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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade econémica de dois sistemas
de armazenamento de energia aplicaveis ao contexto brasileiro: baterias de ion-litio
(BESS) e o bombeamento hidraulico reversivel (PHES). O objetivo principal é avaliar
a viabilidade econbmica de ambos os sistemas a partir da analise do Prego de
Liquidagéo das Diferengas (PLD) em base horaria. A metodologia consistiu na revisao
de artigos cientificos que fornecem equacdes e parametros técnicos para estimativas
de custo e retorno, os quais foram aplicados sobre a série historica de precos da
energia no Brasil. Os resultados demonstram que, em diversos cenarios analisados,
os sistemas de armazenamento ndo se mostraram economicamente viaveis,
principalmente as baterias de ion-litio. No entanto, o sistema PHES apresentou
viabilidade em determinados contextos. Conclui-se que 0 avango desses sistemas no
Brasil depende de incentivos governamentais, além da ampliagéo dos investimentos

financeiros no setor energético nacional.

Palavras-chave: Armazenamento de energia; PHES; Bateria de ion-litio;

Viabilidade econdmica; PLD.



ABSTRACT

This work presents an economic feasibility study of two energy storage systems
applicable to the Brazilian context: lithium-ion batteries (BESS) and pumped hydro
energy storage (PHES). The main objective is to assess the economic viability of both
systems based on the hourly analysis of the Settlement Price for Differences (PLD).
The methodology involved reviewing scientific articles that provide equations and
technical parameters for cost and return estimations, which were applied to historical
energy price data in Brazil. The results show that, in several analyzed scenarios,
energy storage systems were not economically viable, especially lithium-ion batteries.
However, the PHES system proved feasible under specific conditions. It is concluded
that the advancement of these systems in Brazil requires stronger government

incentives and increased financial investment in the national energy sector.

Keywords: Energy storage; PHES; Lithium-ion battery; Economic feasibility;
PLD.
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1 INTRODUGAO

O uso de energia elétrica nos tempos atuais € constante e necessario para a
vida das pessoas. Segundo o relatorio divulgado pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA — International Energy Agency), houve um rapido crescimento da
demanda global de energia em 2024, aumentando quase 1.100 terawatts-hora no
consumo, ou 4,3%, o que representa o dobro da média anual na ultima década (IEA,
2025). Isso demonstra que a matriz energética global ganha uma expressiva
importancia para a sociedade. Por outro lado, observa-se a urgéncia por mudangas
significativas para o alcance de niveis aceitaveis de emissées de CO2 e gases de
efeito estufa, afinal, estamos caminhando para um aquecimento global de mais que o
dobro do limite acordado em Paris no ano de 2015 (ONU, 2022).

Para isso, as fontes de energia renovaveis tém um papel crucial na mudanca
da matriz energética e reducado de impactos ambientais (DUPONT et al., 2015). Em
contrapartida, o exercicio das fontes edlicas e solares fotovoltaicas (renovaveis) estao
sujeitas as variagbes ambientais, como as altera¢des climaticas e meteoroldgicas,
causando instabilidades na geragao (ZAKERIN e SYRI, 2015). Diante disso, com uma
maior penetracao desse tipo de fonte na matriz energética nacional, o armazenamento
de energia torna-se uma alternativa para trazer seguranga energética, mitigando
intermiténcias geradas por esses fatores externos (ZAKERIN e SYRI, 2015).

Segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS), em junho de 2025, 14,4% da
geracao total de energia no Brasil foi proveniente de micro e minigeragao distribuida
(majoritariamente solar fotovoltaica de pequeno porte), 14,1% de fazendas edlicas e
7,2% de usinas solares fotovoltaicas de grande porte. Além disso, o relatério projeta
para o ano de 2029 um aumento dessas fontes. A expectativa é de que 24% serao de
micro e minigeragao distribuida e 9% de solares fotovoltaicas de grande porte, além
de 13,4% para eolicas (ONS, 2025). Nesse sentido, é fundamental que exista uma
demanda maior para usos de armazenamento no pais, especialmente pelo cenario de
pouca regulamentacgio sobre essa tecnologia.

Pensando nas tecnologias de armazenamento, as baterias de ion-litio, em
particular, destacam-se por suas vantagens técnicas, como alta densidade de energia,
eficiéncia de carga e descarga, versatilidade em aplicacdo, desde celulares até
geragcao de energia (ANEKE e WANG, 2016). Esse tipo de bateria possui uma

capacidade superior de armazenar grandes quantidades de energia em um espago



18

relativamente pequeno. No entanto, essas células eletroquimicas também
apresentam desafios significativos, incluindo altos custos de producgéo, degradacgéao
ao longo do tempo, riscos de seguranga (como incéndios e explosdes), e impactos
ambientais associados a mineracdo e ao descarte dos materiais utilizados em sua
fabricacdo (KRISHNAN e GOPAN, 2024).

Em paralelo, as Plantas de Armazenamento por Bombeamento Hidraulico
(PHSP) também s&o uma alternativa para planejar a expansao do sistema nacional
de energia, depois de décadas sem ser o foco (VILANOVA; FLORES; BALESTIERI,
2020). O Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidraulico (PHES) auxilia na
mudanca do tempo de energia (time-shifting), possui uma longa vida util (entre 50 e
100 anos), alta eficiéncia de ida e volta (round-trip efficiency) entre 70-87% e tem baixo
custo de manutencgéo (ALI et al., 2021). Logo, essa tecnologia pode ser uma opgéo
viavel economicamente e sustentavel para a expansao do sistema de fornecimento de
energia, alinhado com outras fontes alternativas (VILANOVA; FLORES; BALESTIERI,
2020).

Nesse sentido, o presente trabalho parte da premissa de que analisar a
competitividade das tecnologias de armazenamento disponiveis € uma etapa
fundamental para pensar politicas publicas, planejamento energético e investimentos.
Assim, adota-se como estudo de caso a analise do retorno diario e total, expresso em
euro (€), uma vez que os estudos utilizados como referéncia apresentam os resultados
nessa moeda, considerando dois sistemas de armazenamento: baterias de ion-litio e
bombeamento hidraulico. A proposta visa comparar seus custos totais ao longo do
ciclo de vida e sua viabilidade econdbmica, no contexto da transicdo energética
brasileira.

Com base nesse problema, a metodologia adotada parte de uma revisao
bibliografica ampla e culmina em um estudo baseado em modelos matematicos
propostos na literatura, no qual sdo calculados os retornos diarios e totais para cada
tecnologia com base no pregco horario da energia divulgados pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), ou seja, o prego de energia brasileiro
aplicado ao mercado livre de energia nacional, em parametros reais de investimento,

operacgao e vida util.
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1.1 OBJETIVOS

Realizar uma analise comparativa da viabilidade econdmica do uso de baterias
de ion-litio (BESS) e bombeamento hidraulico (PHES) para armazenamento de
energia elétrica com base no preco horario do sistema brasileiro de energia (PLD) e
suas implicagdes no mercado.

Para tanto foram estabelecidos como objetivos especificos:

» Levantar informagdes de pregos de energia elétrica e de cotagdes do euro

nos ultimos 7 anos;

= Pesquisar informagdes de custos de instalagcdo, de equipamentos e de

operagao e manutengao de sistemas de armazenamento de energia em
baterias ion-litio (BESS) e de armazenamento de energia por bombeamento
hidraulico (PHES);

= Elaborar/Adaptar, da literatura pesquisada, metodologias de avaliacéo da

remuneragao econdmica dos sistemas de armazenamento escolhidos para
este estudo;

= Analisar e avaliar diferentes cenarios de armazenamento considerando

custos, retornos de investimento e tempo de vida.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O conceito de armazenamento de energia (AE) tem como principal objetivo a
conversao da energia elétrica em outra forma de energia que possa ser armazenada,
como quimica, mecanica ou térmica, em um processo denominado carregamento.
Posteriormente, durante o descarregamento, essa energia armazenada € reconvertida
em energia elétrica para ser utilizada conforme a demanda (BUENO e BRANDAO,
2015). Um bom exemplo sdo as baterias (células eletroquimicas) de celulares e
veiculos, que fazem a conversao da energia elétrica em quimica por meio de reagdes
de oxirreducao, e que quando demandadas, reconvertem a energia em elétrica.

Para Fontes Renovaveis Nao Despachaveis (FRND), como edlicas e solares
fotovoltaicas, 0 armazenamento de energia serve como “garantidor” de um suprimento
continuo de poténcia mesmo quando ha baixa disponibilidade ou inseguranga da fonte
(BUENO e BRANDAO, 2015).

Os Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica (SAE) sdo promissores e
rentaveis, uma vez que permitem beneficios como a diminui¢do da dependéncia de
usinas de fontes convencionais. Ademais, os SAE permitem uma entrega de energia
com espagamento de tempo, ou seja, quando a demanda nao esta sincronizada com
a oferta. Consequentemente, possibilitam o suprimento de consumos em periodos
distintos da geragdo. Essa caracteristica faz com que excedentes de Fontes
Renovaveis Nao Despachaveis (FRND) inexplorados possam ser mais bem
aproveitados e aumentem a penetragao mundial dessas fontes renovaveis (BUENO e
BRANDAO, 2015).

Portanto, o Armazenamento de Energia (AE) melhora a eficiéncia global da
cadeia de produgao enquanto reduz plantas de geracao de alto custo e alta emissao
de gases de efeito estufa (principalmente CO2), aliviando o congestionamento da rede,
além de suavizar as flutuagdes de tensdao e frequéncia, bem como garantindo

confiabilidade e seguranga na rede (GALLO et al, 2016).
2.2 MODELOS DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas de armazenamento de energia séo classificados como do tipo

elétrico, térmico, mecanico, quimico e eletroquimico (GALLO et al., 2016). Assim,
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0S processos que acumulam a eletricidade, convertendo-a por meio de outras
formas de energia e retornando-a de volta ao seu estado primario quando
demandado, podem ser chamados de Armazenamento de Energia Elétrico (EES —
Electrical Energy Storage).

Nesses processos existem trés subcategorias, sendo a primeira o
armazenamento de energia mecanico. Este tipo utiliza por meio das energias
cinéticas e/ou potenciais processos como compressao, bombeamento, rotagao,
expansao, entre outros com a finalidade de guardar a energia. Outra subcategoria
€ a eletroquimica (Electrochemical Energy Storage), que realiza o armazenamento
de energia por meio de reagdes do tipo redox. Por fim, a subcategoria de
armazenamento de energia por eletricidade, que abrange os processos de
acumular a energia por meio de campo elétrico (potencial eletrostatico) ou campo
magnético (potencial magnético ou eletrodinamico).

Os processos que utilizam eletricidade para produzir combustiveis gasosos
ou liquidos é classificado como sistema de armazenamento quimico (CES -
Chemical Energy Storage), sendo o mesmo utilizado em casos que se faz o uso da
energia solar para gerar esses compostos (GALLO et al.,, 2016). Um exemplo
promissor € o hidrogénio verde, que vem sendo considerado como o combustivel
do futuro. Dentre suas principais vantagens destaca-se a possibilidade de
armazena-lo em um local e transporta-lo para outro, o que permite a dissociacao

entre os pontos de geragéo e de consumo de energia (MEC, 2023).
2.2.1 Sistema de Armazenamento de Energia Elétrico (EES)

No contexto brasileiro, a energia elétrica € uma forma muito rapida e de facil
obtencdo devido ao Sistema Interligado Nacional (SIN), uma vez que 99,8% da
populagéo tem acesso (IBGE, 2019). O SIN possui quatro subsistemas (Figura 1): Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e boa parte da regido Norte. O intercambio de
energia entre essas regides € proporcionado pela interligacdo dos sistemas elétricos,

via malha de transmissao (ONS, 2022).
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Figura 1. Esquematizacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Fonte: Adaptado de Sunergia (2018).

Atualmente, as plantas de poténcia que concentram a maior parte da producio
da energia elétrica ficam longe do consumidor final (ANEKE e WANG, 2016). Para
que a populacao tenha acesso e fornecimento garantido, o nivelamento da carga é
usualmente baseado entre o balango energético de oferta e demanda, no qual é
realizado o despacho de energia de usinas hidrelétricas ou térmicas quando ha uma
diferenca do que é gerado e consumido. Por ser um sistema interligado, ha a
possibilidade de intercambio de energia entre regides, desse modo, evitando apagdes
ou baixa disponibilidade.

Utilizam-se também curvas histéricas de tendéncia para prever o
comportamento de um certo periodo. Desse modo, é possivel avaliar como a geragao
€ afetada pela sazonalidade do clima, ja que em junho de 2025, 45,5% da capacidade

instalada no pais era por fonte hidrelétrica, conforme mostra a Figura 2 (ONS, 2025).
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Figura 2. Evolugao da capacidade instalada no SIN de junho/2025 a dezembro/2029.
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Com o aumento da descentralizagédo e diversificagdo da matriz energética
nacional, ha um incentivo cada vez maior para Fontes Renovaveis Nao Despachaveis
(FRND), tais como solar fotovoltaica e edlica. Por isso, ambas estdo cada vez mais
presentes na rede. Entretanto, estas dependem das condigdes meteoroldgicas e
climaticas, uma vez que nem sempre ha a disponibilidade de fluxo de vento ou mesmo
irradiagéo solar com potencial de geragao, causando assim instabilidades no sistema.

Pensando nisso, o armazenamento de energia elétrica (EES) torna-se crucial,
pois permite converter a eletricidade em uma forma mais estavel de energia e, quando
necessario, transforma-la novamente em eletricidade. Essa estabilidade é
especialmente importante no momento do descarregamento de energia armazenada,

garantindo uma maior confiabilidade no fornecimento (ANEKE e WANG, 2016).
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2.2.2 Sistemas de Armazenamento Mecanico (MES)

Séao sistemas eletromecanicos que convertem energia elétrica em energia
mecanica, as quais sao faceis de armazenar, por exemplo: Volante de Inércia
(Flywheels), Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidraulico (PHES —
Pumped Hydro Energy Storage), Armazenamento de Energia por Ar comprimido
(CAES — Compressed Air Energy Storage), Armazenamento de Energia por
Gravidade (GES — Gravity Power Module). Vale ressaltar que essas tecnologias
possuem diferentes estagios de maturidade: CAES estdo em fase de
desenvolvimento/comercial, PHES s&o maduras, Volantes de Inércia possuem
aplicabilidade comercial e, por fim, o mais recente armazenamento de energia por

gravidade (GES) que ainda esta na fase de conceito (OLABI et al., 2021).
2.2.2.1 Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (CAES)

Para sistemas de armazenamento por ar comprimido, como o proprio nome
sugere, o ar € comprimido em cavernas, minas abandonadas ou mesmo aquiferos,
quando ha excesso de energia disponivel. A sua utilizagdo posterior depende de um
aquecimento prévio deste ar pressurizado que retorna a superficie, movimentando
eixos de turbinas e geradores, ocorrendo quando ha a demanda energética (Figura
3). Entretanto, nem sempre ha essas formacgdes geoldgicas, entdo é possivel utilizar
também tanques de ago subterrdneos mantendo altas pressdes (KOOHI-FAYEGH e
ROSEN, 2020).

