086,855 6.685,713 -822.562,287 6%
2 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 6.307,276 -816.255,011 6%
3 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 5.950,260 -810.304,751 6%
4 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 5.613,453 -804.691,298 6%
5 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 5.295,711 -799.395587 6%
6 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 4995953 -794.399,634 6%
7 8.292,480 11.728,635 27.107,870  7.086,855 4.713,164 -789.686,471 6%
8 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 4.446,381 -785.240,090 6%
9 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 4194699 -781.045391 6%
10 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 3.957,263 -777.088,128 6%
11 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 3.733,267 -773.354,861 6%
12 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 3.521,950 -769.832,911 6%
13 8.292,480 11.728,5635 27.107,870  7.086,855 3.322,594 -766.510,317 6%
14 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 3.134,523 -763.375,794 6%
15 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 2.957,097 -760.418,697 6%
16 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 2.789,714 -757.628,983 6%
17 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 2.631,806 -754.997,177 6%
18 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 2482836 -752.514,341 6%
19 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 2.342298 -750.172,043 6%
20 8.292,480 11.728,535 27.107,870  7.086,855 2.209,715 -747.962,328 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para o cenario de recuperacdo de 50% da energia submetida ao
curtailment, o sistema BESS apresenta fluxo de caixa liquido anual de R$
7.086.855,30. Considerando um investimento inicial de R$ 829.248.000,00 e uma
TMA real de 6% a.a., o VPL ao final de 20 anos foi de -R$ 747.962.328,02. O payback
simples estimado foi de 117 anos, enquanto o payback descontado nao ocorre dentro
do horizonte de analise adotado. A TIR obtida foi de -13,00%, valor inferior a TMA
considerada. Dessa forma, nas premissas adotadas, o cenario de recuperagéao de
50% da energia submetida ao curtailment nao se mostra economicamente viavel. A
Tabela 27 apresenta os principais indicadores econémicos obtidos para o cenario

analisado.
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Tabela 27 - Indicadores Economicos do Cenario de 50%

Indicador econdmico Resultado
CAPEX R$ 829.248.000,00
Receita bruta anual R$ 27.107.870,40
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 8.292.480,00
Fluxo de caixa liquido anual R$ 7.086.855,30
TMA 6,00% a.a.
VPL -R$ 747.962.328,02
Payback simples 117 anos
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR -13,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O cenario de recuperacao de 30% da energia submetida ao curtailment foi
avaliado por meio do fluxo de caixa descontado, considerando o investimento inicial
no sistema BESS, os custos operacionais anuais, os custos de aquisicao de energia
no MCP e as receitas obtidas pela comercializacao da energia recuperada. A Tabela
28 apresenta os resultados econdmicos obtidos para o horizonte de analise de 20

anos, adotando uma TMA de 6% a.a.
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Compr Flux FC Acumul
Ano OPE)i(I)(R$ PI(.)D FR; VTEgamF;II;D gai(;(: ° Descontado D:suco::t:((iiz TMA
mil) (R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)
0 - - - - - -491.068,800 -
1 4910688 11.728,535  17.378,495 739,272 697,427 -490.371,373 6%
2 4.910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 657,950 -489.713,424 6%
3 4910688 11.728,535 17.378,495 739,272 620,707 -489.092,716 6%
4 4.910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 585,573 -488.507,144 6%
5 4,910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 552,427 -487.954,716 6%
6 4.910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 521,158 -487.433,559 6%
7 4910688 11.728,535 17.378,495 739,272 491,658 -486.941,900 6%
8 4.910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 463,829 -486.478,072 6%
9 4,910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 437,574 -486.040,498 6%
10 4.910,688 11.728,535  17.378,495 739,272 412,806 -485.627,692 6%
11 4910688 11.728,535 17.378,495 739,272 389,439 -485.238,253 6%
12 4910688 11.728,535  17.378,495 739,272 367,396 -484.870,857 6%
13  4910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 346,600 -484.524,257 6%
14 4910688 11.728,535  17.378,495 739,272 326,981 -484.197,276 6%
15 4910688 11.728,535 17.378,495 739,272 308,472 -483.888,804 6%
16 4.910,688 11.728,535  17.378,495 739,272 291,012 -483.597,792 6%
17 4910688 11.728,535 17.378,495 739,272 274,539 -483.323,253 6%
18 4910688 11.728,535  17.378,495 739,272 259,000 -483.064,253 6%
19 4910688 11.728,535 17.378,495 739,272 244,339 -482.819,914 6%
20 4.910,688 11.728,535 17.378,495 739,272 230,509 -482.589,406 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para o cenario de recuperacdo de 30% da energia submetida ao
curtailment, o sistema BESS apresenta fluxo de caixa liquido anual de R$ 739.272,24.
Considerando um investimento inicial de R$ 491.068.800,00 e uma TMA real de 6%
a.a., o VPL ao final de 20 anos foi de -R$ 482.589.405,65. O payback simples
estimado foi de 664 anos, enquanto o payback descontado nao ocorre dentro do
horizonte de analise adotado. A TIR obtida foi de -22,10%, valor inferior a TMA
considerada. Dessa forma, nas premissas adotadas, o cenario de recuperagcao de
30% da energia submetida ao curtailment nao se mostra economicamente viavel. A
Tabela 29 apresenta os principais indicadores econémicos obtidos para o cenario

analisado.



