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Resumo

Este trabalho busca avaliar a viabilidade economica da aplicacao de Sistemas de Armaze-
namento de Energia por Baterias (Batery Energy Storage System - BESS) para arbitragem
energética em escala sistémica no Sistema Interligado Nacional (SIN). Adota-se como tec-
nologia de referéncia as baterias de ions de litio, dadas sua maturidade e escalabilidade
no contexto brasileiro. A metodologia envolve a construcao de um modelo de simulagao
estocéastica do tipo Monte Carlo e analise de cenarios, que incorpora as principais incer-
tezas de mercado — como precos de energia, ciclos de carga e descarga e degradacao do
ativo — e avalia o Custo Nivelado de Armazenamento (LCOS) sob diferentes cendrios

tarifarios e regulatérios.

Palavras-chave: Sistemas de Armazenamento de Energia; Avaliacao de Viabilidade

Economica; Custo Nivelado de Armazenamento; Modelagem Estocastica;



Abstract

This study aims to assess the economic viability of applying Battery Energy Storage
Systems (BESS) for energy arbitrage on a systemic scale within the Brazilian National
Interconnected System (SIN). Lithium-ion batteries are adopted as the reference tech-
nology due to their maturity and scalability in the Brazilian context. The methodology
involves the development of a stochastic Monte Carlo simulation model that incorporates
key market uncertainties — such as energy prices, charge and discharge cycles, and asset
degradation — and evaluates the Levelized Cost of Storage (LCOS) under different tariff

and regulatory scenarios.

Keywords: Energy Storage Systems; Economic Feasibility Assessment; Levelized Cost

of Storage; Stochastic Modeling.
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1. INTRODUCAO

1.1. Definicao de Termos

Arbitragem Energética: Compra e venda de energia em momentos distintos para ma-

ximizar ganhos.

BESS (Battery Energy Storage System): Sistema de armazenamento de energia em

baterias.

Curtailment: Descarte de geracao renovéavel por limitagoes operacionais de transmissao

ou demanda.

Custo Nivelado de Armazenamento (Levelized Cost of Storage - LCOS): Custo
médio por MWh fornecido pelo BESS.

Flexibilidade Operacional: Capacidade de resposta rapida do sistema elétrico.

REIDI: Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infra-Estrutura -
Programa de incentivos fiscais para projetos de infraestrutura criado pela Lei Federal

n® 11.488.

Revenue Stacking: Pratica de explorar multiplas fontes de receita com um mesmo
BESS, combinando, por exemplo, arbitragem energética, servigos ancilares e su-

porte a rede, como forma de maximizar o retorno sobre o investimento
Simulacao de Monte Carlo: Técnica de simulagao probabilistica.
Sistema Interligado Nacional (SIN): Rede elétrica coordenada pelo ONS.

Tempo de Despacho: Duracao da entrega de energia por ciclo de operacao.

1.2. Motivacao

O setor elétrico brasileiro esta passando por um grande processo de transformacao.
A transigao energética global, impulsionada pela necessidade de mitigar os efeitos das

mudancas climaticas, exige que o Brasil consolide seu papel de protagonista na oferta



de energia limpa e competitiva. O Programa de Transicao Energética, conduzido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em conjunto com Centro Brasileiro de Relagoes
Internacionais (CEBRI) e o Banco Internacional do Desenvolvimento (BID), reforga que
a expansao da oferta de fontes renovaveis precisa ser acompanhada por investimentos
em tecnologias complementares, como o armazenamento de energia por baterias, para

garantir a seguranga e a confiabilidade do sistema. (CEBRI; BID; EPE, 2023).

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE 2034) (EPE, 2024) projeta
um aumento médio de 3,3% ao ano na demanda por eletricidade no Sistema Interligado
Nacional (SIN), com destaque para a expansao da geracao solar centralizada, — que cresce
de 26,1 TWh (3,4% do total de geragao de eletricidade no Brasil) em 2024 para 60,5 TWh
(5,8%) em 2034 — geracao solar distribuida - que cresce de 40,9 TWh (5,4%) em 2024
para 76,5 TWh (7,3%) em 2034 e edlica — que passa de 114,1 TWh (15,0%) para 180,3
TWh (17,2%) no mesmo periodo.

Essas fontes, por suas caracteristicas intermitentes, exigem maior capacidade de
resposta rapida e gestao da variabilidade. Nesse contexto, os sistemas de armazenamento
de energia por baterias, Battery Energy Storage Systems (BESS) se apresentam como
uma solucao tecnolédgica viavel, capaz de atuar na estabilizacao da rede, na mitigacao de
flutuacoes e no atendimento a requisitos de poténcia e energia em momentos criticos do

dia (CAMPOS et al., 2022).

A experiéncia internacional e estudos recentes no Brasil indicam que, para que os
BESS se tornem economicamente vidveis, seria necessario explorar multiplas fontes de
receita, combinando servigos como arbitragens de energia, suporte a frequéncia e reducao
de encargos tarifdrios — pratica conhecida como revenue stacking (CANEVESE et al.,
2022). O estudo de Canevese et al. (2022) exemplifica essa abordagem no mercado itali-

ano, utilizando ferramentas de otimizacao estocastica para maximizar o retorno sobre o

investimento em BESS (CANEVESE et al., 2022).