Armazenamento de energia por ar comprimido pode ser economicamente
atrativo devido a sua capacidade de Shift Time do uso da energia e balancear os
efeitos da energia intermitente das fontes renovaveis na rede (ANEKE e WANG,
2016). A primeira planta de larga escala foi construida em 1978, na cidade de Huntorf
na Alemanha, com capacidade de 290 MW e, posteriormente, em 2016, sua
capacidade instalada foi aumentada para 321 MW. A segunda, construida em 1991
em Mclntosh nos Estados Unidos, apresenta a capacidade de 110 MW. Além dessas
plantas citadas, varios outros tipos de CAES foram propostos e investigados nos
ultimos anos. Esses sistemas de CAES, recentemente desenvolvidos, eliminam o uso
de combustiveis fosseis, atuando como uma tecnologia limpa para apoiar o

desenvolvimento de fontes de energia renovavel (CHEN et al., 2023).
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Figura 3. Processo de armazenamento de energia por ar comprimido.
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Fonte: MEC (2023).

2.2.2.2 Sistema de Armazenamento por Bombeamento Hidraulico (PHES)

O Sistema de armazenamento por bombeamento hidraulico € o mais maduro e
amplamente utilizado, representando cerca de 99% das instalagbes de
armazenamento de energia global de larga escala. Essa tecnologia faz o uso da
diferenca de altura entre reservatoérios e gravidade para guardar a energia,
bombeando a agua para o reservatorio superior no periodo de fora ponta ou baixa
demanda. Dessa forma, quando ha a necessidade da energia, a agua é liberada
passando pelas turbinas hidrelétricas e gerando energia elétrica (Figura 4). Em 2016,
o PHES representava cerca de 95,2% da poténcia instalada do mundo (193,1 GW),
existindo cerca de 352 usinas reversiveis em operagao. Esse tipo de armazenamento
possui uma eficiéncia entre 75% a 85% e, além disso, apresentam vida util e custo
capital parecidos com projetos de geragao hidroelétrica (SERRA et al., 2016).

Embora o Brasil possua 4 usinas reversiveis, criadas no século passado, com
capacidade inferior a 200 MW, hoje ndo ha um estimulo para a instalagdo de mais
usinas como essas, pois o conceito foi abandonado na década de 1970 devido as
usinas hidrelétricas e sistemas de transmissao serem projetados para atender o pico
de consumo. Entretanto, o setor elétrico passa por mudancas, tais como o periodo de
ponta que se tem expandido por consequéncia das alteragdes climaticas, bem como

alteracbes no modo de consumir a energia (SERRA et al., 2016).
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Além disso, devido a problemas ambientais decorrentes da divergéncia no uso
das dimensoes fisico-naturais e territoriais, que influenciam diretamente a distribuicéo,
as técnicas de utilizacdo e o acesso a agua, € consideravel que os impactos se
estendem tanto a area inundada pelo reservatorio quanto aos riscos associados as
obras, impondo uma reestruturagao territorial ao comprometer o uso da terra e
provocar o deslocamento ou expulsao de populagdes locais (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2024).

Figura 4. Processo de armazenamento de energia por bombeamento hidraulico.
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2.2.2.3 Volante de Inércia (FES)

Sistemas de armazenamento de energia por volante de inércia séo sistemas
que utilizam o momento de inercia para gerar energia cinética. Para isso, € necessario
uma velocidade angular elevada e massas gigantes. Em um container especial, o
motor/gerador acelera a massa em altas velocidades angulares no processo de carga
(Figura 5). Ja para a descarga, ocorre a desaceleragdo da massa devolvendo assim
a energia ao sistema de poténcia (BUENO e BRANDAO, 2015).

Porém, esse tipo de tecnologia ndo € capaz de reter por longos periodos a
energia, tendo a aplicabilidade mais adequada a demandas que precisem de altos

picos de potencia por curtos intervalos de tempo, com elevado numero de ciclos de
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carga e descarga (BUENO e BRANDAO, 2015).

Figura 5. Componentes de um sistema de armazenamento através de volante de inércia.
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2.2.3 Sistema de Armazenamento Eletroquimico

As baterias e capacitores sao capazes de armazenar electroquimicamente a
energia elétrica, sendo uma tecnologia bem conhecida e madura, principalmente as
baterias de ion-litio. Capacitores sao capazes de armazenar energia com alta tensao
e elevada densidade energética, ao passo que as baterias, embora apresentem alta
densidade energética, operam geralmente com baixa tensdo. Hd uma gama de
variedades quanto a composi¢cao das baterias, sendo elas feitas por ion-litio, como
mencionado anteriormente, soédio-sulfato, acido de chumbo, niquel-cadmio, entre
outras. Ja os capacitores possuem trés classificagdes primordiais: eletrostatico,
eletrolitico e eletroquimico. Para os capacitores eletroquimicos, os supercapacitores
(SCs) e/ou os ultracapacitores (UCs) possuem a melhor capaciténcia por unidade de
volume por conta da estrutura porosa do eletrodo (KOOHI-FAYEGH e ROSEN, 2020).

As baterias de ion-lito tem um papel fundamental no ambito do
armazenamento de energia. Sua popularidade e uso tem sido crucial para uma
mudanga em varias matrizes, como a automobilistica, com carros elétricos e hibridos,
celulares e plantas de geracdo de energia. A sua aplicabilidade diversa se da,
principalmente, pela densidade energética (energia por unidade de volume) e alta
energia especifica (energia por unidade de massa) (KOOHI-FAYEGH e ROSEN,
2020).
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2.2.3.1 Baterias Convencionais

As baterias de chumbo-acido (Pb-acido) sdo conhecidas e usadas ha muitos
anos, sendo amplamente aplicadas na industria, principalmente na automotiva e em
diferentes funcionalidades no campo do armazenamento de energia. Essa tecnologia
possui uma eficiéncia entre 70% e 80%, chegando em alguns casos a 90%
dependendo do design avangado. Entretanto, possui baixo ciclo de vida, entre 400 e
1000 ciclos, e baixa energia especifica (30 — 50 Wh/kg) (GALLO et al, 2016).

Ja as baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) possuem uma aplicagdo para o
armazenamento de energia em concessionarias de eletricidade, sendo o niquel
empregado no eletrodo positivo e 0 cadmio no eletrodo negativo. Essas tecnologias
também apresentam maturidade, mas possuem custo mais elevado em relagao as de
chumbo-acido, embora o seu uso foi limitado por questdes ambientais relacionadas
com o cadmio. No setor elétrico sdo utilizadas em sistemas de iluminagdo de
emergéncia, back-up, fornecimento ininterrupto de energia, com uma eficiéncia na
faixa de 60%-70% (SERRA et al, 2016).

2.2.3.2 Baterias de ion-Litio

As baterias de ion-litio tém revolucionado a forma como armazenamos e
utilizamos energia, transformando diversos segmentos da industria e impulsionando a
transicdo para um futuro mais sustentavel. Presentes em celulares, equipamentos
meédicos e outros dispositivos, esses sistemas oferecem alta densidade energética,
podendo alcangar até 300 Wh/kg, longa vida util (acima de 2000 ciclos) e rapida
capacidade de carga e descarga, o que as torna ideais para uma ampla variedade de
aplicagdes (HASAN et al., 2025)

Essas baterias impactaram significativamente os eletrénicos portateis, os
veiculos elétricos e os sistemas de armazenamento de energia em larga escala. Sua
capacidade de armazenar energia de forma eficiente e fornecé-la sob demanda tem
sido fundamental para o avango da integracao das fontes renovaveis, a reducao das
emissdes de gases de efeito estufa e 0 aumento da resiliéncia energética (HASAN et
al., 2025).

Existem trés conceitos importantes referentes as baterias: profundidade de
descarga (DoD — Depth of Discharge), estado da carga (SoC — State of Charge) e o

envelhecimento e degradagao dos materiais (desgaste do uso). A profundidade de
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descarga € a porcentagem da capacidade total descarregada em cada ciclo. Quando
a bateria é descarregada até niveis muito baixos, proximos ao seu limite, sua vida util
tende a ser reduzida. Em contrapartida, limitar a profundidade de descarga, por
exemplo, mantendo a operacao entre 20% e 80% da capacidade total, contribui para
preservar o desempenho ao longo do tempo. Por isso, adotar uma profundidade de
descarga moderada € uma pratica recomendada para aumentar a durabilidade das
baterias de ion-litio (VARGAS, 2024).

O estado da carga (SoC) de uma bateria representa a quantidade de carga
restante em relagdo a sua capacidade maxima, expressa como porcentagem. Ou seja,
o estado da carga mostra quanto ha de energia disponivel na bateria (VARGAS,
2024).

Por fim, o desgaste das baterias de ion-litio € influenciado por diversos
mecanismos fisicos e quimicos que afetam diferentes componentes da célula,
incluindo o eletrdlito, os eletrodos, o separador e os coletores de corrente. Esse
processo de desgaste exibe um comportamento que se assemelha a uma fungao
exponencial conforme evidenciado na Figura 6 (XU et al., 2016). Uma analise mais
aprofundada das causas mais comuns de desgaste em baterias de ion-litio pode ser
encontrada na Figura 7 (BIRKL et al., 2017).

Figura 6. Comportamento geral da degradagéo da capacidade de uma bateria de ion-Li
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Fonte: Adaptado de B. Xu et al. (2016).
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Figura 7. Mecanismos de degradacdo de uma bateria de fon-Li
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No entanto, embora pesquisas continuas venham sendo realizadas sobre o uso
das baterias de ion-litio em aplica¢des futuras, ha restricdes significativas para sua
adocédo em grande escala, principalmente devido a escassez de recursos de litio e as
preocupagdes com a seguranga. A escassez global desse recurso e a possibilidade
de seu esgotamento, levantam duvidas sobre a viabilidade dessa tecnologia a longo
prazo. Nesse contexto, a viabilidade econdmica da reciclagem e a exploragdo de
outras fontes de energia tornam-se essenciais, especialmente diante da possibilidade
de flutuagées nos pregos (HASAN et al., 2025). Outro fator que limita o uso das
baterias de ion-litio em equipamentos de maior porte € sua fragilidade com a
temperatura, em caso de superaquecimento, reduz-se bastante seu ciclo de vida
(ANEKE e WANG, 2016).

2.2.4 Supercondutores (SMES)

A energia € armazenada com base no principio eletrodinamico, em que o
campo magnético criado pelo fluxo de uma corrente no filamento do supercondutor é
mantido abaixo da temperatura critica (GUNEY e TEPE, 2017). Apesar do sistema
requerer uma quantidade consideravel de energia para manter as condigcdes
criogénicas, a eficiéncia em aplicagdes comerciais € alta, de ordens de MW (ANEKE
e WANG, 2016). A Figura 8 mostra um exemplo de um supercondutor usado para

armazenamento de energia.
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Figura 8. Diagrama do sistema de supercondutores magnéticos (SMES)
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Fonte: Adaptado de Instituto Acende Brasil (2024).

2.2.5 Sistema de Armazenamento Quimico (CES)

A energia quimica pode ser guardada por meio de ligagcdes de atomos e
moléculas geradas por reagdes quimicas. Por exemplo, os combustiveis sao a forma
dominante de armazenamento de energia tanto em geracao elétrica e energia de
transporte. Os combustiveis mais comuns sdo: carvéo, gasolina, diesel, gas natural,
biodiesel, alcool, propano, butano, hidrogénio, etanol, GLP. Todas essas substancias
mencionadas s&o convertidas de energia térmica e mecanica em energia elétrica,
utilizando motores como o principal equipamento (GUNEY e TEPE, 2017).

O armazenamento de energia quimica foca no hidrogénio e no gas natural
sintético (SNG) como vetores energéticos secundarios. Além desses, os combustiveis
derivados da biomassa também podem ser considerados como formas de
armazenamento de energia quimica. O CES é uma forma viavel para guardar grandes
quantidades de energia por um longo periodo. Por outro lado, essa energia
armazenada pode ser solta por meio de reacdes de transferéncia de elétron para a
producgéao direta de eletricidade (GUNEY e TEPE, 2017).

O armazenamento de energia por hidrogénio (HES) consiste também em
produzi-lo a partir de fontes primarias, como edlica, solar, biomassa ou até mesmo
fontes hidraulicas secundarias, utilizando o excedente energético para fazer a

eletrélise e com isso, gerar o hidrogénio que €& armazenado e posteriormente
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convertido em energia elétrica em células a combustivel (Figura 9) (SERRA et al,
2016). Existem varias problematicas e desafios envolvendo essa tecnologia, por ser
um gas em que o atomo € leve e de baixa viscosidade, por exemplo, ele acaba
atravessando barreiras que seriam capazes de reter outros gases. Além disso, em
contato com o ar, o hidrogénio é explosivo em concentra¢des entre 10% a 90%
(BUENO e BRANDAO, 2015).

Figura 9. Producao e uso do hidrogénio verde.

Geragao de Producao de H, Aplicacoes do H,
Energia Renovavel Eletrélise ‘Verde'

Fonte: MEC (2023).

2.3 CUSTOS DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Ha varias vantagens e desafios existentes na aplicacédo das tecnologias de
armazenamento de energia, algumas delas supracitadas. Os custos desses sistemas
sdo muitas vezes dependentes da aplicagdo dos mesmos (KOOHI-FAYEGH e
ROSEN, 2020). No Brasil, ndo ha uma literatura vasta quanto a esse tépico e por isso
0s custos estdo em dolar estadunidenses.

Além disso, os valores de investimento dessas tecnologias variam com a
localizacéo, tipo de constru¢cao e tamanho, bem como o custo de matéria-prima, como
€ 0 caso do gas natural. Nos casos dos CAES, por exemplo, podem variar o custo de
aplicacdo de $1/kWh em uma caverna de sal para até $30/kWh para uma mina
abandonada, dependendo da complexidade geoldgica (KOOHI-FAYEGH e ROSEN,
2020).

A Tabela 1 a seguir faz um compilado dos valores para investimento de cada

sistema de armazenamento de energia, além de outras informacdes gerais.
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Tabela 1. Custos das tecnologias de Armazenamento de Energia.