102

Tabela 29 - Indicadores Econémicos do Cenario de 30%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 491.068.800,00
Receita bruta anual R$ 17.378.495,34
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 4.910.688,00
Fluxo de caixa liquido anual R$ 739.272,24
TMA 6,00% a.a.
VPL -R$ 482.589.405,65
Payback simples 664 anos
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR -22,10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O cenario de recuperacao de 10% da energia submetida ao curtailment foi
avaliado por meio do fluxo de caixa descontado para um horizonte de 20 anos e TMA
de 6% a.a. Os resultados apresentados na Tabela 30 indica que as receitas geradas
pela energia recuperada sao insuficientes para compensar os custos associados ao
sistema, resultando em fluxo de caixa liquido anual negativo de R$ 7.564.256,82 e
VPL de -R$ 250.451.029,80. Dessa forma, o investimento nao é recuperado durante

o periodo analisado, caracterizando a inviabilidade econémica do empreendimento.
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Ano OPE);)(R$ Co(r;gr;il:)LD V?;gam?; D Flg:i?(: ° Desclz(litado Sgsllglr:lt:\?iz TMA
(R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -163.689,600 -
1 1.636,896  11.728,535  5.801,174 -7.564,257 -7.136,091 -170.825,691 6%
2 1.636,896  11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -6.732,162 -177.557,853 6%
3 1.636,896  11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -6.351,096 -183.908,949 6%
4 1.636,896  11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -5.991,600 -189.900,549 6%
5 1.636,896  11.728,535  5.801,174 -7.564,257 -5.652,453 -195.553,001 6%
6 1.636,896  11.728,535  5.801,174 -7.564,257 -5.332,503 -200.885,504 6%
7 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -5.030,663 -205.916,167 6%
8 1.636,896  11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -4.745908 -210.662,075 6%
9 1.636,896  11.728,535  5.801,174  -7.564,257 -4.477,272 -215.139,347 6%
10 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -4.223,842 -219.363,189 6%
11 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -3.984,756  -223.347,945 6%
12 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -3.759,204 -227.107,149 6%
13 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -3.546,419 -230.653,567 6%
14 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -3.345678 -233.999,246 6%
15 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -3.156,300 -237.155546 6%
16 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -2.977,642 -240.133,187 6%
17 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -2.809,096 -242.942283 6%
18 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -2.650,090 -245.592,373 6%
19 1.636,896 11.728,5635 5.801,174 -7.564,257 -2.500,085 -248.092,459 6%
20 1.636,896 11.728,535 5.801,174 -7.564,257 -2.358,571 -250.451,030 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Considerando o investimento inicial de R$ 163.689.600,00 e uma TMA real
de 6% a.a., o VPL ao final do horizonte de analise foi de -R$ 250.451.029,80. Como o
fluxo de caixa permanece negativo durante todo o periodo analisado, ndo ha
recuperagado do investimento, impossibilitando a ocorréncia de payback simples e
payback descontado. Da mesma forma, a TIR nao apresenta significado econémico
para o projeto, uma vez que os fluxos de caixa permanecem negativos ao longo de

toda a vida util considerada.

Dessa forma, sob as premissas adotadas, o cenario de recuperagao de
10% da energia submetida ao curtailment ndo se mostra economicamente viavel,

apresentando resultados financeiros significativamente desfavoraveis em

comparacao aos custos de implantacao e operacao do sistema de armazenamento,

conforme a Tabela 31.
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Tabela 31 - Indicadores Economicos do Cenario de 10%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 163.689.600,00
Receita bruta anual R$ 5.801.174,28
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 1.636.896,00
Fluxo de caixa liquido anual -R$ 7.564.256,82
TMA 6% a.a.
VPL -R$ 250.451.029,80
Payback simples N&o ocorre
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR N&o aplicavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Os resultados obtidos com os custos de investimento adotados pela EPE

(2025) demonstraram que nenhum dos cenarios analisados apresentou viabilidade
econémica. Em todos os casos avaliados, os indicadores financeiros resultaram em
VPL negativo, auséncia de payback descontado e TIR inferior a taxa minima de
atratividade adotada, evidenciando que, nas condicbes atuais de custo do
armazenamento no Brasil, a recuperagado da energia submetida ao curtailment por

meio de sistemas BESS nao proporciona retorno econémico ao investidor.

Diante desses resultados, buscou-se avaliar a influéncia do custo de
investimento sobre a viabilidade econdbmica do empreendimento. Para isso, foi
realizada uma nova analise considerando os custos de implantacdo reportados por
Colthorpe (2025). Nessa etapa, adotou-se como referéncia o custo de US$ 73/kWh,
correspondente ao mercado chinés, por representar o menor custo de implantagcéo de
sistemas BESS reportado pelo estudo. Sobre esse valor foi aplicada a carga tributaria
brasileira de 70,8%, conforme premissa apresentada pela EPE (2025), resultando em
um custo final de R$ 635,86/kWh para o sistema BESS pronto para uso no Brasil.
Esse valor é aproximadamente trés vezes inferior ao custo de R$ 1.920/kWh adotado
pela EPE (2025). O objetivo dessa etapa foi avaliar a sensibilidade dos indicadores
econdmicos a reducao do CAPEX e verificar se a diminuigdo do investimento inicial,
associada ao recalculo do OPEX como percentual do CAPEX, seria suficiente para
tornar economicamente viavel a utilizacao de sistemas BESS para a recuperacéao da

energia submetida ao curtailment.