No cenario brasileiro, a aplicagao de BESS em edificagoes publicas conectadas em
média tensao sob tarifas hordrias ja apresenta viabilidade economica em regioes onde o
custo da bateria atinge patamares competitivos, segundo andlise de Pinto et al. (2024)
(PINTO et al., 2024). O estudo aponta ainda que a eliminac¢do temporéria de impostos

sobre esses sistemas pode acelerar sua adogao, gerando beneficios economicos e sistémicos
para o pais (PINTO et al., 2024).

O marco legal da micro e minigeragao distribuida, instituido pela Lei n® 14.300/2022,

estabelece as bases para o desenvolvimento de novos modelos de negdcios envolvendo
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BESS, ao permitir a operacao em modalidades como autoconsumo remoto e consércios
de consumidores, ampliando o acesso e o potencial de uso desses sistemas no ambiente

regulatério brasileiro. (Brasil, 2022).

Por fim, o Relatério de Andlise de Impacto Regulatério (AIR 2023/001) (ANEEL
— Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023) da ANEEL destaca uma proposta norma-
tiva que prevé a criacdo de ambientes experimentais (sandboxes requlatdorios) para testes
de modelos de negécio inovadores — como consorcios de consumidores e agregadores de
servigos —, bem como critérios especificos para contratacao e remuneracao do armaze-
namento em média tensao. Estabelecem ainda o empilhamento explicito de receitas de
arbitragem, regulacao de frequéncia e demais servigos ancilares, além de mecanismos para
evitar dupla cobranca de tarifa de uso de rede, o que pode reduzir barreiras de entrada e

ajudar a acelerar a implantagao de BESS no contexto brasileiro

1.3. Problema e Objetivo

A intermiténcia das fontes renovaveis, como a solar e a edlica, combinada a ex-
pansao projetada da demanda elétrica, impoe requisitos adicionais de flexibilidade opera-

tiva para garantir a seguranca do suprimento energético (EPE, 2024).

Estudos recentes demonstraram que a aplicacao de BESS pode mitigar a vari-
abilidade da geragao renovével e reduzir curtailments (cortes involuntérios de geragao,
principalmente pela sobreoferta de energia), além de oferecer suporte em momentos de
pico de demanda, melhorando a estabilidade do sistema (CAMPOS et al., 2022). No en-
tanto, a viabilidade economica desses sistemas ainda é incerta no Brasil, principalmente
devido a elevada sensibilidade a fatores como o custo da bateria, a degradagao ao longo

da vida 1util e as condic¢oes regulatérias e tarifarias.

Além disso, algumas experiéncias internacionais apontam que a viablidade economica
da aplicacao de BESS pode depender da exploracao de multiplas fontes de receita, por
meio da préatica do revenue stacking (empilhamento de receitas, fornecendo diversos
servicos como arbitragem do preco de energia, deslocamento da demanda, servicos an-
cilares como controle de frequéncia da transmissao), o que exige modelos capazes de lidar
com incertezas em variaveis-chave de mercado e da operacao do sistema elétrico (CANE-
VESE et al., 2022; PARK, 2021). Esse desafio se agrava no contexto brasileiro, em que
as politicas publicas e o desenho regulatorio ainda estao em desenvolvimento, afetando

diretamente os retornos esperados sobre os investimentos em BESS.
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Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabili-
dade economica da aplicacao de BESS para suporte a operacao do sistema elétrico brasi-
leiro, com foco na mitigagao de curtailments, reducao de picos de demanda e melhoria da
flexibilidade do sistema. Para isso, sera desenvolvido um modelo de andlise baseado no
Custo Nivelado de Armazenamento (Levelized Cost of Storage - LCOS) (ARIAS-CAZCO,
2023), incorporando incertezas em uma simulagao estocastica de Monte Carlo, além da

analise de cendrios.

1.4. Relevancia

A transicao energética brasileira, ao mesmo tempo em que oferece oportunidades de
expansao das fontes renovaveis e menos poluentes, impoe desafios para gestao e seguranca
do Sistema Interligado Nacional. O Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 assume
que a maior penetracao de energia solar e edlica, associada a reducao da capacidade
de regularizacao das hidrelétricas, exigird novas solugoes tecnologicas para garantir o
equilibrio dinamico entre oferta e demanda, especialmente em momentos de maior estresse

operativo.

Nesse contexto, os sistemas de armazenamento de energia por baterias (BESS) des-
pontam como uma alternativa capaz de mitigar curtailments, suavizar picos de demanda
e ampliar a capacidade de resposta do sistema. Embora a literatura internacional traga
alguns casos de aplicacao de baterias em mercados mais maduros, como o italiano (CA-
NEVESE et al., 2022), ainda h& uma lacuna importante de estudos dedicados ao contexto
brasileiro, cujas condigoes regulatérias, tarifarias e operacionais apresentam particulari-
dades que afetam diretamente a viabilidade econémica desses sistemas (PINTO et al.,
2024; Brasil, 2022).