Densidade de  Densidade de Densidade

. A . ) . Investimento Investimento
Tipo de poténcia (por  energia (por de energia Eficiencia Tempo de N y
) ) . (por poténcia) (por energia)
Armazenamento volume) volume) (por massa) do ciclo (%) vida (ciclos) (USDS$/KW) )
(kW/m?) (kWh/m?) (Wh/kg)
Bombeamento 01-02 02-2 02-2 65 - 85 >05x10°  500-4.600  5-100
Hidraulico
Ar comprimido 0,2-0,6 2-6 30 - 60 41-75 > 10* 400 - 800 1-30
Capacitores > 100.000 2-10 0,05-5 60 - 70 >5x10* 200 - 400 500 - 1.000
Supercapacitores 40.000 - 120.000 10 1-5 90 - 100 <10° 100 - 300 300 - 2.000
Baterias
jon-litio 1.300 - 10.000 300 - 750 100-300 85-98 500 - 10* 1.200 - 4.000 100 - 2.500
Cumbo-acido 90 - 700 50 - 80 30-45 65 - 80 250-1.500 300 - 600 200 - 400
NiCd 40 - 140 15 - 150 10 - 80 60 - 90 300 - 10* 1.500 - 5.000 800 - 1.500
NaS 120 - 160 150 - 300 100-250 70-85 2.500 - 4.500 1.000 - 3.000 300 - 500
VRB 0,5-2 20-70 15- 50 60 - 75 > 10* 600 - 1.500 150 - 1.000
Magnético 2.600 6 05-5 75 -80 >10° 130 - 515 1.000 - 10.000
Volante de Inércia 5.000 20- 80 5-100 80 - 90 2x10%-10" 300 - 1.000 3000 - 6.000
Célula de combustivel 500-3.000 800 - 10.000 20 - 50 >1.000 500-10.000  NA
de hidrogénio
Térmico > 500 80 - 500 80 - 250 30 - 60 > 1.000 200 - 300 3-60

Fonte: Adaptado de Koohi-Fayegh e Rosen (2020).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA SOBRE O MERCADO DE ENERGIA
BRASILEIRO

3.1 VISAO GERAL DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O modelo regulatério atual foi implementado no brasil a partir de 2004, com o
objetivo das seguintes caracteristicas aos servigos de energia elétrica: confiabilidade
de suprimento, devido aos apagdes na década de 1990 que necessitavam de um
sistema confiavel na entrega de energia, acesso universal atendendo a toda a
populacdo brasileira até os lugares mais remotos e, por fim, modicidade tarifaria
(TOLMASQUIM, 2015). Para isso, foram criados diversos 6rgaos para definir uma

estrutura organizada (Figura 10) de modo que cada um tivesse uma fungao definida.

Figura 10. Fluxograma dos autores do Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

Conselho Nacional de
Politica Energética
(CNPE)

Defini¢do de politicas

Comité de
Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE)

Empresa de Pesquisa Ministério de Minas e
Energética (EPE) | — Energia (MME) —

Planejamento da

expansdo |mplementat;ao‘ | Seguranga energética

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL)

|Regulagdoe supewiséo‘

Camara de
Comercializagao de
Energia Elétrica (CCEE)

Operador I‘:lacional do
Sistema Elétrico (ONS)

‘ Operagio Comercializagio

el
Agentes
Econémicos

Fonte: Adaptado de Prado (2021).

O Ministério de Minas e Energia (MME) € um d&rgéo vinculado ao governo
brasileiro que tem a incumbéncia de implantar as politicas energéticas formuladas pelo
Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE), assim, o ministério tem a fungéo
central no planejamento do setor. Ja a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é uma
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empresa publico-privado encarregada de fazer pesquisas e estudos relacionados ao
Setor Elétrico Brasileiro (SEB), com foco em sua expansao. Por fim, o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também ligado ao Ministério de Minas e
Energia (MME), tem o papel de monitorar permanentemente o suprimento energético
com foco na manutencgéo da confiabilidade do sistema, visto que hoje o Brasil opera
num sistema de consumo e geragao continuo, em que a energia gerada tem de ser
consumida, ndo havendo armazenamento (CCEE, 2021c, TOLMASQUIM, 2015,
PRADO, 2021).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é uma autarquia que reporta
em especial ao MME, tem autonomia politica e a funcédo de fiscalizar e regular as
atividades do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), da Camara de
Comercializagédo de Energia Elétrica (CCEE) e dos agentes econémicos. A CCEE e o
ONS séao fundacbes privadas sem fins lucrativos que empenham atividades de
interesse publico. A primeira tem como papel regular e operacionalizar a
comercializagao de energia, ja o segundo tem como fungéo coordenar a operagao do
sistema em termos de planejamento, além de operacionalizar em tempo real a
demanda energética e estar em contato com os agentes (CCEE, 2021c,
TOLMASQUIM, 2015, PRADO, 2021).

Por fim, os agentes econémicos sao tanto empresas estatais e privadas que
prestam servigos de geragao, transmissao, distribuicdo e comercializagdo de energia,
quanto os consumidores finais da cadeia de fornecimento elétrico. A transmissao e
distribuicao fica a cargo de concessdes e regulamentagdes, tendo monopdlio natural,
atuando apenas uma unica empresa. Ja a comercializagcédo e geragao sdo ambientes
competitivos (FERREIRA, OLIVEIRA, et al., 2015).

Um ponto a se ressaltar quanto a geragao € a diversidade de fontes, visando a
conversao de energia elétrica da forma primaria em secundaria. Essa energia pode
ser proveniente de termelétricas e grandes hidraulicas, sendo consideradas
convencionais, ou por fontes alternativas como edlica, solar fotovoltaica, biomassa,
pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), entre outras, chamadas de incentivadas. A
energia elétrica gerada é transmitida pela malha de alta tensdo até centros de
consumo e, posteriormente, por redes de média e baixa tensao até os consumidores
finais (PRADO, 2021).
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3.2 MERCADO DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA BRASILEIRO

Existem no Brasil dois tipos de ambiente de comercializagdo de energia: o
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), em que participam os agentes de geragao
e distribuicdo, sendo as atividades de compra e venda realizadas por meio de leildes,
com o intuito de suprir as necessidades dos consumidores cativos. Nesse modelo, os
contratos firmados podem ser das seguintes modalidades: por quantidade ou por
disponibilidade (CCEE, 2021).

O segundo é o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), em que agrega
geradores, comercializadores, importadores e consumidores livres e especiais. Neste
ambiente, ocorre a livre comercializagcdo entre as partes de forma bilateral. Desde
janeiro de 2024, todos os consumidores conectados na alta e média tensao,
conhecidos como Grupo A, podem optar por migrar ao mercado livre, sendo
necessaria uma carga minima de 500 kW (CCEE, 2025).

A dinamica particular do mercado livre de energia no Brasil também segue a
l6gica do mercado de dia seguinte, no qual o Preco de Liquidagdo das Diferengas
(PLD) é calculado diariamente pela Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica
(CCEE). O PLD representa o valor atribuido a energia elétrica produzida, mas nao
contratada previamente pelos agentes do mercado. Seu calculo € baseado em um
conjunto complexo de variaveis técnicas e econémicas que refletem as condigbes
operacionais do Sistema Interligado Nacional (SIN). Dada a predominancia das usinas
hidrelétricas na matriz elétrica brasileira, o modelo de formacdo do PLD precisa
ponderar, de forma estratégica, entre o beneficio imediato da geracao hidraulica e o
beneficio futuro do armazenamento de agua nos reservatorios, especialmente pela
economia que esse recurso pode proporcionar em relagdo ao uso de usinas
termelétricas. Nesse contexto, o PLD busca equilibrar os custos operacionais de curto
prazo com a seguranca energetica de longo prazo, levando em consideragao
elementos como as condi¢des hidroldgicas, os precos de combustiveis, a demanda
prevista, a disponibilidade de geragéo e transmissao, os custos associados ao déficit
de energia e a insergéo de novos empreendimentos no sistema (CCEE, 2025).

Além disso, o célculo do PLD define, para cada submercado: Norte (N),
Nordeste (NE), Sudeste/Centro-Oeste (SE) e Sul (S), e para cada periodo, a
combinagao ideal entre geragao hidraulica e térmica, com base nos chamados Custos

Marginais de Operacdo (CMO). Vale ressaltar que, para efeito de precificagédo, o
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modelo desconsidera restricdes elétricas internas que ndo impactam a capacidade de
intercambio entre submercados, o que permite a uniformizagcado do pregco dentro de
cada regido. Por se basear em proje¢cdes, o modelo considera dados declarados
anteriormente a operagao real do sistema, como a disponibilidade de geracédo e o
consumo estimado, o que confere ao PLD um carater eminentemente preditivo. Assim,
ele reflete uma precificagdo prospectiva, formulada com base em um cenario ideal de

operacao do sistema elétrico nacional (CCEE, 2025).
3.3 CONTEXTO DA GERACAO BRASILEIRA

O Brasil possui uma gama diversa de geragao de energia com varias fontes,
entre elas a solar fotovoltaica, biomassa, hidraulica, edlica, cogeracao qualificada e
termelétricas. Existem duas classificagcbes de energia: incentivada (especial e ndo
especial), que é aquela que da o desconto nas tarifas de uso do sistema de
transmissao e/ou distribuicao (TUST e TUSD), e convencional, que nado da esse
direito. Vale ressaltar que, atualmente, ndo ha limites para comercializagdo de energia
incentivada (CCEE, 2021).

Para enquadrar um empreendimento (usina) é necessario saber a origem da
fonte, a poténcia injetada e a data de outorga ou participacao do leildo. A partir desses
critérios é possivel saber qual o tipo de energia a usina podera comercializar. As

informacgdes podem ser conferidas na Figura 11 (CCEE, 2021).

Figura 11. Classificagédo do tipo de energia comercializado por fonte
Tipos de Energia— Leis n? 13.203/15 e n? 13.299/16 > (ce

30 MW 50 MW 300 MW
/ : : : !
Forite ovtorpa/ieise T (— {S— {—
Antes2016
Solar A partir 2016

— Antes2016

Edlica A partir 2016

Antes 2016 Inc. Especial (parcial)
A partir 2016 Inc. Especial (parcial)
Antes 2016 Inc. Especial (parcial)

A partir 2016

Antes2016

Cogerado Qualificada A partir 2016

Fonte: Adaptado de CCEE (2021).
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Outro fator importante é a lei 14.300/22 que institui o marco legal de micro e
minigeragao de energia. A lei define que microgeradores sao aqueles que geram por
fontes renovaveis, como: edlica, biomassa, solar, entre outras, com uma poténcia de
até 75 kW de energia em suas unidades consumidoras (telhados, terrenos, sitios e
condominios). Ja os minigeradores sdo os que geram entre 75 kW e 100 kW de
energia pelas mesmas fontes supracitadas. A legislacdo também estabelece uma
etapa de transi¢cao para a cobrancga de tarifas do uso dos sistemas de distribui¢cao por
parte desses agentes. A tarifa sera sobre a diferenga, se caso for positiva, entre o
consumido e o gerado (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2022).
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4 METODOLOGIA

O intuito desse estudo é realizar uma analise de viabilidade econémica, em
diferentes cenarios, dos sistemas de armazenamento de energia por baterias de ions-
litio e bombeamento hidraulico, visando a sua aplicabilidade no contexto nacional.
Essa analise é fundamental para avaliar se as tecnologias com base no prego horario
da energia, conhecido como Prec¢o de Liquidagao das Diferencas (PLD), constitui uma
solucao técnica e economicamente viavel.

A opcéo por essas duas formas de armazenamento de energia justifica-se pelo
grau de maturidade em comparagao as demais tecnologias. As baterias de ions-litio,
por exemplo, possuem ampla aplicabilidade, desde celulares até sistemas de geracgao
de energia em larga escala. Ja o bombeamento hidraulico destaca-se como a
tecnologia mais consolidada, com aplicagédo global desde o século passado (OLABI et
al., 2021).

Assim, este capitulo tem como objetivo apresentar as caracteristicas técnicas
das baterias de ion-litio e dos sistemas de bombeamento hidraulico, atualmente
consideradas tecnologias com maturidade tecnoldgica e respaldo cientifico. Ao todo,
serao apresentadas oito configuragdes de baterias, classificadas de acordo com sua
profundidade de descarga e o tempo de despacho energético, além de um sistema de
bombeamento hidraulico com capacidade de 30 MW.

Diversas fontes foram fundamentais na construcdo do modelo de analise. No
gue tange o sistema de baterias de ion-litio, foi utilizado um estudo que demonstra o
potencial de utilizacdo dos BESS nos principais mercados europeus, propondo um
modelo geral de retorno financeiro que representa a flexibilidade operacional desses
sistemas (HU et al., 2022). Além disso, um outro estudo faz uma analise dos custos
envolvidos no BESS e proje¢des de custos até 2050 (COLE e KARMAKAR, 2023).
Para o caso do sistema de bombeamento hidraulico, a pesquisa consultada como
referéncia apresenta um modelo de calculo de investimento total e retorno dessa
operagdo (CONNOLLY et al.,, 2011). Também, outro artigo cientifico fornece
estimativas dos custos associados a empreendimentos de armazenamento por
bombeamento (DEANE, et al. 2010). Ja para as caracteristicas técnicas do sistema,
o estudo realizado pela ANEEL traz dados sobre a usina de Yanbaru construida no

Japao, esta servira como uma base para este estudo (ANEEL, 2024, p89).
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Além disso, o capitulo apresenta uma descricdao detalhada dos custos de
investimento desses sistemas, os retornos esperados em distintos cenarios, bem
como os custos associados a operagdo e manutencdo (O&M), o que facilitara a
avaliacdo da viabilidade técnica e econémica ao longo do tempo. No caso especifico
das baterias, inclui-se ainda uma projecdo com trés diferentes curvas de custo até o
ano de 2050.

4.1 Armazenamento de Energia por Bateria de ion-litio

A importancia de realizar mais pesquisas e estudos sobre o armazenamento
de energia em baterias (BESS), especialmente as de ion-litio, € crucial para otimizar
seus custos e maximizar seus beneficios. Insights valiosos sobre a viabilidade
econdmica e técnica dessas tecnologias permitem uma visdo mais ampla e eficaz das
baterias de ion-litio, contribuindo significativamente para a sustentabilidade energética
global.

Nesse contexto, o estudo empregado como base para esta analise propds uma
férmula geral para calcular a remuneragdo de um sistema BESS, levando em conta
sua flexibilidade operacional (HU et al., 2022). A pesquisa mostra que em ambientes
desregulados de eletricidade, as baterias sdo remuneradas pela venda de energia
armazenada ou pela prestacao de servigos ancilares e de flexibilidade. No entanto, os
custos associados a esse sistema incluem n&o apenas os de aquisi¢cao da bateria,
mas também os operacionais.