A Tabela 32 apresenta o fluxo de caixa descontado obtido para o cenario
de 50%. Observa-se que a redugédo do CAPEX resulta em uma melhora significativa
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dos indicadores econémicos, reduzindo o investimento inicial para R$ 274.627.934,00
e elevando o fluxo de caixa liquido anual para R$ 12.633.055,96. Entretanto, mesmo
com essa reducgao expressiva nos custos do sistema de armazenamento, o VPL ao
final de 20 anos permanece negativo em R$ 129.727.777,39, indicando que o
investimento ainda ndo recupera o capital aplicado dentro do horizonte de analise

adotado.
Tabela 32 - Analise Econdmica do Cenario de 50%
Compra Fluxo de FC Acumulado
Ano OPIrEn)i(I)(R$ PLD.?R$ V?;gaml?II;D Caixg Descont_ado Descont-ado TMA
mil) (R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -274.627,934 -
1 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 11.917,977 -262.709,957 6%
2 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 11.243,375 -251.466,582 6%
3 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 10.606,957 -240.859,624 6%
4 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 10.006,564 -230.853,061 6%
5 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  9.440,154 -221.412,907 6%
6 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  8.905,806 -212.507,101 6%
7 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  8.401,704 -204.105,397 6%
8 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  7.926,136 -196.179,261 6%
9 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  7.477,486 -188.701,775 6%
10 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  7.054,232 -181.647,542 6%
11 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 6.654,936 -174.992,606 6%
12 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 6.278,242  -168.714,364 6%
13  2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  5.922,870 -162.791,495 6%
14 2746279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  5.587,613 -157.203,882 6%
15 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 5.271,333 -151.932,549 6%
16 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 4.972,956  -146.959,594 6%
17 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 4.691,467 -142.268,126 6%
18 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  4.425913 -137.842,213 6%
19 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056 4.175,389 -133.666,824 6%
20 2.746,279 11.728,535 27.107,870 12.633,056  3.939,047  -129.727,777 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados da Tabela 33 demonstram que a redu¢ao do CAPEX para os
valores observados no mercado chinés promove melhoria significativa nos indicadores
econdmicos quando comparados ao cenario de referéncia. Entretanto, o VPL
permanece negativo em R$ 129.727.777,39 e a TIR de -0,78% permanece inferior a
TMA adotada. Dessa forma, embora haja redugao expressiva do investimento inicial,

o projeto continua economicamente inviavel para o cenario de recuperagao de 50%.
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Tabela 33 - Indicadores Econémicos do Cenario de 50%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 274.627.934,00
Receita bruta anual R$ 27.107.870,40
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 2.746.279,34
Fluxo de caixa liquido anual R$ 12.633.055,96
TMA 6% a.a.
VPL -R$ 129.727.777,39
Payback simples 22 anos
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR -0,78% a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 34 apresenta o fluxo de caixa descontado obtido para o cenario
de recuperacao de 30%. Observa-se que a redugdo do CAPEX resulta em uma
melhora significativa dos indicadores econdmicos, reduzindo o investimento inicial
para R$ 162.630.732,90 e elevando o fluxo de caixa liquido anual para R$
4.023.652,91. Entretanto, mesmo com essa redugcdo expressiva nos custos do
sistema de armazenamento, o VPL ao final de 20 anos permanece negativo em R$
116.479.751,00, indicando que o investimento ainda nao recupera o capital aplicado

dentro do horizonte de analise adotado.
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Tabela 34 - Analise Economica do Cenario de 30%

An OPIE])i(I)(R$ PL%O('EQ";") V‘(’Egamﬁllgn Flg;(;: ° Desclz(litado Sg:tg])ﬂlt:\?iz TMA
(R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -162.630,73 -
1 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 3.795,90 -158.834,83 g%
2 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 3.581,04 -1565.253,80 6%
3 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 3.378,34 -151.875,46 6%
4 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 3.187,11 -148.688,35 6%
5 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 3.006,71 -145.681,64 6%
6 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 2.836,52 -142.84513 6%
7 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 2.675,96 -140.169,17 6%
8 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 2.524,49 -137.64468 6%
9 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 2.381,59 -135.263,08 6%
10 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 2.246,79 -133.016,30 6%
11 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 2.119,61 -130.896,69 6%
12 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.999,63 -128.897,05 6%
13 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.886,45 -127.010,61 6%

14 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.779,67 -125.230,94 6%
15 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.678,93 -123.552,01 6%
16 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.583,90 -121.968,12 6%
17 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.494,24 -120.473,88 6%
18 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.409,66 -119.064,21 6%
19 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.329,87 -117.734,35 6%
20 1.626,31 11.728,54 17.378,50 4.023,65 1.254,59 -116.479,75 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os indicadores apresentados na Tabela 35 mostram que a reducao do
CAPEX também melhora os resultados do cenario de recuperagéao de 30%. Contudo,
o VPL permanece negativo em R$ 116.479.751,00, o payback descontado ndo ocorre
dentro do horizonte analisado e a TIR permanece negativa. Assim, o empreendimento