1.5. Delimitacao

Este trabalho concentra-se na avaliagao da viabilidade economica da aplicacao de
Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS) para a prestacao do servigo
de arbitragem energética no sistema elétrico. Nesse caso, as baterias sao carregadas em
periodos de excedente da geracao renovavel, quando os precos de energia tendem a ser
baixos, e descarregadas em momentos de alta demanda e baixa geragao renovavel, quando
os precos tendem a se elevar. Tal operacao visa maximizar o aproveitamento da energia

renovavel, reduzir o desperdicio associado aos curtailments e aliviar a pressao sobre o
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sistema elétrico em momentos criticos tanto de oferta quanto de demanda de energia
(CEBRI; BID; EPE, 2023; EPE, 2024).

O escopo tecnologico deste estudo estd restrito aos sistemas baseados em baterias
de ions de litio, reconhecidas atualmente como a solucao mais madura e escalavel para
aplicacoes em larga escala no setor elétrico brasileiro. Outras formas de armazenamento de
energia, como armazenamento hidraulico por bombeamento ou armazenamento térmico,

estao fora do escopo deste trabalho.

A abordagem adotada neste trabalho, baseada na aplicacao do Custo Nivelado
de Armazenamento (LCOS) (ARIAS-CAZCO, 2023) e na consideragao de incertezas es-
tocésticas avaliadas em um modelo de simulagdo do tipo Monte Carlo (METROPOLIS;
ULAM, 1949), permite capturar as principais incertezas econémicas e operacionais asso-
ciadas a aplicacao de BESS para arbitragem energética. As varidveis-chave consideradas

incluem:

O preco da energia elétrica;

A demanda por energia nos horarios de pico;

A degradacgao da capacidade das baterias ao longo de sua vida ttil, considerando o

efeito cumulativo dos ciclos de carga e descarga;

O tempo de despacho das baterias, analisando diferentes janelas operacionais tipicas
de 1h, 2h e 4h;

A influéncia de politicas publicas, como a possivel inclusao dos BESS no Regime
Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), que pode
reduzir significativamente o custo de capital e viabilizar economicamente esses pro-

jetos iniciais (CELA — Clean Energy Latin America, 2023; Brasil, 2007).
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2. SETOR DE ENERGIA NO BRASIL

Este capitulo tem como objetivo contextualizar as principais caracteristicas refe-
rentes a matriz energética brasileira, bem como desafios e tendéncias tanto do lado da de-
manda energética, quanto na geracao, transmissao e distribuicao de energia. Aprofunda-
se nas diferengas entre a matriz energética e na matriz elétrica, bem como desafios da
transicao energética para fontes de geracao renovaveis e limpas, mas que trazem desafios
inerentes a suas tecnologias. Essas lacunas criam oportunidades para o desenvolvimento
de tecnologias como o Battery Energy Storage System (BESS), que serd alvo de estudo

do seguinte trabalho

2.1. Panorama do Sistema Energético no Brasil

A transigao energética brasileira comeca na propria escala da energia primaria. An-
tes de discutir as especificidades da eletricidade, vale situar o leitor na Matriz Energética
Total, isto é, toda a Oferta Interna de Energia (OIE) que o Pais produz ou importa para
satisfazer necessidades de transporte, calor de processo, eletricidade e usos nao-energéticos
do petréleo, como petroquimicos. Esse retrato global revela tanto a singularidade da ma-
triz — pela forte presenca de renovaveis — quanto os desafios remanescentes de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis em setores de dificil abatimento. As linhas a seguir
sintetizam o quadro mais recente (ano-base 2024) e sinalizam tendéncias que nortearao

os capitulos subsequentes.

2.1.1. Matriz Energética Total

O Brasil encerrou 2024 com uma Oferta Interna de Energia (OIE) de 322 milhoes de
toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) , crescimento de 2,4% ante 2023 (EPE, 2025).
Um tep é equivalente a 11.630 kWh, portanto a oferta interna de energia é equivalente
a 3.744,86 TWh Desse volume, exatos 50% tém origem renovéavel, proporcao quase trés
vezes superior & média mundial (14,3%) e a dos paises da OCDE (13,2%) (EPE; MME,
2025).



Tabela 1 — Oferta Interna de Energia do Brasil em 2024

Fonte principal Participagao aproximada na OIE*
Petréleo e derivados 31%
Biomassa da cana (bagaco + etanol) 16-17%
Hidraulica (inclui importacao
( portas 11-12%

de eletricidade)
G4s natural 8%
Lenha e carvao vegetal 8%
Carvao mineral 4-5%
Edlica 3%
Solar fotovoltaica

2%
(centralizada + MMGD)
Uranio (nuclear) 1%
Outras renovaveis

4%
(licor preto, biogds, etc.)

Fonte: EPE (2025).

A elevada participacao de fontes renovaveis vem de uma grande base de usinas
hidrelétricas e de biocombustiveis, além do advento recente nos tultimos dez anos da

geracao edlica e solar, que serao mais detalhados na matriz elétrica mais para frente.