A manutencdo do estado de carga (State of Charge) da bateria deve ser
equilibrada apos a prestacdo de um determinado servigo ou aplicagdo. Dada sua
flexibilidade operacional, os sistemas de armazenamento em baterias somente sao
acionados quando se mostram lucrativos. Nesta abordagem, o "servigo" fornecido
pela bateria é definido como a energia disponibilizada durante os periodos de pico de
demanda. Apds a entrega da energia, o sistema de armazenamento deve ser
recarregado até seu estado inicial durante a fase de balanceamento. Além disso,
nenhuma compensacao € concedida pela capacidade de armazenamento disponivel,
visto que esta ndo é utilizada de maneira arbitraria (HU et al., 2022)

Dessa forma, a remuneragao (Payoff) por um determinado periodo (t) para uma
aplicagao especifica pode ser definida conforme a equagao proposta (HU et al., 2022):
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PayOfft = maX(St + Bt - Ot' O) (1)

A remuneracao total de um sistema de armazenamento de energia em bateria,
pode ser expressa pelo Payoffi, no qual St representa a remuneragéo pelo servigo
prestado, Bt denota o termo de balanceamento, e Ot engloba o custo marginal de
operacao, incluindo os custos operacionais (OPEX) e o desgaste da bateria.

Partindo da equacao geral (1), o estudo propde uma equagao mais especifica
para a remuneragao total em mercados de energia com liquidagado no dia seguinte.
Nesse sentido, a maneira como se calcula a remuneracgao (Payoff) para esse mercado
€ dada por (HU et al., 2022):

Payoffd = maX(Pser,dis,d X Eser,dis,d - Pbal,cha,d X Ebal,cha,d (2)
—04,0)

Eser,dis,d = Nip X Ebal,cha,d 3)

04 = Wgys X Eser,dis,d + opex = Wyis X 1y X Ebal,cha,d + opex (4)

O termo Payoffs refere-se a remuneragdo diaria do sistema para uma
determinada quantidade de energia disponivel, enquanto O4 representa o custo
marginal diario. A energia despachada durante os periodos de maior prego, dentro do
horario de ponta, é denotada por Eserdis,d. Adicionalmente, a energia utilizada para
balancear o sistema, ou seja, a energia carregada durante os periodos de menor
preco, dentro do horario fora de ponta, é representada por Ebalcha,d. Os termos Pser,dis,d
€ Pbalcha,d correspondem aos precos horarios para o dia d, nos quais a bateria é
descarregada (alta de pregos) e carregada (baixa de precgos), respectivamente. Os
termos Wais € opex sao referentes ao custo de uso da bateria (Battery wear cost) e
despesas operacionais (Operational Expenditure).

A eficiéncia de ida e volta (round-trip efficiency), denotada por ni varia entre
77,6% e 85% (HU et al., 2022). O presente estudo utilizou niigual a 85% como valor

de referéncia.
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Dentro do contexto brasileiro, a partir de 17 de abril de 2018, a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) passou a adotar o pre¢o horario diario
em substituicdo ao pre¢co semanal consolidado. Isso possibilitou 0 acesso a um
historico detalhado de precos, permitindo a analise dos dias em que o uso da bateria
teria sido vantajoso para o sistema. Para isso, tomou-se como base o historico de
precos da CCEE, a partir de 17 de abril de 2018 até 06 de maio de 2025, o historico

da cotagéo do euro (Figura 12) para o mesmo periodo e as equacgdes (2), (3) e (4).

Figura 12. Histdrico da Cotagao do Euro

Cotagéo do Dia (EUR/BRL)

01/01/2018 01/01/2020 01/01/2022 01/01/2024

Fonte: préprio autor.

Nesse sentido, o artigo base aborda seis sistemas de baterias de ion-litio com
diferentes energias armazenadas e profundidades de descarga (DoD), sendo eles: 1,2
MWh — DoD alto, 1,2 MWh — DoD baixo, 2 MWh — DoD alto, 2 MWh — DoD baixo, 4
MWh — DoD alto e 4 MWh — DoD baixo (Tabela 2). A profundidade de descarga (DoD)
como explicado anteriormente na fundamentacao teorica, descreve a proporcédo da
capacidade total da bateria que € descarregada durante seu ciclo de operagao.

Para o estudo, um DoD baixo representa uma descarga de aproximadamente
42,5%, enquanto um DoD alto corresponde a uma descarga préoxima de 71,0% (HU et
al., 2022). E importante observar que quanto maior a profundidade de descarga, maior
sera a degradacao da bateria e, consequentemente, menor sera o numero de ciclos
de carga e descarga suportados. Além desse fator, outros parametros como
temperatura de operacao, numero de ciclos, corrente e voltagem também influenciam

na degradagao da bateria.
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Tabela 2. Custo de instalagao e custo estimado de desgaste da bateria para BESS tipico com
duracéo de 1,2 horas, 2 horas, 4 horas com capacidade instalada de 1 MW

Custo por  Tempo de
Custo d kWh de id Custo d
Custo dos Energia usto dos Custo total do . _VI @ usto do Profundidade de
componentes ) capacidade equivalente  uso da Tempo de
componentes Armazenada ) sistema de . . R desgarga .
em kE/MW em MWh de energia baterias em kE instalada ciclos bateria em operacional (DoD) vida em anos
em k€/MWh em completos €/kWh P
kE/MWh (EFC)
212,5 1,2 238 498,1 415,1 3000 0,138 Alta 10
212,5 1,2 238 498,1 415,1 4000 0,104 Baixa 15
212,5 2 238 688,5 3443 3000 0,115 Alta 10
212,5 2 238 688,5 3443 4000 0,086 Baixa 15
212,5 4 238 1164,5 2911 3000 0,097 Alta 10
4

2125 238 1164,5 291,1 4000 0,073 Baixa 15

Configuragdo Capacidade
BESS em MW

1,2-Hora

1,2-Hora
2-Hora
2-Hora
4-Hora
4-Hora

B R R R R

Fonte: Adaptado de H. Yu et al. (2022).

Geralmente, as baterias possuem uma vida util até uma certa porcentagem de
sua capacidade nominal. No caso das baterias de ion-litio, essa vida util estende-se
até cerca de 70-80% de sua capacidade nominal. Quando atingem esse ponto, as
baterias sdo geralmente descartadas ou recicladas (ETXANDI-SANTOLAYA et al.,
2022). Com base nessa premissa, o presente estudo estabeleceu um limite de 80%
da capacidade nominal como ponto de referéncia, representando assim 3000 ciclos
para uma profundidade de descarga alta e 4000 ciclos para uma profundidade baixa.

Assim, ciente da complexidade do mecanismo de desgaste da bateria e sua
caracteristica exponencial, se optou por lineariza-lo. A proposta foi considerar o delta
entre a capacidade nominal inicial (100%) e a capacidade nominal no final da sua vida
util (80%) sobre o numero de ciclos totais (3000 ou 4000). Entdo, o desgaste linear
encontrado foi de 6,67 x 10°% a cada ciclo de uso para uma profundidade de descarga
alta e 5 x 10°°% para profundidade de descarga baixa.

O Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL), vinculado ao
Departamento de Energia dos Estados Unidos, regularmente publica um relatério que
aborda os custos associados as baterias, fundamentado em uma analise de artigos
cientificos e uma projecéo para os anos subsequentes, sendo o ultimo divulgado em
2023 (COLE e KARMAKAR, 2023). Nessa perspectiva, também se tomou como base
esse estudo como uma outra fonte de precificagao de custo para tornar a analise mais

fidedigna ao contexto dos precos. A Tabela 3 traz um resumo dos valores obtidos.
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Tabela 3. Custo de instalagdo baseado no NREL 2023 e custo estimado de desgaste da bateria para
BESS tipico com duracgao de 1,2 horas, 2 horas, 4 horas com capacidade instalada de 1 MW

. . . Energia Custo totaldo  Custo por kWh de
Configuragdao do  Capacidade . i
armazenada em sistema de capacidade
BESS em MW , ,
MWh baterias em k€ instalada em
k€/MWh

1,2-Hora 1 1,2 761,3 634,4
1,2-Hora 1 1,2 761,3 634,4
2-Hora 1 2 1052,6 526,3
2-Hora 1 2 1052,6 526,3
4-Hour 1 4 1779,6 4449
4-Hour 1 4 1779,6 4449

Fonte: Adaptado de W. Cole e A. Karmakar (2023).

A Tabela 4 apresenta uma perspectiva para sistemas de armazenamento de
energia com duracao de 4 horas. Existem trés curvas de normaliza¢ao de custos, uma
mais agressiva em que a redugao € maior (baixo), uma intermediaria (média) e uma
mais conservadora em que a reducéo € menor (alto) (COLE e KARMAKAR, 2023).
Essas projecdes servirdo de base para estimar a redugdo nos custos ao longo dos

anos dos sistemas propostos nas tabelas 2 e 3.

Tabela 4. Curva normalizada da projecao para sistemas de baterias de 4 horas.

Ano Baixo Médio Alto Ano Baixo Médio Alto
2022 1 1 1 2037 0,45 0,6 0,8
Al 0 Lo L5 2038 0,44 0,59 0,79
2024 0,68 0,92 104 2039 0,43 0,58 0,79
B 0,81 1,03 2040 0,42 0,57 0,78
igis g'gg g'g g'gi 2041 041 0,56 0,77
2028 0:56 0:73 0:91 2042 04 0,55 0,77
5029 i e o 2043 0,39 0,54 0,76
2030 051 068 0.84 2044 0,38 0,53 0,76
- 05 067 0.83 2045 0,37 0,52 0,75
2032 0,49 0,66 0,83 2046 0,37 0,51 0,75
2033 0,48 0,65 0,82 2047 0,36 05 0,74
2034 0,47 0,63 0,81 2048 0,35 0,49 0,73
2035 0,46 0,62 0,81 2049 0,34 0,48 0,73
2036 0,45 0,61 0,8 2050 0,33 0,47 0,72

Fonte: Adaptado de W. Cole e A. Karmakar (2023).

Por fim, assumindo os valores contidos nas tabelas 2 e 3, o presente trabalho
sugere as seguintes equagoes: (5), (6), (7) partindo da tabela 2 e (8) partindo da tabela
3, sendo estas obtidas a partir das linhas de tendéncia de cada curva gerada com

base nos sistemas (1,2 MWh, 2 MWh e 4 MWh) para estimar o custo de uso da bateria
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(Wbob Alto € WboD Baixo, cONsiderando as profundidades de descarga) e custo total (G1 e
G2) de dois novos sistemas com energia armazenada de 6 MWh. Sabendo que nas
equacgdes, o termo x € a variavel que representa as energias armazenadas, isto €, 0s
valores disponiveis nas tabelas 2 e 3 (1,2 MWh, 2 MWh e 4 MWh), bem como o novo
sistema proposto (6 MWh).

Whop aito = 0,1533 x e~0118% (5)
Wpop Baixo = 0,1151 X e~ %118% (6)
G, = 460,49 x ¢~0119% )
G, = 762,47 x e~0118% (8)

4.2 Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidraulico

O armazenamento de energia por bombeamento hidraulico, ou PHES,
tipicamente é constituido por dois reservatérios, um superior € um inferior, formando
assim um sistema fechado. Ele auxilia na mudanga do tempo de energia (time-
shifting), possui longa vida util (entre 50 e 100 anos), alta eficiéncia de ida e volta
(round-trip efficiency) (70-87%) e baixo custo de manutengado. Estes reservatorios
podem ser um rio, lago, agua do mar, artificial ou outro corpo de agua (ALl et al.,
2021).

O estudo utilizado como base traz uma forma pratica para calcular uma
operagao estratégica utilizando pregcos do mercado de energia para viabilidade
econbmica desse tipo de empreendimento (CONNOLLY et al., 2011). Segundo os
autores, a operacao do PHES ocorre caso o preco de venda seja grande o suficiente
para cobrir o preco de compra de energia junto com as perdas no processo de
bombeamento de geragéo, assim como o custo de Operagcédo e Manutengao variavel
(O&M variavel) durante o bombeamento e a geragédo, conforme representada pela
equacao (9). Nesse sentido, a variavel K, nas equacgdes (9) e (10), reflete o somatério
dos custos da Operacéo e Manutengdo (CONNOLLY et al., 2011):
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BPeompra =M1 X N X Pyenaa — K 9)
K = CMg +ng XNy X CMy (10)
CMy = Cr X O0&M,,, X tr (11)
CMg = Cg X 0&M,,, X tg (12)

Ainda sobre as equacdes, o termo Pcompra refere-se ao prego no momento da
compra de energia, 0 Pvenda pre¢co de venda de energia, nt denota a eficiéncia da
turbina, ns a eficiéncia da bomba, CMs custo de operagdo e manutengédo do uso da
bomba e CMr custo de operagdo e manutengao do uso da turbina. J& Cre tr sao,
respectivamente, a capacidade da turbina, em MW, e o tempo, em horas, de descarga
da turbina (o tempo em que a turbina esta sendo utilizada para gerar a energia, ou
seja, toda agua escoada do reservatorio superior para o inferior). Assim como, Cse ts
sdo a capacidade da bomba, em MW, e o tempo de carregamento, em horas (o tempo
necessario para que a bomba consiga transferir todo o volume de agua do reservatorio
inferior para o superior).

As equacdes (9), (10), (11) e (12) sdo compiladas em (13) e (14) e determinam
o retorno operacional diario (Payoffrres) do PHES, em que com a quantidade de
energia (capacidade da bomba/turbina vezes o tempo de carga/descarga) despejada
no sistema e o pregco que sera vendido/comprado resultara na viabilidade a curto
(diario) e longo prazo (total ao longo da vida util do empreendimento). Segue abaixo
a férmula geral para o calculo do retorno diario do PHES (CONNOLLY et al., 2011):

Payof fpups = (Pyenaa X Cr X tr — Pcompra X Cp Xtg)—K (13)

K = Cg X O&M o X tg + g X 1y X Cg X 0&M,q, X tr (14)

O artigo vai além e aborda como encontrar o investimento do empreendimento
(lot) @ partir de duas curvas: baixo (low) investimento inicial, no qual as condi¢des
geograficas para a instalagao sao favoraveis, e alto (high) investimento inicial, para o
cenario oposto, ou seja, em que as condicdes geograficas ndo sao as ideais. Esse

intervalo representa os limites minimo e maximo de aporte inicial. A equacao esta
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descrita abaixo, em (15) (CONNOLLY et al., 2011):

ItOt = (IB X CB +IT X CT +ISB X CSB
i (15)

1+

+ I X Cgr) X {[1 — is)‘”] + O&Mmo}

Vale ressaltar que os valores de investimento em especifico para PHES
dependem principalmente da geografia do local em que sera instalado e/ou se sera
necessario construir um ou os dois reservatérios. Os termos Is e I1, sdo referentes ao
custo de investimento em M€/MW para a bomba e turbina na devida ordem, bem como
Iss € IsT relativos ao investimento em M€/GWh dos reservatorios superior e inferior,
respectivamente. Os termos Cs e Ct denotam as capacidades em MW da bomba e da
turbina, assim como, Css e Cst sdo as capacidades dos reservatorios superior e
inferior. Por fim, is é a taxa Selic (taxa basica de juros brasileira), n o tempo de vida
do projeto em anos e O&Mrixo 0s custos fixos operacionais e de manutengcdo em
porcentagem referente ao investimento inicial.