continua economicamente inviavel mesmo sob premissas mais favoraveis de custo.
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Tabela 35 - Indicadores Econémicos do Cenario de 30%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 162.630.732,90
Receita bruta anual R$ 17.378.495,34
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 1.626.307,33
Fluxo de caixa liquido anual R$ 4.023.652,91
TMA 6,00% a.a.
VPL -R$ 116.479.751,00
Payback simples 40 anos
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR -5,93% a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 36 apresenta o fluxo de caixa descontado obtido para o cenario
de recuperacéo de 10%. Embora a redugdo do CAPEX resulte em um investimento
inicial inferior, de R$ 54.210.244,30, a receita obtida pela comercializagcao da energia
recuperada nao é suficiente para compensar os custos operacionais e de aquisicao
de energia no MCP. Como resultado, o fluxo de caixa liquido anual permanece
negativo em R$ 6.469.463,26. Consequentemente, o VPL ao final de 20 anos atinge
o valor negativo de R$ 236.834.966,85, evidenciando a inviabilidade econémica do

projeto nas condi¢gbes analisadas.
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Compr Flux FC Acumul
An OPE);)(R$ PI?D ?R; Vt(eggamFi’II;D gai?(: ° Descontado D::coﬁt:((ii?) TMA
mil) (R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -54.210,24 -
1 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -6.103,27 -60.313,51 6%
2 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -5.757,80 -66.071,31 6%
3 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -5.431,89 -71.503,20 6%
4 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -5.124,42 -76.627,62 6%
5 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -4.834,36 -81.461,98 6%
6 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -4.560,72 -86.022,69 6%
7 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -4.302,56 -90.325,26 6%
8 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -4.059,02 -94.384,28 6%
9 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -3.829,27 -98.213,54 6%
10 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -3.612,51 -101.826,06 6%
1 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -3.408,03 -105.234,09 6%
12 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -3.215,13 -108.449,21 6%
13 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -3.033,14 -111.482,35 6%
14 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.861,45 -114.343,80 6%
15 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.699,48 -117.043,28 6%
16 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.546,68 -119.589,96 6%
17 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.402,53 -121.992,49 6%
18 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.266,54 -124.259,03 6%
19 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.138,24 -126.397,27 6%
20 542,10 11.728,54 5.801,17 -6.469,46 -2.017,21 -128.414,48 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme observado na Tabela 37, o cenario de recuperacdo de 10%

permanece inviavel economicamente mesmo apds a reducdo dos custos de

investimento. O fluxo de caixa anual continua negativo,

impossibilitando a

recuperacgao do capital investido e resultando em VPL negativo ao final do horizonte

de analise.
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Tabela 37 - Indicadores Economicos do Cenario de 10%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 54.210.244,30
Receita bruta anual R$ 5.801.174,28
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 542.102,44
Fluxo de caixa liquido anual -R$ 6.469.463,26
TMA 6% a.a.
VPL -R$ 128.414.478,25
Payback simples N&o ocorre
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR N&o aplicavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apesar da significativa reducao do investimento inicial proporcionada pelos
custos observados no mercado chinés, os resultados obtidos demonstraram que
nenhum dos cenarios analisados apresentou viabilidade econémica. Mesmo com a
reducao expressiva do CAPEX em relagcao aos valores adotados pela EPE (2025) de
R$1.920 kWh, os indicadores financeiros permaneceram desfavoraveis, com VPL
negativo e TIR inferior a TMA considerada. Esses resultados evidenciam que a
reducéo dos custos atualmente observados no mercado internacional, isoladamente,
ainda nao é suficiente para viabilizar economicamente a utilizacao de sistemas BESS

para recuperacao da energia submetida ao curtailment.

Diante desses resultados, foi elaborada uma analise prospectiva com o
objetivo de avaliar a influéncia da redugcéo dos custos da tecnologia e da carga
tributaria sobre a viabilidade econdbmica do empreendimento. Para isso, foram
consideradas as projecoes de reducao de custos para sistemas BESS apresentadas
pelo NREL (2025), em conjunto com um cenario de desoneracéo tributaria semelhante
ao aplicado aos equipamentos de geracao fotovoltaica no Brasil, conforme proposto
pela ABSAE (2025). As premissas e os critérios adotados nessa analise sao

apresentados a seguir.

Segundo o NREL (2025), os custos dos sistemas BESS deverao apresentar
reducdo aproximada de 28% até 2035, considerando o cenario intermediario de
projecédo. Adotando como referéncia o custo de US$ 73/kWh para sistemas BESS no
mercado chinés, reportado Colthorpe (2025), obteve-se um custo projetado de US$

52,56/kWh para a tecnologia.
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Além da reducao tecnolégica, a carga tributaria representa um dos
principais componentes do custo final dos sistemas de armazenamento no Brasil. De
acordo com a Associacao Brasileira de Solugcbes de Armazenamento de Energia
(ABSAE, 2025), sistemas BESS importados enquadrados na NCM 8504.40.40 estao
sujeitos a uma carga tributaria bruta de aproximadamente 70,8%, composta por
Imposto de Importagéo (16,0%), IPI (9,75%), PIS (2,10%), COFINS (10,65%) e ICMS
(18,0%). A mesma publicacao apresenta um cenario tributario equivalente ao aplicado
aos equipamentos de geracao fotovoltaica, no qual a carga tributaria total é reduzida
para aproximadamente 23,0%, composta por Imposto de Importagéo (11,20%), IPI
(0,00%), PIS (2,10%), COFINS (9,65%) e ICMS (0,00%).