J& o consumo final de energia no Brasil atingiu em 2024 288,3 Mtep (ou aproxima-
damente 3.349,44 TWh), representando um aumento de 1,9% em relacao a 2023. O prin-
cipal setor consumidor é o de transportes, que representa 33,2% do consumo energético
do pais, seguido pelo setor industrial com 31, 7%, totalizando praticamente 60% nesses
dois usos (EPE, 2025).
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Tabela 2 — Demanda Interna de Energia no Brasil em 2024

Setor Participagao no consumo final (2024) | Principais fontes energéticas

Transportes 33,2% Diesel + biodiesel, gasolina C, etanol
hidratado

Industria 31, 7% Eletricidade, gds natural, biomassa
(bagago de cana, lenha, licor preto)

Residencial 10, 8% Eletricidade, = G&s Liquefeito de
Petréleo (GLP), lenha

Energia 8,5% Bagaco de Cana, Gés Natural, Deriva-
dos de Petroleo e Eleticidade

Petroquimicos 5,5% Derivados de Petréleo

Servigos 5,3% Eletricidade

Agropecudrio 5,0% Diesel, Lenha e Eletricidade

Fonte: EPE (2025)

Um destaque no setor de transportes, foi o aumento do consumo de biocombustiveis

como biodiesel (419,3%), devido a obrigatoriedade de mistura de 14% no diesel (MME,

2025), e etanol (4+30,1%) devido a maior competividade do etanol com o aumento da

producao de etanol de milho (EPE, 2025).

Além disso, houve desde 2024 um grande aumento do licenciamento de veiculos

elétricos, principalmente por automéveis, seguidos de veiculos comerciais leves e onibus

(EPE, 2025)
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2.1.2. Matriz de Energia Elétrica

A fotografia mais recente do sistema elétrico brasileiro revela uma matriz majorita-
riamente limpa: em 2024, 88% da energia gerada no Pais originou-se de fontes renovaveis.
Essa elevada participacao se apoia, historicamente, na dominancia hidraulica, mas, nos
ultimos dez anos, passou a refletir também a expansao de edlicas e solares, tanto em

grandes usinas centralizadas quanto na micro e minigeragao distribuida (MMGD).

Em termos absolutos, a Geracao de energia elétrica alcancou cerca de 763 TWh
em 2024. A fonte hidraulica, embora tenha recuado ligeiramente em participacao, ainda
respondeu por cerca de 55% da geragao anual — algo proximo de 433 TWh — gracas a deze-
nas de reservatérios que funcionam, simultaneamente, como fonte de energia firme e como
o maior “armazenador” de eletricidade do Pais (EPE, 2025). Com avango tecnoldgico e
redugao de custos, a capacidade edlica superou 29 GW e entregou 108 TWh, enquanto a
solar, somando usinas centralizadas e telhados fotovoltaicos, ultrapassou 48 GW e gerou
pouco mais de 70 TWh — salto de quase 40% em relacao ao ano anterior (EPE, 2025).
A biomassa, notadamente o bagaco de cana, manteve-se como a terceira fonte renovavel
em importancia, contribuindo com cerca de 8% da eletricidade e exercendo papel sazonal
de complementaridade ao periodo de colheita. Do lado féssil, as termelétricas a gds na-
tural consolidaram-se como principal respaldo a variabilidade climética e a intermiténcia
das fontes renovaveis, enquanto carvao mineral, 6leo combustivel e nuclear, juntos, nao

chegaram a 5% do total produzido.

Participacgao das fontes

na matriz elétrica:
2024 (TWh)
@ 2023

P Oferta Total: 762,9
2028 5B.9% g g Oferta Hidraulica: 433,4

2023 (TWh)
Oferta Total: 723,2
Oferta Hidraulica: 441,1

13,2%14,1%

8,0% 8,1% 7,0% 9:3% 5,3% 6,3%

1,5% 1,5% 2,0% 2,1% 2,1% 1,5%

Aumento de 5,5%

@O e 9

CEII'VE'OE1 Hidrdulica Biomassa® Eolica Solar Gasnatural Derivados  Nuclear  Eletricidade
derivados de petroleo importada

da Oferta Total
‘3&%& ﬁ @ Quedadet,7%

da Oferta hidraulica

Figura 3: Participacao na geracao de energia elétrica por fonte
Fonte: EPE (2025).

Regulamentada originalmente pela Resolucao 482/2012 da Aneel e aperfeigoada
pela Lei 14 300/2022, a MMGD (Micro e Mini Geragao Distribuida) solar encerrou 2024

com 48,5 GW de poténcia instalada em mais de 2,4 milhdes de unidades consumidoras.
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Embora represente menos de 6% da energia efetivamente gerada no ano, essa capacidade
ja altera o perfil hordrio de demanda, reduz picos vespertinos em regioes de alta irradiancia

e desafia distribuidoras a modernizar procedimentos de protecao de rede (EPE, 2025).