A Tabela 5, a seguir, representa um compilado dos dados disponiveis no estudo
base referente a alguns dos termos introduzidos anteriormente. Nela estao contidas
as informagdes de custos de instalagbes para as duas curvas (baixo e alto), assim
como os custos de O&M fixo e variavel, tempo de vida do projeto e eficiéncia da bomba
e da turbina. Um ponto a salientar € que o estudo traz uma taxa de juros referente ao
contexto internacional. Assim, adaptando-a para o contexto brasileiro, o Banco Central
divulga uma taxa base de juros (taxa Selic), que serve como base para o presente

trabalho.
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Tabela 5. Valores de referéncia do PHES disponibilizados pelo artigo base.
Parametros do PHES Valores Unidades Fontes

Custo O&M Variavel — O&M,.r 1,5 €/MWh D.Connolly e tal., 2011
0,
Custo O&M Fixo — 0&Mrix 1,59 /0 Sobreo D.Connolly e tal., 2011
investimento total
Tempo de vida—n 40 anos D.Connolly e tal., 2011
Investimento para bomba - | D.Connolly e tal., 2011/
niop B 0,235 | ME/MW Gonzalez et al., 2004 / Deane
(curva baixo - low)
et al., 2010
Investimento para turbina — | Dreeriely @ iEl, A1 0
ntop T 0,235 M€/MW Gonzalez et al., 2004 / Deane
(curva baixo - low)
etal., 2010
Investimento no armazenamento D.Connolly e tal., 2011/
superior — Ist (curva baixo - low) 3,942 | ME/GWh Gonzalez et al., 2004
Investimento no armazenamento D.Connolly e tal., 2011/
inferior — Isg (curva baixo - low) S22 | I Gonzalez et al., 2004
Investimento para bomba - Ig D.Connolly e tal., 2011/
(curva alto - high) 1,085  ME/MW Gonzalez et al., 2004 / Deane
g etal., 2010
Investimento para turbina - It D.Connolly ¢ fal., 2011 /
(curva alto - high) 1,085 MEMW Gonzalez et al., 2004 / Deane
9 etal., 2010
Investimento no armazenamento D.Connolly e tal., 2011/
superior — Ist (curva alto - high) 7,885 | ME/GWh Gonzalez et al., 2004
Investimento no armazenamento D.Connolly e tal., 2011/
inferior — Isg (curva alto - high) D489 | [IHGIE Gonzalez et al., 2004
i (taxa de juros - Selic) 14,75% - Banco Central, 2025

Fonte: Adaptado de D.Connolly et al. (2011).

Para se ter uma outra perspectiva de nogado de custos de investimento e
eficiéncias envolvidas na operagdo do armazenamento de energia por bombeamento
hidraulico, consultou-se uma outra fonte de dados. Com isso, a Tabela 6, abaixo, traz
0 resumo quanto aos investimentos iniciais de bombas e turbinas, além de suas
eficiéncias (DEANE et al., 2010).
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Tabela 6. Valores de referéncia do PHES disponibilizados pelo outro artigo base.
Valores Unidades Fontes

Parametros do PHES

Eficiéncia global

Tempo de vida—n

Investimento para bomba - Ig (curva baixo - low)

Investimento para turbina — It (curva baixo - Jow)

Investimento no armazenamento superior — st
(curva baixo - low)

Investimento no armazenamento inferior — Isg (curva
baixo - low)

Investimento para bomba - Ig (curva alto - high)

Investimento para turbina — It (curva alto - high)

Investimento no armazenamento superior — Ist
(curva alto - high)

Investimento no armazenamento inferior — Isg (curva
alto - high)

70-75%
50

0,30
0,30
5,0325
5,0325
1,50
1,50
21,80

21,80

anos

M€/MW

ME€/MW

M€/GWh

M€/GWh

M€/MW

ME€/MW

M€/GWh

M€/GWh

Fonte: Adaptado de J. P. Deane et al. (2010).

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

J.P.

Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010
Deane et al.,
2010

Ciente de que para um empreendimento hidraulico ser considerado apto a

entregar energia incentivada é necessario ter no maximo 30 MW de poténcia

instalada, como mencionado no referencial tedrico (Figura 11), tomou como exemplo

a usina hidroelétrica reversivel de Yanbaru construida no Japao que opera em ciclo

fechado e o seu reservatorio inferior € o mar (ANEEL, 2024, p89). Adaptou essa usina

para um caso de um sistema similar a ela ser construido no Brasil, e assumiu que o

reservatorio inferior ndo necessariamente seja o mar, mas qualquer outro tipo de corpo

d’agua e que o volume do reservatorio inferior seja igual ao volume do reservatorio

superior. As informagdes sobre esse sistema estdo descritas na Figura 13.
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Figura 13. Corte transversal e dados técnicos da UHR Yanbaru

252

> AR
High water level 152.00, 154.00
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132.00
Low water level 132.00 1
Water intake ’

% Powerhowuge

Penstock 7'0 access shaf Tetrapods

Access tunnel
to outlet

Outlet /Lower dam

Powerhouse §
* J level £0.00
i

¥ os0s085° »
st 748,00

330, 225 00! 205 Tailracg|__ |
Typical section of penstock T(:“) S s 127 (Unit : m)
Capacidade da usina 30 MW
Numero e tipo de turbinas 1 turbina Francis reversivel
Altura de queda 136 m
- ; 26 m/s(geragao)
Vazdo de engolimento 309 vt (bon bearmariio)
Armazenamento efetivo 0,564 hm®
Altura do reservatério 25m
Rebaixamento 20m
Area alagada 0,05 km’
Revestimento do reservatério Resina de borracha
24mx314m
Tubulagéo forcada Concreto forrado internamente com plastico reforcado com

(diametro x comprimento) fibra de vidro. Foi feito tratamento contra o crescimento de
organismos maritimos. Nas dobras foi utilizado a¢o inoxidavel
com prote¢ao anti- corrosiva

Tubulagéo de restituicdo 2,7mx205m

(diametroxcomprimento)  Mesmas caracteristicas da tubulacio forcada
Subterranea, 150 m abaixo da superficie. A caverna ter

Casa de forga largura, 32m de altura e 41m de comprimento e um volume

de 19.000m

Quebra mar composto de blocos de concreto ( tetrapod ). A

velocidade do fluxo da dgua é menor que 1 m/s para minimizar

impactos nos corais marinhos.

Caracteristicas da turbo Utilizado ago inoxidavel austenitico e partes em ceramica.

- bomba Rotor desmontavel para fécil acesso para manutenc¢ao

Fonte: Adaptado de ANEEL (2024).

Ponto de captagdo e
descarga da agua do mar

Pela Figura 13, a capacidade da geragao (Cr) é igual a 30 MW, a altura de
queda liquida (H) é de 136 metros, a vazao turbinada total (Qt) é 26 m?/s, a vazéo
bombeada (Qg) € 20,2 m3/s, o volume util do reservatoério (Vs) € de 564.000 m3 e a
altura do reservatorio (Ah) é igual a 25 metros.

Dessa forma, para calcular os outros paradmetros relacionados ao PHES
proposto, as equagdes (16) e (17) a seguir servem como ferramenta para o

dimensionamento correto (EPE, 2019):

Cr=pXgXxXQr XHXnrXny (16)

Na equacgao (16), Ct € a poténcia elétrica produzida pela turbina em W, p é a
massa especifica da agua em kg/m?3 (assumindo uma temperatura média da agua

como sendo 30 °C, p = 1.000 kg/m?), g é a aceleragdo da gravidade em m/s? (g = 9,81
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m/s?), Qr a vazao turbinada total em m®/s, calculada pela relagédo entre volume Uutil do
reservatorio e o tempo de geragao, H € a queda liquida em metros, nr € o rendimento
da turbina-bomba no modo turbina e ng é o rendimento do motor-gerador no modo
gerador (para o presente trabalho adotou-se ng = 100%). A partir da multiplicacéo da
poténcia de geragao e o tempo de geragao € possivel determinar a energia elétrica
armazenada. Vale destacar que, a energia armazenada calculada por essa forma

considera a poténcia gerada constante ao longo do tempo de geragao (EPE, 2019).

0, = Cp XN XNy (17)
B™ pxgx(H+Ah)

Ja na expressao (17), Qs é a vazdo bombeada em m?/s, Cg é a poténcia elétrica
consumida em W, variavel com a altura efetiva de elevagédo (H + Ah), conforme
caracteristica da turbina-bomba, ns € o rendimento da turbina-bomba no modo bomba
e Nm € o rendimento do motor-gerador no modo motor (para o presente trabalho
adotou-se nm = 100%). As demais variaveis foram definidas no paragrafo anterior
(EPE, 2019).

O rendimento global do PHES é calculado pela relagédo entre energia elétrica
armazenada e a energia consumida durante o bombeamento, vale salientar que o
valor encontrado nao inclui as perdas associadas ao rendimento dos transformadores,
ao consumo dos equipamentos auxiliares, as perdas volumétricas por evaporacao,
infiltracdo e vazamentos, nem as perdas relacionadas a comutagcdo entre modos
operativos (EPE, 2019).
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5 RESULTADOS
5.1 Baterias de ion-Litio

Conforme mencionado anteriormente na metodologia, no primeiro momento, foi
proposto o dimensionamento de dois novos sistemas de baterias com mesma
capacidade de armazenamento de energia (6 MWh) e profundidades de descargas
diferentes (DoD alto e DoD baixo), a partir das linhas de tendéncia que geraram as
equacgdes (5), (6), (7) e (8). Assim, substituindo o valor de x nas equagdes por 6
(energia armazenada proposta), encontrou-se os resultados que estdo nas Tabelas
7a e 7b, estas sdo adaptagbes das Tabelas 2 e 3 com o acréscimo dos novos
sistemas.

Tabela 7a. Custo de instalagao e custo estimado de desgaste da bateria para BESS tipico com
duracdo de 1,2 horas, 2 horas, 4 horas e 6 horas

Custo por  Tempo de

. Custo dos kWh de vida Custo do .
" « . Custo dos Energia Custo total do . ) Profundidade de
Configuragdo Capacidade componentes . capacidade equivalente uso da Tempo de
componentes Armazenada ) sistema de . ) ) desgarga .
BESS em MW em kE/MW em MWh de energia baterias em kE instalada ciclos bateria em operacional (DoD) vida em anos
em kE/MWh em completos €/kWh P
kE/MWh (EFC)

1,2-Hora 1 2125 1,2 238 498,1 415,1 3000 0,138 Alta 10
1,2-Hora 1 2125 1,2 238 498,1 415,1 4000 0,104 Baixa 15
2-Hora 1 2125 2 238 688,5 344,3 3000 0,115 Alta 10
2-Hora 1 2125 2 238 688,5 344,3 4000 0,086 Baixa 15
4-Hora 1 2125 4 238 1164,5 291,1 3000 0,097 Alta 10
4-Hora 1 2125 4 238 1164,5 291,1 4000 0,073 Baixa 15
6-Hora 1 212,5 6 238 1353,0 225,5 3000 0,076 Alta 10
6-Hora 1 212,5 6 238 1353,0 225,55 4000 0,057 Baixa 15

Fonte: préprio autor/adaptado de H. Yu et al. (2022).

Tabela 7b. Custo de instalagéo baseado no NREL 2023 e custo estimado de desgaste da bateria para
BESS tipico com duragéo de 1,2 horas, 2 horas, 4 horas e 6 horas

. . . Energia Custo totaldo  Custo por kWh de
Configuragdo do  Capacidade . )
armazenada em sistema de capacidade
BESS em MW .
MWh baterias em k€ instalada em
k€/MWh

1,2-Hora 1 1,2 761,3 634,4
1,2-Hora 1 1,2 761,3 634,4
2-Hora 1 2 1052,6 526,3
2-Hora 1 2 1052,6 526,3
4-Hour 1 4 1779,6 4449
4-Hour 1 4 1779,6 4449
6-Hour 1 6 2245,8 374,3
6-Hour 1 6 2245,8 374,3

Fonte: préprio autor/adaptado de W. Cole e A. Karmakar (2023).
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O intuito de propor novos sistemas € investigar como se comporta a tecnologia
guando ha mais energia disponibilizada para despacho. Comparando os custos totais
dos sistemas propostos pelos artigos e mais a contribuicdo do presente trabalho, a
Tabela 7a mostra valores menores que a Tabela 7b. Com isso, se optou por chamar
de “cenario otimista” os dados de custos totais da Tabela 7a, e “cenario pessimista” a
Tabela 7b. Para os sistemas “zerarem” suas operacdes, os retornos totais devem ser
maiores ou iguais que os custos totais, ja que estes valores s&o o quanto deve ser
investido inicialmente para a instalacdo dos sistemas. Vale salientar que os custos de
operagao e manutencao quanto ao uso ja estdo sendo considerados nas féormulas
mencionadas anteriormente.

E importante ressaltar que todas as analises a seguir, referentes as baterias,
consideram que os pregos de compra e venda de energia ndo sofrem alteragao
durante as horas de operagao de carga e descarga do sistema. A partir disso, foram
analisados quatro cenarios distintos:

1. Primeiro cenario: considera precos minimos e maximos diarios fixos ao longo
de todo o periodo de carga e descarga, além do historico de pregos
disponibilizados pela CCEE e o histérico do euro, desconsiderando perdas ao
longo do processo.

2. Segundo cenario: também adota precos minimos e maximos diarios fixos e o
histérico do euro, mas dessa vez considerando que os pregos de energia sejam
iguais ao do dia 12/09/2021 (R$ 1128,72/MWh e R$ 49,77/MWh), além do
desgaste linear da bateria para cada profundidade de descarga, o tempo de
vida da bateria igual a 80% da sua capacidade nominal e os custos totais.

3. Terceiro cenario: considera as mesmas caracteristicas do segundo cenario,
entretanto ndo mais o euro realizado, mas sim 75% do valor consolidado.