Com base nessas premissas, foi considerado um cenario prospectivo em
que os sistemas BESS passam a usufruir de tratamento tributario semelhante ao
adotado para equipamentos fotovoltaicos. Assim, a combinagéo da reducao de 28%
no custo da tecnologia com a carga tributaria de 23,0% resultou em um custo estimado
de R$ 329,71/kWh, considerando o valor base de US$ 52,56/kWh e a taxa de cambio
de R$ 5,10/US$. Mantidas as premissas de TMA de 6% ao ano e OPEX anual
equivalente a 1% do CAPEX, os resultados econémicos obtidos para o cenario de
recuperacéo de 50% da energia submetida ao curtailment sdo apresentados na
Tabela 38.
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Tabela 38 - Analise Econémica do Cenario de 50%

Compra Fluxo de FC Acumulado
Ano OPIE])i(I)(R$ PLD_ :)R$ V?Ega mF;II;D Caix§ Descont_ado Descont_ado TMA
mil) (R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -142.401,75 -
1 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 13.165,39 -129.236,35 6%
2 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 12.420,18 -116.816,17 6%
3 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 11.717,15 -105.099,02 6%
4 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 11.053,92 -94.045,10 6%
5 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 10.428,23 -83.616,87 6%
6 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 9.837,95 -73.778,93 6%
7 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 9.281,08 -64.497,84 6%
8 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 8.755,74 -55.742,10 6%
9 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 8.260,13 -47.481,97 6%
10 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 7.792,58 -39.689,40 6%
11 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 7.351,49 -32.337,91 6%
12 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 6.935,37 -25.402,54 6%
13 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 6.542,80 -18.859,74 6%
14 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 6.172,45 -12.687,29 6%
15 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 5.823,07 -6.864,23 6%
16 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 5.493,46 -1.370,77 6%
17 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 5.182,51 3.811,74 6%
18 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 4.889,16 8.700,90 6%
19  1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 4.612,41 13.313,31 6%
20 1.424,02 11.728,54 27.107,87 13.955,32 4.351,33 17.664,65 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados apresentados na Tabela 39 evidenciam uma mudanca
significativa na viabilidade econémica do projeto. A combinacao entre a reducao dos
custos tecnolégicos projetada pelo NREL (2025) de 28% e a adog¢ao de uma estrutura
tributaria semelhante a aplicada aos equipamentos fotovoltaicos reduziu o valor do
equipamento para R$ 329,71/kWh e consequentemente o CAPEX para R$
142.401.749,00. Esse valor € aproximadamente 83% inferior ao cenario originalmente
baseado nos custos da EPE (2025) de R$ 1920/kWh. Como consequéncia, o VPL
torna-se positivo em R$ 17.664.646,86, a TIR alcanga 7,30% ao ano e supera a TMA
de 6% ao ano. Além disso, o payback descontado ocorre no 17° ano de operacao.
Esses resultados indicam que a viabilidade econémica dos sistemas BESS esta
fortemente associada a redugédo dos custos de investimento e a implementagéo de

mecanismos de incentivo tributario.
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Tabela 39 - Indicadores Econémicos do Cenario de 50%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 142.401.749,00
Receita bruta anual R$ 27.107.870,40
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 1.424.017,49
Fluxo de caixa liquido anual R$ 13.955.317,81
TMA 6,00% a.a.
VPL R$ 17.664.646,86
Payback simples 10 anos
Payback descontado 17 anos
TIR 7,30% a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 40 apresenta o fluxo de caixa descontado obtido para o cenario
de recuperacéo de 30% considerando o cenario prospectivo de redugéo dos custos
tecnolégicos e adogao de incentivos tributarios. Observa-se uma reducgéo significativa
do investimento inicial para R$ 84.328.278,15 e uma melhora dos indicadores
econdmicos em relacao aos cenarios anteriormente analisados. Contudo, o fluxo de
caixa gerado ainda nao é suficiente para recuperar o investimento dentro do horizonte

de 20 anos, resultando em VPL negativo ao final do periodo analisado.
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Compr Flux FC Acumul
Ano OPIE])i(I)(R$ PI(.,D FR; VTEgamF;II;D gai(;(: ° Descontado Decsucolr:t:n((iiz TMA
mil) (R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)
0 - - - - - -84.328,28 -
1 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 4.534,60 -79.793,68  6,00%
2 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 4.277,93 -75.515,75  6,00%
3 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 4.035,78 -71.479,97  6,00%
4 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 3.807,34 -67.672,63 6,00%
5 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 3.591,83 -64.080,80  6,00%
6 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 3.388,52 -60.692,29  6,00%
7 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 3.196,72 -57.495,57  6,00%
8 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 3.015,77 -54.479,80 6,00%
9 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.845,07 -51.634,74  6,00%
10 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.684,02 -48.950,71  6,00%
11 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.532,10 -46.418,62  6,00%
12 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.388,77 -44.029,84  6,00%
13 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.253,56 -41.776,29  6,00%
14 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.126,00 -39.650,29  6,00%
15 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 2.005,66 -37.64463 6,00%
16 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 1.892,13 -35.752,50  6,00%
17 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 1.785,03 -33.967,47  6,00%
18 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 1.683,99 -32.283,48  6,00%
19 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 1.588,67 -30.694,81  6,00%
20 843,28 11.728,54 17.378,50 4.806,68 1.498,74 -29.196,07  6,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apesar da reducao significativa dos custos de investimento, os resultados

apresentados na Tabela 41 indicam que o cenario de recuperacao de 30% ainda nao

atinge viabilidade econémica. O VPL permanece negativo em R$ 29.196.066,38 e a

TIR de 0,65% permanece abaixo da TMA adotada. Dessa forma, embora haja melhora

expressiva em relagdo aos cenarios anteriores, a recuperagdao de apenas 30% da

energia submetida ao curtailment ainda nao ¢é suficiente para

economicamente o investimento.