A arquitetura fisico-institucional que permite escoar tamanha diversidade de fontes
energéticas é o SIN, rede hoje composta por mais de 175 000 km de linhas de transmissao
de alta e extra-alta tensdo, quatro grandes subsistemas interligados (Sudeste/Centro-
Oeste, Sul, Nordeste e Norte) e dezenas de conversores HVDC (High Voltage Direct
Current) que viabilizam transferéncias de longa distancia. Tal configuracao confere ao
Operador Nacional do Sistema (ONS) a capacidade de despachar usinas de forma a mini-
mizar custos em tempo real, explorar complementaridades regionais — aguas abundantes
no Norte, ventos constantes no Nordeste, reservatérios de regularizacao no Sudeste —
e enfrentar eventos climéticos extremos (EPE, 2024). Ainda assim, cerca de duzentos
municipios amazonicos permanecem fora da malha interligada, supridos por pequenos sis-
temas isolados movidos, em sua maioria, a éleo diesel. O Plano Decenel de Expansao de
Energia (PDE), estudo anual feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), antecipa
a reducao desse sistema por meio de projetos de interligacao ou da adogao de plantas

hibridas renovaveis, capazes de diminuir custos de geracao e emissoes locais.

A robustez da matriz elétrica nao elimina, todavia, novos pontos de atencao. A ex-
pansao acelerada de edlicos e solares pressiona a rede de transmissao, cobra maior precisao
de previsao meteorolégica, exige avancados sistemas de controle de tensao e, sobretudo,
demanda fontes de flexibilidade rdpida. Uma das possiveis solugoes apresentadas pela EPE
¢ a adocao de sistemas de armazenamento em baterias, além de intensificar programas de
resposta da demanda e de digitalizacao na baixa tensao (EPE, 2024). Esses instrumentos
deverao atuar em sinergia com a hidraulica, cuja capacidade de regularizacao, embora
ainda elevada, perde efetividade em cenarios de hidrologia mais volatil sob influéncia das

mudancas climaticas.

2.2. Evolucao Histérica do Setor Elétrico Brasileiro

A evolucao do setor elétrico brasileiro pode ser lida como um mosaico de ciclos nos
quais avangos tecnoldgicos, crises de abastecimento e reformas institucionais se sucederam
para produzir o arranjo predominantemente renovavel e regulatoriamente complexo que

se observa hoje.

A primeira etapa, entre o fim do século XIX e a década de 1930, foi dominada
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por concessoes privadas estrangeiras. Pequenas termoelétricas a carvao, operadas por
companhias como a canadense Light and Power Company e a norte-americana Amforp,
iluminaram ruas, moveram bondes e abasteceram as primeiras fabricas, constituindo sis-

temas urbanos isolados que cobravam tarifas em “patacoes-ouro” e quase nao sofriam

interferéncia estatal (CARVALHO, 2023)

A crise mundial de 1929 alterou radicalmente esse quadro. O governo Getulio Var-
gas adotou uma politica nacional-desenvolvimentista que enxergava a eletricidade como
insumo estratégico da industrializacao. O Cdédigo de Aguas de 1934 estabeleceu a rever-
sibilidade das concessoes e transferiu a Uniao a outorga dos aproveitamentos hidraulicos,
criando alicerces juridicos para a participagao piblica(CARVALHO, 2023). Com esse res-
paldo, a parcela estatal na geragao saltou de 6,8% em 1952 para 54,6% em 1965, ja sob
a lideranga da recém-criada Eletrobras (1961), encarregada de planejar grandes projetos
e a interligagao regional (CARVALHO, 2023).

Durante as décadas de 1960 e 1970 consolidou-se o modelo hidraulico-centralizado.
Mega-usinas como Itaipu e Tucurui multiplicaram a capacidade instalada e impulsionaram
linhas de transmissao de longa distancia; o choque do petrdleo, em 1973, reforcou essa
op¢ao, enquanto incentivos a biomassa (bagaco e dlcool) surgiam como contrapartida ao
encarecimento do 6leo importado (CARVALHO, 2023).

A recessao dos anos 1980 fragilizou financeiramente as empresas estaduais, endivi-
dadas em délar e com tarifas represadas. Sob forte ajuste fiscal, o governo federal promo-
veu na década de 1990 a reforma liberal: fragmentou a Eletrobras, vendeu distribuidoras
e criou a Aneel (1996), o ONS (1998) e o MAE, embriao do atual mercado atacadista.
Até 2000 cerca de 61% da distribuigao ja estava em maos privadas (CARVALHO, 2023).
A despeito da promessa de eficiéncia, a combinacao de seca prolongada, baixa expansao
do parque gerador e indefini¢oes regulatérias levou ao racionamento de 2001, que obrigou
consumidores a cortar, em média, 20% da carga e revelou a vulnerabilidade de um sistema
sem planejamento de longo prazo (LORENZO, 2002)

A crise precipitou o chamado Novo Modelo de 2004, que reinstalou o planejamento
central pelo recém-criado EPE, adotou leiloes de energia de longo prazo e separou ambi-
entes de contratacao. Esse desenho abriu caminho para a diversificacao: programas de
universalizacao levaram luz a 16,9 milhoes de pessoas, enquanto edlica (a partir de 2004) e
solar (2014) ingressaram na matriz contratadas por pregoes regulados (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Brasil), 2022)