4. Quarto cenario: adota uma abordagem prospectiva, partindo do presente com
o objetivo de projetar a viabilidade econdmica desses sistemas em um cenario

futuro, levando em conta as mesmas caracteristicas do segundo cenario.
5.1.1 Primeira analise das baterias de ion-litio

A primeira analise foi realizada para cada sistema mediante a aplicagao das
formulas (2), (3) e (4) apresentadas, utilizando o histérico de pregos disponibilizado
pela Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE) e o histérico do euro

(Figura 12), sem considerar outros aspectos que possam afetar o desempenho do
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sistema. Nesse primeiro caso, nenhum dos oito sistemas propostos (1,2 MWh, 2 MWh,
4 MWh e 6 MWh) apresentou uma remuneragao (Payoff) suficiente para cobrir os

custos (Tabela 8).

Tabela 8. Retorno total versus custo total dos sistemas de baterias propostos

. Delta entre o Delta entre o Razdo entre  Razdo entre o
Retorno total Namero total de
L. N " Custo totalem retorno total e o Custo totalem retorno totale o custo total custo total
(somatério dos dias de operagdo " . " - G2y Dy
o " Euros "cendrio custo total Euros "cenario o custo total ‘cendrio ‘cenario
retornos diarios positiva (retorno L s o e L o
" " " otimista cenario pessimista’ cenario otimista" e o pessimista” e o
positivos) diario positivo) e e
- - - otimista - - otimista"2 - retorno totﬂ retorno total
1,2 - Alto € 25,07 2 € 498.100,00 -€ 498.07493 € 761.280,00 -€ 761.254,93 19.868 30.365
1,2 - Baixo € 69,08 6 € 498.100,00 -€ 498.030,92 € 761.280,00 -€ 761.210,92 7.211 11.020
2 - Alto € 123,86 6 € 688.500,00 -€ 688.376,14 € 1.052.600,00 -€ 1.052.476,14 5.559 8.498
2 - Baixo € 260,76 15 € 688.500,00 -€ 688.239,24 € 1.052.600,00 -€ 1.052.339,24 2.640 4.037
4 - Alto € 532,10 13 € 1.164.500,00 -€ 1.163.967,90 € 1.779.600,00 -€ 1.779.067,90 2.188 3.344
4 - Baixo € 809,30 21 € 1.164.500,00 -€ 1.163.690,70 € 1.779.600,00 -€ 1.778.790,70 1.439 2.199
6 - Alto € 1.863,96 16 € 1.352.960,74 -€ 1.351.096,77 € 2.245.800,00 -€ 2.243.936,04 726 1.205
6 - Baixo € 2.375,66 48 € 1.352.960,74 -€ 1.350.585,07 € 2.245.800,00 -€ 2.243.424,34 570 945,

Fonte: préprio autor

Analisando a Tabela 8, o sistema que obteve maior remuneragao e relagao
melhor entre custo e retorno foi o de 6 MWh com baixa profundidade de descarga,
com um retorno total de € 2.375,66 e a razdo entre o custo total do cenario otimista
pelo retorno total de 570 vezes, ou seja, é necessario 570 vezes esse payoff para que
o sistema nao tenha prejuizos. Além disso, foi o sistema com maior numero de dias
de operagao positiva (dias em que o retorno diario foi acima de zero).

Outro ponto relevante é a tendéncia observada de que, quanto maior a energia
armazenada, maior € o retorno total e diario obtido. Da mesma forma, uma menor
profundidade de descarga esta associada a um maior numero de dias com operagao
economicamente positiva, como evidenciado nas Figuras 14a a 14h.

Tomando como exemplo a Figura 14a, observa-se que o sistema com 1,2 MWh
de capacidade e alta profundidade de descarga apresentou apenas um dia com
retorno positivo significativo. Em contraste, ao analisar a Figura 14b, que representa
0 mesmo sistema, mas com baixa profundidade de descarga, nota-se um maior
numero de picos no grafico, indicando mais dias com retorno diario positivo. Essa
tendéncia também se confirma com o aumento da capacidade de armazenamento: ao
comparar as Figuras 14a e 14q, € possivel perceber que o sistema de 6 MWh com
DoD alto apresenta um numero consideravelmente maior de picos, o que reforga o
padrao identificado.

Nesse sentido, para que a remuneragao diaria seja positiva para todos os
sistemas, € necessario um delta entre o preco mais alto e mais baixo de €
143,22/MWh. Ciente desse delta minimo e que nenhum sistema teve um retorno total

suficiente, buscou-se qual o dia de maior retorno diario. Assim, no dia 12/09/2021,
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registrou-se o maior retorno diario no mercado de energia (Figuras 14a, 14b, 14c, 14d,
14e, 14f, 14g e 14h), com o pregco da energia maximo (teto) atingindo R$
1128,72/MWh (equivalente a € 182,14/MWh com base na cotagéo do dia) e o preco
minimo (piso) estabelecido em R$ 49,77/ MWh (ou € 8,03/MWh).

E importante salientar que os momentos de grande volatilidade de precos s&o
transitorios; a tendéncia é que os pregos permanegam em alta ou em baixa. Esse
padrao é influenciado pelas caracteristicas do perfil de geragcédo energética brasileiro,
especialmente durante periodos de seca hidrolégica, quando € necessario acionar
termelétricas, cujo custo de geragao € significativamente mais elevado, resultando em
uma escalada nos pregos do mercado de energia. Essa transicao na fonte de geragao

€ justamente o contexto no qual ocorre a alta volatilidade dos precos.

Figura 14a. Remuneragéao diaria em Euros para sistema de 1,2 MWh e DoD Alto
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30,00
12/09/2021

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Remuneracao diaria - Payoffd (€

0,00
22/05/2019 22/05/2020 22/05/2021 22/05/2022 22/05/2023

Fonte: préprio autor.

Figura 14b. Remuneragao diaria em Euros para sistema de 1,2 MWh e DoD Baixo
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Figura 14c. Remuneracgao diaria em Euros para sistema de 2 MWh e DoD Alto
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Fonte: préprio autor.

Figura 14d. Remuneracgao diaria em Euros para sistema de 2 MWh e DoD Baixo
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Fonte: préprio autor.

Figura 14e. Remuneracgao diaria em Euros para sistema de 4 MWh e DoD Alto
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Figura 14f. Remuneragéo diaria em Euros para sistema de 4 MWh e DoD Baixo
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Fonte: préprio autor.

Figura 14g. Remuneracao didria em Euros para sistema de 6 MWh e DoD Alto
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Fonte: préprio autor.

Figura 14h. Remuneracao didria em Euros para sistema de 6 MWh e DoD Baixo
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Considerando a possibilidade de que todos os dias apresentem uma alta
volatilidade nos pregcos de energia, surge a necessidade de avaliar a estratégia de
armazenamento de energia sob essa perspectiva. Além disso, € fundamental levar em
conta a oportunidade de armazenar energia nos momentos de menor prego e
posteriormente vendé-la nos periodos de alta, maximizando os ganhos. Entretanto,
outro fator crucial a ser considerado no contexto das baterias é o seu desgaste a cada

ciclo de carga e descarga.
5.1.2 Segunda analise das baterias de ion-litio

Na segunda analise, adotou-se algumas premissas: que durante todo o
horizonte, os precos de energia sejam iguais ao do dia 12/09/2021 (R$ 1128,72/MWh
e R$ 49,77/MWh), o histérico do euro durante o mesmo periodo, o desgaste linear da
bateria para cada profundidade de descarga, o tempo de vida da bateria igual a 80%
da sua capacidade nominal e os custos totais em ambos cenarios (pessimista e
otimista). O objetivo desta segunda analise é verificar, diante de um cenario mais
favoravel, no qual os pregos maximos de retorno diario se mantém ao longo de todo
o0 horizonte de estudo, quais dos sistemas de baterias propostos se mostram
economicamente viaveis. Dessa forma, a Tabela 9 apresenta os valores obtidos para
esta segunda analise.

Observando os dados apresentados (Tabela 9), constata-se que a tendéncia
se manteve, ou seja, quanto maior a energia armazenada disponivel, maior o retorno
total e melhor a relagéo entre retorno e custo (custos totais sobre o retorno total). Isso
fica claro pois os sistemas de 6 MWh foram os mais préximos de conseguirem zerar
a operagao no cenario otimista, visto que, se obteve uma diferenga entre retorno e
custo de - € 110.505,65, para uma profundidade de descarga alta, e - € 221.842,70,
para uma profundidade de descarga baixa. Dessa forma, as tabelas 8 e 9 mostram
que quanto maior energia disponivel para ser entregue pelo sistema, maior sera a
atratividade e seu retorno financeiro, mesmo levando em conta o aumento no custo

total.
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Tabela 9. Remuneracao total obtida da segunda analise para os sistemas de Baterias.

Delta (€) entre Relagao entre Delta (€) entre  Relagao entre

Custo Total do Custo Total do

Sistema de Rt Sistema (€) retorno total e custo total Y R— retorno total e custo total
Baterias (MWh — e custo total do "cenario ) . custo total do "cenario
total (€) cenario o T cenario e .
DoD) a cenario otimista” e T cenario pessimista” e
otimista ..,, pessimista T
otimista retorno total pessimista retorno total
1,2 — Alto 126.020,22 498.100,00 -372.079,78 4,0 761.280,00 -635.259,78 6,0
1,2 — Baixo 152.407,58 498.100,00 -345.692,42 3,3 761.280,00 -608.872,42 5,0
2 — Alto 285.485,38 688.500,00 -403.014,62 2,4 1.052.600,00 -767.114,62 3,7
2 — Baixo 300.831,93 688.500,00 -387.668,07 2,3 1.052.600,00 -751.768,07 3,5
4 — Alto 688.295,50 = 1.164.500,00 -476.204,50 1,7 1.779.600,00 -1.091.304,50 2,6
4 — Baixo 669.291,73 | 1.164.500,00 -495.208,27 1,7 1.779.600,00 -1.110.308,27 2,7
6 — Alto 1.242.455,09  1.352.961,00 -110.505,65 1,1 2.245.800,00 -1.003.344,91 1,8
6 — Baixo 1.131.118,04| 1.352.961,00 -221.842,70 1,2 2.245.800,00 -1.114.681,96 2,0

Fonte: préprio autor.

Um ponto a se destacar € que a remuneragao diaria esta sujeita a dois fatores
preponderantes. Primeiramente, destaca-se o delta entre o preco mais baixo e o mais
alto, conforme previamente mencionado, onde se requer um delta minimo de €
143,22/MWh. Quanto maior for essa diferenga de pregos, mais atrativo sera o retorno
financeiro. Em segundo lugar, é crucial considerar a volatilidade cambial, visto que a
atual desvalorizagao do real em relagdo ao euro diminui significativamente os pregos
de energia e por consequéncia a diferengca entre os pre¢os maximos e minimos,

assim, afetando o retorno diario e total esperado.
5.1.3 Terceira analise das baterias de ion-litio

A terceira andlise teve as mesmas premissas do segundo cenario, com
excegao do historico realizado do euro durante o periodo analisado (2018 a 2025),
conforme mencionado na metodologia. Entdo, as proposi¢cdes para esta terceira
andlise foram: os pregos de energia sejam iguais ao do dia 12/09/2021 (R$
1128,72/MWh e R$ 49,77/MWh), o desgaste linear da bateria para cada profundidade
de descarga, o tempo de vida da bateria igual a 80% da sua capacidade nominal e os
custos totais em ambos os cenarios (otimista e pessimista) e a taxa de cambio
ajustada para 75% do valor consolidado. Para ilustrar de forma simplificada em um
exemplo ficticio, se em determinado dia, a taxa de cambio real consolidada entre o
real e o euro tenha sido de 4 para 1 (ou seja, 1 euro equivalia a 4 reais), para esta
analise foi considerada uma taxa mais favoravel, de 3 para 1 (1 euro igual a 3 reais).

Nesse sentido, conforme explicitado na Tabela 10, quatro dos oito sistemas
analisados se mostram economicamente viaveis no cenario otimista. Dentre estes
quatro sistemas, a bateria com armazenamento de energia de 6 MWh e DoD alto

possui 0 maior retorno (€ 2.286.344,41), a tornando viavel também no cenario
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pessimista. Além disso, apenas um (2MWh - DoD Alto) se aproximaria
consideravelmente da viabilidade econémica no cenario otimista, com uma diferencga
entre retorno e custo total de - € 55.051,52. Os restantes ndo sdo economicamente

viaveis, conforme detalhado na Tabela 10.

Tabela 10. Remuneragéo das Baterias quando o cenario da cotagéo do euro for 75% do

realizado.
Sistema Custo Total Diferencaentre Custo Total Diferenga entre
(o[} do Sistema retorno e custo  do Sistema retorno e custo
Retorno
Baterias (€) total (€) (€) total (€)
total (€) " o "
(MWh — “cenario “cenario “cenario “cenario
DoD otimista otimista” pessimista” pessimista”
1,2 — Alto 334.308,00 498.100,00 -163.792,00 761.280,00 -426.972,00
1,2 —Baixo | 314.665,42 498.100,00 -183.434,58 761.280,00 -446.614,58
2 — Alto 633.448,48 688.500,00 -55.051,52 1.052.600,00 -419.151,52
2 — Baixo 571.261,67 688.500,00 -117.238,33 1.052.600,00 -481.338,33
4 — Alto 1.384.221,71 = 1.164.500,00 219.721,71 1.779.600,00 -395.378,29
4 —Baixo | 1.210.151,21 | 1.164.500,00 45.651,21 1.779.600,00 -569.448,79
6 — Alto 2.286.344,41 @ 1.352.961,00 933.383,67 2.245.800,00 40.544,41
6 —Baixo | 1.942.407,25 @ 1.352.961,00 589.446,52 2.245.800,00 -303.392,75

Fonte: préprio autor.

O motivo de levar em consideragdo essa mudang¢a no cambio € que no Brasil
importamos boa parte dos materiais € maquinarios envolvidos no sistema de
armazenamento de energia, entdo, esta tecnologia esta sujeita a flutuagdes cambiais.
O presente trabalho ndo tem o intuito de sugerir mudangas nas politicas cambiais
entre nagdes, mas sim, de maior incentivo por meio de politicas publicas para o
desenvolvimento destes componentes e tecnologias nacionalmente. Dessa forma,
como mostra a Tabela 10, os sistemas de armazenamento de energia seriam mais

atrativos e até mesmo lucrativos.
5.1.4 Quarta analise das baterias de ion-litio

Até o momento, as analises realizadas adotaram uma retrospectiva,
considerando dados historicos de pregos de energia e da cotagdo do euro, com o
intuito de avaliar como os sistemas propostos teriam se comportado no cenario atual.