justificar
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Tabela 41 - Indicadores Economicos do Cenario de 30%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 84.328.278,15
Receita bruta anual R$ 17.378.495,34
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 843.282,78
Fluxo de caixa liquido anual R$ 4.806.677,46
TMA 6,00% a.a.
VPL -R$ 33.858.662,3
Payback simples 19 anos
Payback descontado Nao ocorre em 20 anos
TIR 0,75% a.a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 42 apresenta o fluxo de caixa descontado para o cenario de
recuperacao de 10% considerando as mesmas premissas de reducao tecnolégica e
desoneragdo ftributaria. Apesar da redugdo do investimento inicial para R$
28.109.426,05, a receita obtida pela comercializacdo da energia recuperada
permanece insuficiente para compensar os custos de aquisi¢cao de energia e operacao
do sistema. Como consequéncia, o fluxo de caixa liquido anual permanece negativo
durante todo o horizonte de analise, mantendo a inviabilidade econémica do

empreendimento.
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Ao OPEX(RS CompraPLD Venda PLD  "C000®  poscontado Descontade  THA
(R$ mil) (R$ mil) (R$ mil)

0 - - - - - -28.109,43 -

1 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -5.857,03 -33.966,46  6,00%
2 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -5.5625,50 -39.491,96  6,00%
3 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -5.212,74 -44.704,70  6,00%
4 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -4.917,68 -49.622,38  6,00%
5 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -4.639,32 -54.261,70  6,00%
6 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -4.376,72 -58.638,41  6,00%
7 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -4.128,98 -62.767,39  6,00%
8 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -3.895,26 -66.662,65 6,00%
9 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -3.674,78 -70.337,43  6,00%
10 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -3.466,77 -73.804,20 6,00%
11 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -3.270,54 -77.074,73  6,00%
12 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -3.085,41 -80.160,14  6,00%
13 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.910,77 -83.070,91  6,00%
14 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.746,01 -85.816,92  6,00%
15 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.590,57 -88.407,49 6,00%
16 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.443,94 -90.851,42  6,00%
17 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.305,60 -93.157,02  6,00%
18 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.175,09 -95.332,12  6,00%
19 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -2.051,98 -97.384,09  6,00%
20 281,09 11.728,54 5.801,17 -6.208,46 -1.935,83 -99.319,92  6,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados da Tabela 43 demonstram que o cenario de recuperacao de

10% permanece economicamente inviavel mesmo sob premissas otimistas de

reducéo tecnoldgica e tributaria. O fluxo de caixa liquido anual continua negativo,

impossibilitando a recuperacéao do investimento e resultando em VPL negativo ao final

do horizonte analisado.
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Tabela 43 - Indicadores Econémicos do Cenario de 10%

Indicador Econémico Resultado
CAPEX R$ 28.109.426,05
Receita bruta anual R$ 5.801.174,28
Compra PLD anual R$ 11.728.535,10
OPEX anual R$ 281.094,26
Fluxo de caixa liquido anual -R$ 6.208.455,08
TMA 6,00% a.a.
VPL -R$ 99.319.916,71
Payback simples N&o ocorre
Payback descontado N&o ocorre em 20 anos
TIR N&o aplicavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados apresentados evidenciam que a reducdo dos custos
tecnologicos e da carga tributaria exerce influéncia significativa sobre a viabilidade
econdmica dos sistemas BESS. Portanto, conclui-se que sob as mesmas premissas
otimistas, apenas o cenario de recuperacdo de 50% da energia submetida ao
curtailment apresentou indicadores econémicos favoraveis, enquanto os cenarios de

30% e 10% permaneceram inviaveis dentro do horizonte de analise considerado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos demonstram que a viabilidade econbémica dos
sistemas BESS para recuperagéao da energia submetida ao curtailment é fortemente
dependente do custo de investimento da tecnologia e do volume de energia
efetivamente recuperado. Nos cenarios avaliados, considerando o custo de
investimento de R$ 1.920,00/kWh adotado pela EPE (2025), nenhum dos niveis de
recuperagcao analisados de 10%, 30% e 50%, apresentou indicadores financeiros
satisfatérios. Em todos os casos, os valores de VPL permaneceram negativos, a TIR
foi inferior a TMA adotada e nao houve ocorréncia de payback descontado dentro do

horizonte de analise de 20 anos.

Embora os cenarios de recuperagéao de 50% e 30% tenham apresentado
saldo operacional positivo entre receitas e despesas com energia, os ganhos obtidos
nao foram suficientes para compensar o elevado investimento inicial requerido pelo
sistema BESS. O cenario de 50% apresentou o melhor desempenho econémico, com
fluxo de caixa liquido anual de R$ 7,09 milhées. Entretanto, diante de um investimento
inicial superior a R$ 829 milhdes, o projeto resultou em VPL negativo de R$ 747,96
milhdes e payback simples de 117 anos, evidenciando sua inviabilidade econémica

nas condi¢des atuais de mercado.