O ciclo mais recente, iniciado em 2016, combina transicao energética e reconfi-
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guracao societaria. Em 2021 o Congresso aprovou a Lei 14 182, que permitiu a priva-
tizagao da Eletrobras, alterou regras de expansao — inclusive com a obrigacao temporaria
de contratacao de termelétricas a gas — e reforgou metas de descarbonizacao previstas
no PDE 2034 (EPE, 2024). Paralelamente, a participagao de edlica e solar na geragao
centralizada saltou de 2% em 2012 para 25% em 2024, enquanto a MMGD fotovoltaica
superou 48 GW de poténcia, exigindo novos mecanismos de flexibilidade e sinalizagao
tarifaria (EPE, 2025)

2.3. Tendéncias Futuras para o Setor Elétrico
Brasileiro

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) é o principal instrumento ptublico
de planejamento de médio prazo do setor energético nacional. Elaborado anualmente
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sob coordenagao do Ministério de Minas e
Energia, ele “indica, e nao determina, as necessidades de expansao do setor, fornecendo
sinalizacoes para reduzir assimetrias de informacao e orientar decisoes ptblicas e priva-
das” (EPE, 2024). Seu horizonte mével de dez anos permite acomodar as incertezas
conjunturais e, ao mesmo tempo, oferecer um quadro de referéncia para investimentos,
formulacao de politicas e avaliacao dos compromissos de descarbonizagao assumidos pelo
Brasil. Em 2024, o PDE 2034 reforcou esse papel ao adotar um capitulo dedicado a
transicao energética e projetar um investimento total em torno de R$ 3,2 trilhdes para

sustentar a oferta de energia nas proximas trés legislaturas (EPE, 2024).

2.3.1. Projecoes de demanda de energia elétrica

O cendrio de referéncia do PDE 2034 indica crescimento médio anual de 3,3% da
carga no Sistema Interligado Nacional (SIN), elevando-a de 76 GWmédios em 2024 para
aproximadamente 105 GWmédios em 2034 (EPE, 2024). Mesmo no cendrio inferior — que
combina PIB menor, difusao mais lenta de eletrointensivos e ganhos extras de eficiéencia — a
carga supera 93 GWmédios, reforcando a necessidade de expansao robusta. Em contraste,
o PTE 2050 projeta que, em rota de neutralidade, o consumo de eletricidade cresce a
4 — 5% a.a. depois de 2030, impulsionado pela eletrificacao acelerada de transportes,
calor de baixa temperatura e produgao de hidrogénio verde (CEBRI; BID; EPE, 2023).
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2.3.2. Expansao da oferta de geracao

No horizonte 2024-2034, o PDE prevé que a capacidade instalada salte de 226 GW
para 311 GW, mantendo renovéaveis acima de 87% (EPE, 2024). A matriz se reconfigura

Cco1m:

e +55 GW de solar fotovoltaica (centralizada + MMGD) e +38 GW de edlica, juntas

respondendo por dois tercos do acréscimo;

e Participagao hidraulica em queda relativa (de 53% para 41%), mas com moder-

nizacao e repotenciacao de usinas existentes;
e Termelétricas a gas natural e biomassa sustentando a flexibilidade

e Entrada piloto de 800 MW em armazenamento (baterias) e 2 GW em resposta a

demanda, abrindo caminho a modernizacao do despacho.

Nos cenarios do PTE 2050, a expansao vai além do decénio e introduz novos veto-
res: edlica offshore, solar de grande escala com baterias, hidrogénio para armazenamento

sazonal, além de potencial renascimento da nuclear.(CEBRI; BID; EPE, 2023).

2.3.3. Expansao da oferta de geracao distribuida

A Micro e Minigeracao Distribuida deve atingir 59 GW em 2034, equivalente a 16%
da matriz elétrica, segundo o PDE (EPE, 2024). Essa difusao reforga a descentralizagao
e transfere parte do investimento para consumidores, mas traz desafios de sinalizacao
locacional e custos de rede. O PTE projeta que, com a consolidacao de tarifas dinamicas
e armazenamento atras-do-medidor, a Geragao Distribuida (GD) pode ultrapassar 120

GW em 2050, integrando-se a comunidades energéticas e a veiculos elétricos bidirecionais
(CEBRI; BID; EPE, 2023).

2.3.4. Transicao energética e descarbonizacao

O PDE inclui, pela primeira vez, um capitulo sobre transicao energética que ali-
nha suas trajetérias as metas da Politica Nacional de Transicao Energética (CNPE Res.
5/2024). Ainda assim, apenas o cendrio de referéncia conduziria a uma redugao de 15%
nas emissoes especificas do SIN, permanecendo acima da neutralidade. Ja os cenarios
do PTE demonstram que, para zerar emissoes liquidas, o Brasil precisard (CEBRI; BID;
EPE, 2023):
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e i) eliminar térmicas a carvao até 2040 e restringir usinas a 6leo a servigos de segu-

ranca;

e ii) ampliar o uso de BECCS (Bioenergia com Captura e Armazenamento de Car-

bono) e hidrogénio de baixo carbono para compensar emissoes residuais;

e iii) acelerar a modernizagao regulatéria para valorizar flexibilidade, poténcia firme

e atributos socioambientais das fontes

2.4. Desafios e Oportunidades no Setor Elétrico
Brasileiro

O répido avanco das fontes renovaveis, aliado as metas de descarbonizacao, reco-
loca a expansao e a operagao do Sistema Interligado Nacional (SIN) no centro do debate
energético. A seguir sao discutidos os principais desafios que emergem dessa conjun-
tura e, em contraponto, as oportunidades tecnoldgicas - com énfase no armazenamento

eletroquimico - apontadas pelos estudos oficiais mais recentes.