A préxima etapa, por sua vez, adota uma abordagem prospectiva, partindo do
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presente com o objetivo de projetar a viabilidade econémica desses sistemas em um
cenario futuro. Isso se justifica pelo fato de que, conforme demonstrado nos resultados
anteriores, os sistemas atualmente ndo se mostram viaveis economicamente, no
entanto, é possivel que, diante de condi¢des futuras mais favoraveis, essa viabilidade
venha a se concretizar.

Partindo desse ponto, as Figuras 15a a 15h a seguir apresentam os custos
totais projetados ao longo do tempo para os diferentes sistemas de armazenamento
propostos (1,2 MWh, 2 MWh, 4 MWh e 6 MWh) e para cada cenario (pessimista e
otimista). Esses resultados foram obtidos a partir da multiplicacdo entre os custos
totais iniciais contidos nas Tabelas 8a e 8b para cada sistema e os valores de uma
curva normalizada de reducgao de custo (Tabela 4). Além dos custos totais, os custos
relacionados a operagao e manutengao (Wadis) também foram influenciados pela curva

normalizada de redugao de custo.

Tabela 4. Curva normalizada da projegao para sistemas de baterias de 4 horas.

Curva Normalizada de Redugdo do Custo Curva Normalizada de Redugdo do Custo

Ano Baixo  Médio Alto Ano Baixo  Médio Alto
2022 1 1 1 2037 0,45 0,6 0,8
2023 072 0,96 1,04 2038 0:44 o,’59 o,’79
2024 0,68 0,92 1,04 5039 043 058 079
2025 0,64 0,81 1,03 2010 042 057 078
moemo o 0% oa 0w i
2028 0,56 0,73 0,91 2042 04 0,55 0,77
T e e i 2043 0,39 0,54 0,76
2030 051 068 084 2044 0,38 0,53 0,76
e 05 067 083 2045 0,37 0,52 0,75
2032 0,49 0,66 0,83 2046 0,37 0,51 0,75
2033 0,48 0,65 0,82 2047 0,36 0,5 0,74
2034 0,47 0,63 0,81 2048 0,35 0,49 0,73
2035 0,46 0,62 0,81 2049 0,34 0,48 0,73
2036 0,45 0,61 2050 0,33 0,47 0,72

0,8
Fonte: Adaptado de W. Cole e A. Karmakar (2023).

A projecao foi realizada com base em trés cenarios distintos: “Baixo”
(agressiva), “Médio” (intermediaria) e “Alto” (conservadora), os quais representam
diferentes ritmos de reducao nos custos futuros de tecnologias de armazenamento.
Como exemplo, a Figura 15a ilustra a projegao dos custos do sistema de 1,2 MWh no
cenario pessimista, ajustados conforme as trés curvas normalizadas mencionadas. A
utilizacao dessas curvas permite avaliar, de forma comparativa, o impacto da reducgao

de custos ao longo do tempo em diferentes escalas de armazenamento.
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Fonte: préprio autor.

Figura 15b. Projecéo da redugdo dos custos totais "cendrio pessimista" em sistemas de 2 MWh para
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Fonte: préprio autor.

Figura 15c. Projecao da redugao dos custos totais "cenario pessimista" em sistemas de 4 MWh para
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Figura 15d. Projegcéo da redugao dos custos totais "cenario pessimista" em sistemas de 6 MWh para
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Fonte: préprio autor.

Figura 15e. Projecéo da redugdo dos custos totais "cendrio otimista" em sistemas de 1,2 MWh para
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Figura 15g. Projecao da reducao dos custos totais "cenario otimista" em sistemas de 4 MWh para
cada curva normalizada
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Figura 15h. Projegédo da reducao dos custos totais "cenario otimista" em sistemas de 6 MWh para
cada curva normalizada
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Fonte: préprio autor.

Portanto, a quarta e dultima analise feita referente aos sistemas de
armazenamento de baterias propostos (1,2 MWh — DoD Alto, 1,2 MWh — DoD Baixo,
2 MWh — DoD Alto, 2 MWh — DoD Baixo, 4 MWh — DoD Alto, 4 MWh — DoD Baixo, 6
MWh — DoD Alto e 6 MWh — DoD Baixo) considerou as seguintes premissas: a
projecao de redugao de custos para os anos futuros (até 2050) (Figuras 15a a 15h),
que durante todo o horizonte, os pregos de energia sejam iguais ao do dia 12/09/2021
(R$ 1128,72/MWh e R$ 49,77/MWh), o histérico do euro durante o mesmo periodo, o
desgaste linear da bateria para cada profundidade de descarga, o tempo de vida da
bateria igual a 80% da sua capacidade nominal. Dessa forma, as Tabela 11a e 11b

ilustram as simulagbes de como cada um desses sistemas performariam
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economicamente e em quais anos o retorno total sera maior que os seus custos totais

projetados para cada cenario.

Tabela 11a. Retorno projetado x Custo projetado com base na curva normalizada para o cenario

otimista.
Custo total .
. Diferenga
projetado do
Ano do ) entre
sistema (€)
custo retorno
. . Retorno para o
Sistemas de baterias Curvas total o total
. Total . cendrio .
(MWh - DoD) Normalizadas . projetado . . . projetadoe
Projetado (€) ', =, . otimista
cenario custo total
.. .., paracada L
otimista (€) "cendrio
curva o
. otimista
normalizada
Baixo 204.911,23 2041 204.229,20 682,03
1,2 MWh - Alto Médio 161.339,69 2050 234.116,40 -72.776,71
Alto 122.105,83 2050 358.646,40 -236.540,57
|
Baixo 206.234,89 2041 204.229,20 2.005,69
1,2 MWh - Baixo Médio 179.632,69 2050 234.116,40 -54.483,71
Alto 155.209,17 2050 358.646,40 -203.437,23
|
Baixo 392.703,67 2028 385.616,00 7.087,67
2 MWh - Alto Médio 332.045,26 2049 330.528,00 1.517,26
Alto 277.425,57 2050 495.792,00 -218.366,43
|
Baixo 373.268,33 2029 371.844,00 1.424,33
2 MWh - Baixo Médio 336.605,04 2049 330.528,00 6.077,04
Alto 302.944,42 2050 495.792,00 -192.847,58
|
Baixo 864.265,17 2023 838.368,00 25.897,17
4 MWh - Alto Médio 761.937,08 2033 756.860,00 5.077,08
Alto 669.796,03 2050 838.368,00 -168.571,97
|
Baixo 789.210,63 2025 745.216,00 43.994,63
4 MWh - Baixo Médio 726.968,29 2035 721.928,00 5.040,29
Alto 669.823,52 2050 838.368,00 -168.544,48

Baixo 1.437.553,64 2022  1.353.000,00 84.553,64
6 MWh - Alto Médio 1.318.051,38 2023  1.298.880,00 19.171,38
Alto 1.210.445,92 2029 1.190.640,00 19.805,92

Baixo 1.264.068,25 2023 974.160,00 289.908,25
6 MWh - Baixo Médio 1.191.549,70 2025 1.095.930,00 95.619,70
Alto 1.124.970,33 2031 1.122.990,00 1.980,33

Fonte: proprio autor.
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Tabela 11b. Retorno projetado x Custo projetado com base na curva normalizada para o cenario

pessimista.
Custo total .
) Diferenca entre
Ano do projetado do
. ) retorno total
Sistemas de Curvas Retorno  custo total sistema (€) para .
. . . . projetado e
baterias (MWh - Normaliza Total projetado cenario
. " ‘- e custo total (€)
DoD) das Projetado (€) "cendrio pessimista" para .
. cendrio
pessimista" cada curva o
) pessimista
normalizada

Baixo 204.911,23 2050 251.222,40 46.311,17

1,2 MWh - Alto Médio 161.339,69 2050 357.801,60 196.461,91
Alto 122.105,83 2050 548.121,60 426.015,77
|
Baixo 206.234,89 2050 251.222,40 44.987,51

1,2 MWh - Baixo  Médio 179.632,69 2050 357.801,60 178.168,91
Alto 155.209,17 2050 548.121,60 392.912,43
|
Baixo 392.703,67 2045 389.462,00 3.241,67

2 MWh - Alto Médio 332.045,26 2050 494.722,00 162.676,74
Alto 277.425,57 2050 757.872,00 480.446,43
|
Baixo 373.268,33 2048 368.410,00 4.858,33

2 MWh - Baixo Médio 336.605,04 2050 494.722,00 158.116,96
Alto 302.944,42 2050 757.872,00 454.927,58
|
Baixo 864.265,17 2033 854.208,00 10.057,17

4 MWh - Alto Médio 761.937,08 2050 836.412,00 74.474,92
Alto 669.796,03 2050 1.281.312,00 611.515,97
|
Baixo 789.210,63 2038 783.024,00 6.186,63

4 MWh - Baixo Médio 726.968,29 2050 836.412,00 109.443,71
Alto 669.823,52 2050 1.281.312,00 611.488,48
|
Baixo  1.437.553,64 2025 1.437.312,00 241,64

6 MWh - Alto Médio  1.318.051,38 2039 1.302.564,00 15.487,38
Alto 1.210.445,92 2050 1.616.976,00 406.530,08
|
Baixo  1.264.068,25 2028 1.257.648,00 6.420,25

6 MWh - Baixo Médio  1.191.549,70 2044 1.190.274,00 1.275,70
Alto 1.124.970,33 2050 1.616.976,00 492.005,67

Fonte: préprio autor.

As Tabelas 11a e 11b apresentam uma analise comparativa entre os custos e

os retornos projetados dos sistemas de armazenamento por baterias, considerando

diferentes profundidades de descarga (DoD) e curvas de redugdo de custo. Cada

tabela contém seis colunas: a primeira indica o sistema de bateria analisado, definido

pela sua capacidade de armazenamento e profundidade de descarga; a segunda

identifica a curva normalizada de reducgéo de custo adotada na proje¢ao, conforme os
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cenarios Baixo, Médio ou Alto. A terceira coluna apresenta os retornos totais
estimados para cada caso, enquanto a quarta mostra o ano correspondente ao custo
total projetado utilizado na comparagéo. A quinta coluna traz os valores dos custos
totais projetados, obtidos com base nas curvas de reducéo previamente definidas. Por
fim, a sexta coluna apresenta o delta (diferenca) entre o retorno projetado e o custo
total estimado, destacando a viabilidade econémica de cada sistema em determinado
cenario e ano. Valores positivos indicam retorno superior ao custo (destacados em
verde), sugerindo viabilidade, enquanto valores negativos indicam prejuizo potencial
(destacados em vermelho).

Interpretando os dados apresentados nas Tabelas 11a e 11b, verifica-se que
determinados sistemas de armazenamento, inicialmente n&o viaveis do ponto de vista
econdmico, mesmo considerando uma reducéo de 25% na cotacédo do euro, passam
a apresentar viabilidade nesse contexto de projecdo na redugdo dos custos. Um
exemplo claro sao os sistemas de 2 MWh com profundidade de descarga (DoD) Alta
e Baixa, que demonstram retorno positivo sob a curva normalizada de reducao de
custo no cenario Baixo, tanto no contexto otimista quanto no pessimista. No cenario
otimista, a bateria de 2 MWh com DoD Alta apresenta um retorno projetado de €
392.703,67, enquanto seu custo total estimado para o ano de 2028 ¢ de € 385.616,00,
resultando em um delta positivo de € 7.087,67. Ja no cenario pessimista, 0 mesmo
sistema atinge viabilidade econédmica no ano de 2045, quando o custo total projetado
é de € 389.462,00 e o retorno estimado permanece em € 392.703,67, configurando
um delta positivo de € 3.241,67. Esse mesmo comportamento acontece para os
demais sistemas e evidencia a importancia de considerar o comportamento das curvas
de redugao de custo ao longo do tempo.

A interpretagdo inicial de que sistemas com maior energia armazenada
apresentam maior chance de viabilidade econdmica se mantem ao considerar as
projecoes de reducdo de custos. Pelas tabelas 11a e 11b, os sistemas de 6 MWh,
tanto com profundidade de descarga (DoD) Alta quanto Baixa, demonstram viabilidade
econbmica em todas as curvas de redugédo de custo (Baixo, Médio e Alto) no cenario
otimista. Mesmo no cenario pessimista, esses sistemas continuam atrativos nas
curvas Baixo e Médio, evidenciando que o aumento da energia armazenada contribui
significativamente para a superagao dos custos projetados e melhora a rentabilidade

do investimento.
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Por fim, o armazenamento de energia em baterias no contexto brasileiro
mostra-se promissor num futuro préximo, especialmente para sistemas com maior
energia armazenada. Sua viabilidade, no entanto, dependera de condi¢des favoraveis,
como a reducao dos custos de instalagdo, operacdo e manutengdo, de um periodo
longo de alta volatilidade dos pregos diarios de energia (minimos e maximos), além
de um cambio mais vantajoso. No cenario atual, entretanto, as condigdes impostas
pelos pregcos da energia e pela taxa de cambio, aliadas a auséncia de politicas
publicas voltadas ao incentivo dessa tecnologia, ainda tornam esses sistemas

economicamente inviaveis.
5.2 Bombeamento Hidraulico

Ja para o armazenamento por bombeamento hidraulico, conforme também
explicitado na metodologia, o presente trabalho assumiu algumas premissas, tais
como: volume do reservatoério superior (Vs) igual ao volume do reservatério inferior
(V1); as caracteristicas do PHES proposto sejam similares as da usina hidrelétrica
reversivel de Yanbaru; os rendimentos do motor-gerador, tanto no modo geragao
guanto no modo motor, sejam iguais a 100%; e que o reservatorio inferior ndo seja o
mar, necessariamente, mas sim qualquer outro copo d’agua.

Substituindo na equacgao (16) os seguintes valores: poténcia da turbina Cr =
30.000.000 W (30 MW), densidade da agua p = 1.000 kg/m3, aceleragdo da gravidade
g = 9,81 m/s?, vazdo turbinada Qr = 26 m®/s e a altura de queda liquida H=136 m,
obteve-se uma eficiéncia da turbina (nt ) de 86,48%. Além disso, foram determinados
os tempos necessarios para o0s processos de geragao (descarregamento) e
bombeamento (carregamento) do sistema. O tempo de geracéo (tr) foi calculado pela
razdo entre o volume do reservatoério superior (Vs = 564.000 m3) e a vazao turbinada
(Qr = 26 m?¥/s), resultando em tr = 21.692,31 segundos, 0 que corresponde a
aproximadamente 6,03 horas. O tempo de bombeamento (is ) foi obtido a partir da
divisdo entre o volume do reservatorio inferior (Vi = 564.000 m3) e a vazao da bomba
(Qe = 20,2m3s), resultando em ts = 27.920,79 segundos, equivalente a
aproximadamente 7,76 horas.