No cenario de recuperacao de 30%, a redugcao proporcional do
investimento foi acompanhada por menor receita anual, reduzindo o fluxo de caixa
liquido para aproximadamente R$ 739 mil. Como consequéncia, o empreendimento
apresentou payback simples de 664 anos e VPL negativo de R$ 482,59 milhdes. Ja o
cenario de recuperacao de 10% mostrou o pior desempenho, pois a receita obtida nao
foi suficiente para cobrir os custos operacionais e de aquisicdo de energia no MCP,

resultando em fluxo de caixa negativo durante todo o horizonte de analise.

A Tabela 44 resume os indicadores econdmicos dos cenarios avaliados,
evidenciando que o aumento da taxa de recuperacdo da energia submetida ao
curtailment resulta em melhoria dos indicadores financeiros, sem, contudo, tornar o

investimento economicamente viavel nas condi¢des de custo adotadas.
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Tabela 44 - Resumo dos indicadores econdémicos para o CAPEX de R$ 1.920,00/kWh

Indicador Recuperagao 10% Recupera¢ao 30% Recuperagao 50%

CAPEX (R$ mil) 163.689,60 491.068,80 829.248,00
OPEX (R$ mil) 1.636,89 4.910,68 8.292,48
Receita anual PLD (R$ mil) 5.801,17 17.378,50 27.107,87
Despesas anual PLD (R$ mil) 11.728,53 11.728,53 11.728,53
FCL Anual (R$ mil) -7.564,26 739,27 7.086,86
VPL (R$ mil) -250.451,03 -482.589,41 -747.962,33
TIR (% a.a.) Nao Aplicavel -22,10% -13,00%
Payback Simples N&o ocorre 664 anos 117 anos
Payback Descontado N&o ocorre N&o ocorre N&o ocorre
Situagcdao Econdmica Inviavel Inviavel Inviavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise de sensibilidade foi realizada com base nos custos de
implantacao de sistemas BESS reportados por Colthorpe (2025) para o mercado
chinés, equivalentes a US$ 73/kWh. Apos a aplicacao da carga tributaria brasileira de
70,8%, conforme premissa adotada pela EPE (2025), obteve-se um custo de
investimento de R$ 635,86/kWh. Em comparagédo ao cenario de referéncia da EPE
(2025), que considera um CAPEX para o R$ 1.920,00/kWh, observou-se uma reducao

aproximada de 67% no investimento inicial.

Entretanto, considerando os trés niveis de recuperacdo da energia
submetida ao curtailment de 10%, 30% e 50%, verificou-se que nenhum dos cenarios
apresentou viabilidade econdmica. Embora a reducao do CAPEX tenha promovido
melhora significativa dos indicadores financeiros, todos os cenarios permaneceram
com VPL negativo, TIR inferior a TMA adotada e auséncia de payback descontado no

horizonte de analise de 20 anos.

Embora os cenarios de recuperacao de 50% e 30% tenham apresentado
aumento do fluxo de caixa liquido anual em relacdo ao cenario de referéncia, os
ganhos obtidos ainda nao foram suficientes para compensar o investimento inicial
requerido pelo sistema BESS. O cenario de 50% apresentou o melhor desempenho
econdmico, com fluxo de caixa liquido anual de R$ 12,63 milhdes. Entretanto, mesmo
com a reducgédo do investimento inicial para R$ 274,63 milhées, o projeto resultou em
VPL negativo de R$ 129,73 milhdes e payback simples de 22 anos, evidenciando sua

inviabilidade econémica nas condi¢des analisadas.
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No cenario de recuperacdo de 30%, a reducao proporcional do
investimento foi acompanhada por um fluxo de caixa liquido anual de
aproximadamente R$ 4,02 milhées. Como consequéncia, o empreendimento
apresentou payback simples de 40 anos, VPL negativo de R$ 116,48 milhdes e TIR
inferior a TMA. Ja o cenario de recuperagéo de 10% apresentou novamente o pior
desempenho, pois a receita obtida nao foi suficiente para cobrir os custos operacionais
e de aquisicao de energia no MCP, resultando em fluxo de caixa negativo durante

todo o horizonte de analise.

A Tabela 45 resume os indicadores econdmicos dos cenarios avaliados,
evidenciando que o aumento da taxa de recuperacdo da energia submetida ao
curtailment resulta em melhoria dos indicadores financeiros, sem, contudo, tornar o

investimento economicamente viavel nas condi¢des de custo adotadas.

Tabela 45 - Resumo dos indicadores econdmicos para o CAPEX de R$ 635,86/kWh

Indicador Recuperagao 10% Recuperagao 30% Recuperagao 50%

CAPEX (R$ mil) 54.210,24 162.630,73 274.627,93
OPEX (R$ mil) 542,10 1.626,31 2.746,28
Receita anual PLD (R$ mil) 5.801,17 17.378,50 27.107,87
Despesas anual PLD (R$ mil) 11.728,53 11.728,53 11.728,53
FCL Anual (R$ mil) -6.469,46 4.023,65 12.633,06
VPL (R$ mil) -128.414,48 -116.479,75 -129.727,78
TIR (% a.a.) Nao Aplicavel -5,93% -0,78%
Payback Simples N&o ocorre 40 anos 22 anos
Payback Descontado N&o ocorre N&o ocorre N&o ocorre
Situagcdao Econémica Inviavel Inviavel Inviavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise prospectiva foi realizada considerando a combinagéo entre a
reducao dos custos tecnologicos projetada pelo NREL (2025) e a adogao de uma
estrutura tributaria semelhante a aplicada aos equipamentos de geracao fotovoltaica
no Brasil, conforme proposta pela ABSAE (2025). Nessas condi¢cbes, o custo de
investimento foi reduzido para R$ 329,71/kWh, representando uma diminuicdo de
aproximadamente 83% em relacdo ao valor de referéncia adotado pela EPE (2025)
de R$ 1.920,00/kWh.