2.4.1. Desafios da expansao e da operagao

A intermiténcia caracteristica da geracgao edlica e solar provoca oscilagoes de frequéncia
e tensao, exigindo resposta quase instantanea dos demais recursos do sistema para preser-
var a estabilidade. Em 2024 essas fontes ja respondiam por 23, 7% da eletricidade nacional
(EPE, 2025); a tendéncia de continuidade dessa expansao obriga o Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) a aprimorar modelos de previsao e a contratar reservas de poténcia

mais robustas (ONS, 2024)

Para enfrentar a variabilidade, o Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE
2034) introduz critérios explicitos de suprimento de poténcia, além da tradicional confi-
abilidade energética. O documento quantifica uma necessidade adicional de flexibilidade

que, na pratica, sera atendida por recursos como termoflexiveis, baterias e resposta da
demanda (EPE, 2024)

Os gargalos de transmissao constituem outro ponto critico. A maior parte do
potencial edlico-solar localiza-se em regides de baixa carga (Nordeste e Norte) e requer
longos troncos de escoamento até os centros de consumo. O PDE identifica reforcos de
181 a 221 GW de novas linhas até 2034 e discute estudos especificos para data centers e
polos de hidrogénio verde (EPE, 2024)
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Investimentos dessa magnitude repercutem nas tarifas de Uso do Sistema de Trans-
missao (TUST) e, portanto, nos custos finais ao consumidor — tema tratado no capitulo
4.17 do PDE 2034. Paralelamente, projetos de grande porte, tanto de geracao como
de linha, intensificam os debates socioambientais sobre conservacao da biodiversidade e

direitos de populagoes locais (EPE, 2024)

2.4.2. Oportunidades para solucgoes inovadoras

Entre as alternativas avaliadas pelos planos de governo, sobressai o armazenamento
eletroquimico em baterias de ions-litio. O PDE 2034 ja admite 800 MW de capacidade
instalada no horizonte decenal, sobretudo para servigos ancilares e contencao de rampas
(EPE, 2024). Além de suavizar a intermiténcia, bancos de baterias podem adiar reforgos

de rede e reduzir encargos de redispatching.

Outro eixo é a Resposta da Demanda (RD): estima-se potencial de 2 GW de
participagao ativa dos consumidores até 2034, contribuindo para o equilibrio carga-geragao
nos momentos criticos (EPE, 2024). Programas de RD ganham tragao a medida que se

amplia a digitalizacao de medidores e cresce o mercado livre.

Solugbes complementares incluem usinas reversiveis, hidrogénio verde produzido
em eletrolisadores conectados as renovaveis de sobra e sistemas de biogas com geracao
distribuida. O Programa de Transicao Energética projeta esses vetores como pecas de

uma estratégia de neutralidade climética até 2050 (CEBRI; BID; EPE, 2023)

2.4.3. O potencial das baterias no contexto brasileiro

A literatura de planejamento destaca o armazenamento como a “cola” que integra

altas fracoes renovaveis. O PDE 2034 sugere nichos prioritarios:
e Regioes com geragao concentrada e restricao de escoamento, onde baterias de 1-2 h
podem eliminar picos de congestao;
e Sistemas isolados ou redes fracas no Norte, reduzindo uso de diesel;

e Pontos de consumo critico (data centers, hospitais) para servigos de qualidade.

Nos cenarios de neutralidade do PTE, a participagao de baterias cresce de forma
exponencial apds 2030, acompanhando a queda dos custos e apoiando rotas de hidrogénio
e eletrificagdo pesada (CEBRI; BID; EPE, 2023)
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2.5 Experiéncias internacionais sobre os efeitos da
expansao das fontes renovaveis

2.5.1. Transformacgao dos mercados elétricos globais

Nas ultimas duas décadas, observa-se uma profunda transformacao estrutural nos
mercados elétricos internacionais decorrente da rapida expansao das fontes renovaveis
de energia, em especial a solar fotovoltaica e a edlica. A crescente penetracao dessas
tecnologias — impulsionada por politicas de descarbonizacao, redugao de custos e avangos
tecnologicos — tem alterado de forma significativa a dinamica de formacao de precos, a

operacao dos sistemas elétricos e os mecanismos de investimento no setor.

Em mercados europeus, norte-americanos e asiaticos, a incorporacao de fontes
de custo marginal préximo de zero modificou o funcionamento classico do despacho
economico, tradicionalmente pautado por usinas térmicas e hidrelétricas. Evidéncias
empiricas recentes demonstram que esse processo, embora contribua para a reducao do
preco médio da eletricidade, também introduz maior volatilidade nos precos horarios e
diarios, refletindo a variabilidade natural da geracao renovavel e a limitagao de mecanis-
mos de flexibilidade no sistema (PAVL{K; KURIMSKY; SEVC, 2025).