A poténcia da bomba (Cs) foi calculada com base na equagéo (17). Substituindo
os valores de vazdo bombeada Qg = 20,2 m®/s, densidade da agua p = 1.000 kg/m?3,

aceleragdo da gravidade g = 9,81 m/s?, altura de queda liquida H=136 me Ah=25m,
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e assumindo eficiéncia da bomba ns = 100%, obteve-se uma poténcia da bomba igual
a aproximadamente 31,90 MW. A partir das poténcias da bomba e da turbina, foram
calculadas as energias consumida e armazenada, respectivamente. A energia
consumida (Csg) corresponde a multiplicacdo da poténcia da bomba pelo tempo de
bombeamento, enquanto a energia armazenada (Csrt) resulta da multiplicagdo da
poténcia da turbina pelo tempo de geragédo. Dessa forma, a energia armazenada foi
estimada em 180,77 MWh e a energia consumida em 247,44 MWh. Com base nesses
valores, a eficiéncia global do sistema foi calculada pela razdo entre a energia
armazenada e a energia consumida, resultando em uma eficiéncia de 73,06%. Esse
valor estda em conformidade com a Tabela 6 e com a faixa de referéncia apresentada
por Ali et al. (2021), que aponta eficiéncias globais entre 70% e 87%.

Todos os valores obtidos nas etapas anteriores, bem como os apresentados na

Figura 13, estdo consolidados na Tabela 12, apresentada a sequir.

Tabela 12. Informag¢des gerais sobre o PHES proposto.

Capacidade da geragao/turbina - Ct 30,00 MW
8:pacidade da bomba/Poténcia elétrica consumida - 31.90 MW
Numero e tipo de turbina 1 turbina Francis reversivel -
Altura da queda liquida - H 136,00 metros
Altura do reservatério - Ah 25,00 metros
Vazao turbinada total - Qr 26,00 m3/s
Vazao bombeada - Qs 20,30 m3/s
Volume util do reservatério superior — Vs 564.000 m3
Volume util do reservatdrio inferior — V, 564.000 m3
Massa especifica da agua - p 1.000 kg/m3
Aceleragao da gravidade - g 9,81 m/s?
Rendimento da turbina-bomba no modo turbina — nr 86,48% -
Rendimento do motor-gerador no modo gerador — ng 100,00% -
Rendimento da turbina-bomba no modo bomba — ng 100,00% -
Rendimento do motor-gerador no modo motor — nm 100,00% -
Tempo de geragéo - tr 6,03 horas
Tempo de bombeamento - ts 7,76 horas
Energia armazenada - Cst 180,77 MWh
Energia consumida - Csg 247,44 MWh
Eficiéncia global 73,06% -

Fonte: proprio autor.
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Apos a definicdo das caracteristicas do sistema PHES proposto, tornou-se
possivel aplicar as equacgodes (13), (14) e (15) para estimar o retorno esperado € o
investimento inicial total. A partir disso, foram analisados quatro cenarios distintos:

1. Primeiro cenario: considera pregcos minimos € maximos diarios fixos ao longo
de todo o periodo de carga e descarga, com operagao continua, mesmo em
dias com retorno diario negativo.

2. Segundo cenario: também adota pregos minimos e maximos diarios fixos,
mas a operagao ocorre apenas em dias com retorno diario positivo (acima de
Z€ero).

3. Terceiro cenario: considera variagao dos pregos minimos e maximos diarios
ao longo do tempo de carga e descarga, mantendo operag¢ao continua mesmo
em dias de retorno negativo.

4. Quarto cenario: adota a variagao dos pregos minimos e maximos diarios, com

operacgao restrita aos dias com retorno positivo.
5.2.1 Primeira analise do bombeamento hidraulico

Para esta analise, como dito anteriormente, foram consideradas as seguintes
premissas: pre¢cos minimos e maximos diarios fixos ao longo de todo o periodo de
carga e descarga, com operagao continua, mesmo em dias com retorno diario
negativo. Com isso, aplicando os dados da Tabela 5, 6 e 12 nas equacdes (13), (14)
e (15) resultaram os seguintes retornos e investimentos iniciais para as curvas baixo
(low) e alto (high) (Tabela 13):

Tabela 13. Informacgdes sobre a viabilidade do PHES (primeira analise
Tempo

necessario U9 0
Investimento total (€) Retorno ara vida do Fonte dos valores
por curva esperado (€) P projeto utilizados para analise
pagamento
(anos)
anos
2.648.055,96 — Baixo -2.075.189,63 - 40 D. Connolly et al., 2011
11.505.685,15 — Alto -2.075.189,63 - 40 D. Connolly et al., 2011
3.371.154,86 — Baixo -2.075.189,63 - 50 J.P. Deane et al., 2010
15.862.472,26 — Alto -2.075.189,63 - 50 J.P. Deane et al., 2010

Fonte: préprio autor.

Como pode ser visto, a primeira coluna traz o investimento total calculado a
partir da equacgao (15) para os valores da Tabela 5 (linhas brancas) e Tabela 6 (linhas

azuis claras) para cada curva de investimento. Conforme mencionado na metodologia,
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os valores para a curva baixo (low) representam um cenario geografico favoravel, em
que nao necessita um alto investimento inicial, ja o caso da curva alto (high) o oposto,
ou seja, um cenario geografico desfavoravel ou a necessidade da constru¢do dos
reservatorios.

O intuito de utilizar o sistema todos os dias, mesmo naqueles em que o retorno
diario seja negativo, € simular um cenario seguranga energética para as fontes
intermitentes ou até mesmo para ajudar na composi¢ado do perfil de carga. Porém,
como visto na Tabela 13, nenhuma das quatro linhas da tabela mostraram um cenario

de viabilidade econémica, ou seja, obtiveram um prejuizo financeiro.
5.2.2 Segunda analise do bombeamento hidraulico

Assim como na primeira analise, a segunda considerou algumas premissas,
sendo elas: adota pregos minimos e maximos diarios fixos, mas a operagédo ocorre
apenas em dias com retorno diario positivo (acima de zero). Com isso, aplicando os
dados da Tabela 5, 6 e 12 nas equagdes (13), (14) e (15) resultou nos seguintes
retornos e investimentos iniciais para as curvas baixo (low) e alto (high) (Tabela 14):

Tabela 14. Informac¢des sobre a viabilidade do PHES (segunda analise)
Tempo

: necessario Te.’“'°° o3
Investimento total (€) Retorno para vida do Fonte dos valores
por curva esperado (€) pagamento projeto utilizados para analise
(anos) [Einee)
2.648.055,96 — Baixo 2.174.836,42 8,6 40 D. Connolly et al., 2011
11.505.685,15 — Alto 2.174.836,42 37,3 40 D. Connolly et al., 2011
3.371.154,86 — Baixo 2.174.836,42 10,9 50 J.P. Deane et al., 2010
15.862.472,26 — Alto 2.174.836,42 51,5 50 J.P. Deane et al., 2010

Fonte: préprio autor.

Como mostra a Tabela 14 acima, trés das quatro linhas mostram uma
viabilidade econ6mica. Se considerar os dados da Tabela 5, o sistema se mostra
viavel em ambas as curvas baixo e alto. E pelos dados da Tabela 6, apenas para a
curva baixo mostrou um retorno suficiente para cobrir o investimento total antes do

tempo de vida do projeto.
5.2.3 Terceira analise do bombeamento hidraulico

Para esta analise, como dito anteriormente, foram consideradas as seguintes

premissas: variagdo dos pre¢gos minimos e maximos diarios ao longo do tempo de
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carga e descarga, mas mantendo operagao continua mesmo em dias de retorno
negativo. Adaptou-se a equacao (13) para considerar essa variagdo nos pregos
durante os tempos de carga e descarga, reescrevendo-a da seguinte forma:
tr tp
Payoff, = ZPvenda,iCTtT,i - chompra,jCBtB,j - K (18)
i=1 j=1

Pvenda,i representa o pre¢o de venda para cada hora até o alcance do tempo de
geragao (6,03 horas), tr,i corresponde ao tempo desses precos de venda, Cr é a
capacidade de geracao, Pcompraj O pre¢o de compra para cada hora até chegar no
tempo total de bombeamento, tsj corresponde ao tempo desses precos de compra,
Cs é a capacidade de bombeamento e K é calculado pela equagéo (14), corresponde
aos custos fixos diarios relacionados a operagcdo e manutencao do sistema.

Com isso, aplicando os dados da Tabela 5, 6 e 12 nas equacdes (18), (14) e
(15) encontrou-se os seguintes retornos e investimentos iniciais para as curvas baixo
(low) e alto (high) (Tabela 15):

Tabela 15. Informacdes sobre a viabilidade do PHES (terceira analise
Tempo
necessario

Tempo de

Investimento total (€) Retorno ara vida do Fonte dos valores

por curva esperado (€) P projeto utilizados para analise
pagamento
(anos)
anos

2.648.055,96 — Baixo -3.813.050,98 - 40 D. Connolly et al., 2011
11.505.685,15 — Alto -3.813.050,98 - 40 D. Connolly et al., 2011
3.371.154,86 — Baixo -3.813.050,98 - 50 J.P. Deane et al., 2010
15.862.472,26 — Alto -3.813.050,98 - 50 J.P. Deane et al., 2010

Fonte: préprio autor.

Como pode ser observado na Tabela 15, comparando os resultados obtidos
agora com os resultados da primeira analise, pode-se deduzir que, diante de uma
visdo mais realista da operagcdo do PHES, o retorno esperado teve ainda mais
prejuizo, uma vez que, ao longo das horas do dia, os pregos de energia podem ou n&o

sofrer variacoes.
5.2.4 Quarta analise do bombeamento hidraulico

Por fim, a quarta analise trouxe as seguintes premissas como base: adota a
variagao dos pregos minimos e maximos diarios, com operagao restrita aos dias com

retorno positivo. Com isso, aplicando os dados da Tabela 5, 6 e 12 nas equagdes (18),
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(14) e (15) encontrou-se os seguintes retornos e investimentos iniciais para as curvas
baixo (low) e alto (high) (Tabela 16):

Tabela 16. Informagdes sobre a viabilidade do PHES (quarta analise

Tempo

: necessario Te!npo =
Investimento total (€) Retorno vida do Fonte dos valores
por curva esperado (€) para projeto utilizados para analise
pagamento
(anos)
2.648.055,96 — Baixo 1.033.289,70 18,1 40 D. Connolly et al., 2011
11.505.685,15 — Alto 1.033.289,70 78,6 40 D. Connolly et al., 2011
3.371.154,86 — Baixo 1.033.289,70 23,0 50 J.P. Deane et al., 2010
15.862.472,26 — Alto 1.033.289,70 108,3 50 J.P. Deane et al., 2010

Fonte: préprio autor.

Os resultados da Tabela 16 mostram que apenas nas curvas baixo o sistema
se mostrou viavel economicamente, visto que o tempo necessario para que o
empreendimento se pague € menor que o tempo de vida do mesmo. Assim, mesmo
em um cenario mais realista, no qual ha variagdes nos pregos de energia ao longo do
dia, os resultados indicam a possibilidade de viabilidade econbmica para

investimentos nesse tipo de projeto.
5.3 Comparacgao entre as tecnologias analisadas

A analise comparativa evidencia que os sistemas de bombeamento hidraulico
(PHES) apresentam, no cendrio atual, maior potencial de viabilidade econémica em
relagcado as baterias. Esse desempenho € particularmente favorecido em locais com
condigdes geograficas propicias a sua instalagdo, mesmo considerando a
possibilidade de variagdo de precos durante as horas operativas. Ainda assim, tais
empreendimentos esbarram em desafios de ordem socioambiental e regulatéria, que
podem limitar sua implementagdo em larga escala.

As baterias, por sua vez, ndo se mostram economicamente viaveis no contexto
presente. Contudo, as projecdes de redugao de custos indicam que, no curto e médio
prazo, alguns sistemas poderao alcangar retornos financeiros positivos. Quanto maior
a energia armazenada, maior tende a ser esse retorno, o que aponta para um papel
estratégico das baterias em cenarios futuros mais favoraveis. Assim, embora o PHES
se destaque pela maturidade e eficiéncia em determinadas condicbes, as baterias
despontam como alternativa promissora no horizonte de médio prazo, acompanhando

a tendéncia de queda nos custos e avangos tecnologicos.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar a viabilidade
econdmica de tecnologias de armazenamento de energia no contexto brasileiro, com
base na analise do Preco de Liquidagao das Diferengas (PLD). Para isso, foi realizada
uma revisao da literatura, com foco nos sistemas de baterias de ion-litio (BESS) e no
bombeamento hidraulico reversivel (PHES), incluindo também estudos que abordam
a dindmica do mercado de energia do dia seguinte, pois € o modelo aplicado no Brasil.

A metodologia aplicada envolveu a adaptagdo de férmulas provenientes da
literatura técnica, aplicadas posteriormente em uma ferramenta computacional
desenvolvida no Microsoft Excel. Essa abordagem possibilitou simular cenarios de
operacao e retorno econdmico dos sistemas de armazenamento no contexto
brasileiro, utilizando dados reais do histérico de precos de energia e conversodes
cambiais com base na cotagao do euro.

Com base nessas referéncias, foram analisadas duas configuragdes: um
sistema de baterias de ion-litio com poténcia de 1 MW e um sistema de bombeamento
hidraulico com poténcia de geragcdo de 30 MW, respectivamente. Os resultados
indicaram que, embora os sistemas de baterias n&o apresentem viabilidade
econdmica no contexto atual, as proje¢des de reducao de custos revelam que alguns
desses sistemas podem oferecer retornos financeiros positivos. Isso permite inferir
que, em um cenario futuro com condi¢gdes mais favoraveis, o uso de baterias podera
se tornar uma alternativa viavel para o armazenamento de energia.

Por outro lado, o sistema PHES demonstrou um potencial de viabilidade
superior ao das baterias, especialmente em cenarios com alta variagao nos precos de
energia e em regides com condigdes geograficas favoraveis a sua implementagao. No
entanto, € importante destacar que a viabilidade desse tipo de empreendimento ainda
enfrenta barreiras significativas de natureza socioambiental e regulatoria.

Conclui-se que o avango das tecnologias de armazenamento de energia no
Brasil depende diretamente do fortalecimento de politicas publicas de incentivo, além
da ampliagédo dos investimentos em infraestrutura e inovagéao no setor energético. O
armazenamento de energia representa uma solucado estratégica para a transi¢cao

energética e para a confiabilidade do sistema elétrico nacional.
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