Os resultados obtidos demonstram uma mudanca significativa no
comportamento econémico dos sistemas BESS para recuperacdo da energia

submetida ao curtailment. Diferentemente dos cenarios anteriores, a combinacao
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entre a reducdo dos custos tecnolégicos e da carga tributaria permitiu que o cenario
de recuperacao de 50% atingisse viabilidade econémica. Entretanto, os cenarios de
recuperacao de 30% e 10% permaneceram economicamente inviaveis, apresentando
VPL negativo, TIR inferior 8 TMA e auséncia de payback descontado no horizonte de
analise de 20 anos.

Embora os cenarios de recuperacao de 50% e 30% tenham apresentado
melhora expressiva dos indicadores financeiros em relagdo aos cenarios anteriores,
apenas o cenario de 50% gerou retorno suficiente para remunerar o investimento
inicial. Com um fluxo de caixa liquido anual de R$ 13,96 milhées e um CAPEX
reduzido para R$ 142,40 milhdes, o projeto passou a apresentar VPL positivo de R$
17,66 milhdes, TIR de 7,30% ao ano, superior a TMA adotada, além de payback
simples de 10 anos e payback descontado no 17° ano, caracterizando sua viabilidade

econémica nas premissas consideradas.

No cenario de recuperacao de 30%, a redugcao proporcional do
investimento foi acompanhada por um fluxo de caixa liquido anual de
aproximadamente R$ 4,81 milhées. Como consequéncia, o empreendimento
apresentou payback simples de 19 anos, VPL negativo de R$ 33,86 milhdes e TIR de
0,75% ao ano. Ja o cenario de recuperacado de 10% apresentou novamente o pior
desempenho, pois a receita obtida nao foi suficiente para cobrir os custos operacionais
e de aquisicao de energia no MCP, resultando em fluxo de caixa negativo durante

todo o horizonte de analise.

A Tabela 46 resume os indicadores econdmicos dos cenarios avaliados,
evidenciando que o aumento da taxa de recuperacdo da energia submetida ao
curtailment resulta em melhoria dos indicadores financeiros, sem, contudo, tornar o

investimento economicamente viavel nas condi¢des de custo adotadas.
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Tabela 46 - Resumo dos indicadores econémicos para o CAPEX de R$ 329,71/kWh

Indicador Recuperagao 10% Recupera¢ao 30% Recuperagao 50%

CAPEX (R$ mil) 28.109,43 84.328,28 142.401,75
OPEX (R$ mil) 281,09 843,28 1.424,02
Receita anual PLD (R$ mil) 5.801,17 17.378,50 27.107,87
Despesas anual PLD (R$ mil) 11.728,53 11.728,53 11.728,53
FCL Anual (R$ mil) -6.208,46 4.806,68 13.955,32
VPL (R$ mil) -99.319,92 -33.858,66 17.664,65
TIR (% a.a.) Nao Aplicavel 0,75% 7,30%
Payback Simples N&o ocorre 19 anos 10 anos
Payback Descontado N&o ocorre N&o ocorre 17 anos
Situagcdao Econdmica Inviavel Inviavel Viavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados obtidos indicam que a principal barreira para a implantacao
de sistemas BESS voltados a recuperagao da energia submetida ao curtailment, nao
estdo relacionadas ao potencial técnico da tecnologia, mas ao elevado custo de
investimento atualmente praticado no mercado nacional. A comparacgéo entre os trés
cenarios avaliados demonstra que a reducao do CAPEX exerce influéncia decisiva
sobre a viabilidade econémica do empreendimento. Enquanto os cenarios baseados
nos custos atuais permaneceram economicamente inviaveis, a combinagao entre a
reducéo dos custos tecnoldgicos e a desoneracao tributaria permitiu que o cenario de
recuperacao de 50% atingisse indicadores financeiros satisfatérios. Esses resultados
evidenciam que futuras reducdes do CAPEX, associadas a implementacao de
politicas de incentivo tributario e a reducdo dos custos da tecnologia, poderao
desempenhar papel decisivo na viabilizagdo econdmica de sistemas BESS destinados
a recuperacdo da energia submetida ao curtailment, especialmente em
empreendimentos com elevados volumes de energia restringida e maior potencial de

arbitragem temporal no mercado de energia.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar a viabilidade
econémica da utilizagdo do BESS exclusivamente para atendimento de contratos
firmados no Leilao de Reserva de Capacidade (LRCAP). Nessa abordagem, a energia
submetida ao curtailment deixaria de ser analisada sob a 6tica da arbitragem temporal
e passaria a ser utilizada como insumo para carregamento do sistema de
armazenamento, com o objetivo de manter uma capacidade energética disponivel
para despacho quando solicitada pelo ONS. Assim, estudos futuros poderiam verificar

se a remuneracao contratual pela disponibilidade de poténcia no LRCAP seria
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suficiente para compensar os custos de implantacdo, operagdo e manutencéo do

BESS ao longo do periodo contratual.
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