Além da volatilidade, os dados indicam a emergéncia de episddios recorrentes de
precos negativos, fendomeno antes raro e hoje observado com frequéncia em mercados eu-
ropeus de alta penetragao renovavel. Tais eventos refletem situacoes em que a geracao
excede a demanda e o sistema nao dispoe de flexibilidade suficiente para absorver o exce-
dente. Nesses casos, produtores chegam a pagar para injetar energia na rede, evidenciando
um descolamento entre o valor fisico e o valor economico da eletricidade (PAVLIK; KU-
RIMSKy: SEVC, 2025). Esse cendario afeta diretamente a atratividade de investimentos,
sobretudo em fontes de geracao intermitente, e reforca a importancia de instrumentos de

mitigacao da volatilidade.

Os efeitos combinados do merit-order e da intermiténcia tém levado pesquisadores
e formuladores de politicas a reconhecerem que a transicao energética nao se resume a
expansao da capacidade renovavel, mas requer a criacao de mecanismos de flexibilidade
sistémica. A experiéncia europeia mostra que paises com redes mais interconectadas e com
maior presenca de armazenamento — seja por baterias, bombeamento reversivel ou gestao
da demanda — apresentam niveis menores de volatilidade residual e maior estabilidade
nos precos de atacado. (PAVLIK; KURIMSKy; SEVC, 2025).

Esses resultados apontam para uma mudanca de paradigma: o valor economico no
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setor elétrico esta migrando progressivamente da geracao de energia para a capacidade de
resposta. Em outras palavras, em sistemas dominados por renovaveis, a flexibilidade —
seja provida por armazenamento, interconexoes ou consumo ajustavel — torna-se o novo
vetor de eficiéncia e seguranca energética. Essa reconfiguragao estrutural dos mercados
internacionais constitui a base para compreender o papel economico do armazenamento

por baterias, tema aprofundado nas segoes seguintes.

2.5.2. Volatilidade, precos negativos e o valor da flexibilidade

A intensificacao da participacao de fontes renovaveis variaveis nos mercados inter-
nacionais de energia tem provocado nao apenas uma reducgao estrutural dos precos médios
de eletricidade, mas também uma amplificacao expressiva de sua volatilidade intradiaria.
Essa dinamica reflete o carater intermitente das fontes solar e edlica, cuja producao de-
pende de fatores meteorolégicos e, portanto, apresenta variagoes abruptas ao longo do dia
e das estacoes. Em sistemas com participagao crescente dessas tecnologias, a capacidade
limitada de armazenamento e a rigidez do consumo acentuam as oscilagoes de precgo e a

ocorréncia de valores extremos (PAVLIK; KURIMSKy; SEVC, 2025).

De acordo com Pavlik, Kurimsky e Seve (2025), que analisaram a evolucio dos
precos em seis paises europeus (Alemanha, Franga, Polonia e Eslovaquia) entre 2015 e
2025, a volatilidade média da eletricidade aumentou entre 30% e 50% apds 2021, so-
bretudo em sistemas com alta participacao de energia solar e edlica, como Alemanha e
Estonia. O estudo evidencia que, a medida que o volume de geracao intermitente cresce,
a frequeéncia de variacoes bruscas de preco também se intensifica, tornando o mercado
mais sensivel a desequilibrios pontuais entre oferta e demanda. Esse comportamento é
reforcado por eventos geopoliticos e restrigoes estruturais — como gargalos de transmissao

ou insuficiéncia de armazenamento — que amplificam os extremos de prego.
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Tabela 1: Patricipagao de producao de energia elétrica de renovéveis (solar e edlica) [%)].

Year Alemanha Franca Polonia Eslovaquia Republica Tcheca Estnia

2015 32.3 15.7 9.4 18.6 12.6 14.8
2016 32.4 17.0 10.2 20.1 11.9 11.8
2017 36.9 16.2 11.7 19.1 11.4 12.8
2018 38.9 19.1 10.4 17.9 11.6 13.0
2019 44.5 19.6 12.5 224 11.7 23.6
2020 49.2 234 14.8 23.0 13.0 38.1
2021 45.0 21.5 14.7 21.2 13.0 28.6
2022 48.8 23.9 19.3 20.6 12.7 35.6
2023 59.7 26.2 26.0 21.8 14.9 44.7
2024 62.3 26.5 29.0 23.0 17.5 04.1
2025 95.5 25.9 28.0 16.5 16.1 02.4

Pavlik, Kurimsky e Seve (2025)

Tabela 2: Volatilidade média [EUR/MWHh].

Year Alemanha Franca Polonia Eslovaquia Repiblica Tcheca Estonia

2015 8.32 8.13 17.37 9.32 8.49 10.64
2016 6.96 9.38 16.06 8.01 7.76 7.78
2017 9.08 9.05 8.82 13.03 9.87 6.10
2018 9