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RESUMO

Sistemas de armazenamento de energia sdo elementos fundamentais para a transi¢ao energética,
por possibilitar a substituicdo de combustiveis fosseis ¢ a ado¢do de uma matriz renovavel.
Nesse contexto, as baterias eletroquimicas possuem papel importante na eletrificagdo do
transporte, na maior penetracdo de geragao de energia com fontes renovaveis e de recursos
energéticos distribuidos. Nos ultimos anos, observa-se crescimento exponencial na venda de
veiculos elétricos, enquanto para utilizagdo em sistemas estacionarios permanece o desafio de
viabilidade economica, situacdo que pode ser amenizada a partir de baterias de segunda
vida. Foi desenvolvida uma analise de viabilidade técnico-econdmica aplicada para um estudo
de caso, em que um sistema de armazenamento com baterias de segunda vida funciona
associado com uma usina fotovoltaica para um consumidor de uma distribuidora, com aplicagao
do método de fluxo de caixa descontado e indicagao dos principais fatores e parametros criticos
a serem considerados em eventual desenvolvimento de modelo de negbécio para o tema
apresentado. Embora para o caso analisado nao foi obtida viabilidade, sdo apontados os
principais desafios e alternativas para a difusdo de SAEB no futuro a partir de baterias de

segunda vida.

Palavras-chave: baterias de ion-litio; baterias de segunda vida; sistemas de armazenamento de

energia; veiculos elétricos; viabilidade técnico-econdmica.



ABSTRACT

Energy storage systems are fundamental elements for the energy transition, enabling the
replacement of fossil fuels and the adoption of a renewable energy matrix. In this context,
electrochemical batteries play an important role in the electrification of transport and in the
expansion of energy generation with renewable sources and distributed energy resources. In
recent years, there has been exponential growth in the sale of electric vehicles, while their use
in stationary systems remains a challenge in terms of economic forecasting, a situation that can
be mitigated by use of second-life batteries. A technical-economic feasibility analysis was
developed for a case study, in which a storage system with second-life batteries operates in
conjunction with a photovoltaic power plant for a consumer of an electricity distributor in
Brazil. The study applies the discounted cash flow method and indicates the main critical factors
and parameters to be considered in the eventual development of a business plan for this topic.
Although feasibility was not achieved for the analyzed case, the main challenges and

alternatives for the future dissemination of second-life battery storage systems are highlighted.

Keywords: Battery energy storage system; Electric vehicles; Lithium-ion batteries; Second life

batteries; Techno-economic analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do tema

As baterias eletroquimicas t€ém papel importante na eletrificacao do transporte, na maior
penetracdo de geracdo de energia com fontes renovaveis e de recursos energéticos distribuidos,
no desenvolvimento de atividades ambientalmente sustentaveis e, segundo o Forum Econdmico
Mundial (WEF, 2019), sao elementos essenciais para alcangar as metas do Acordo de Paris de
redugdo de emissdo de gases do efeito estufa (GEE).

Em relagdo a eletrificacdo de transporte, o mercado mundial de veiculos elétricos (VE)
tem crescido de forma exponencial nos ultimos anos. Em 2024, em relacdo a venda de carros
novos, os VE representaram 26% do total, um acréscimo de 27% em relagao ao ano de 2023 e
mais de seis vezes superior ao valor registrado em 2018 (BNEF, 2025a; IEA, 2024b). A
eletrificagdo do transporte, como resposta a crescente necessidade de descarbonizacao, inclui
veiculos leves, como motocicletas e carros de passeio, e pesados, como caminhdes e dnibus
este acelerado crescimento impulsiona a demanda por baterias eletroquimicas. Além da
aplicagcdo em tracdo motora, estas baterias sdo recursos versateis também para a aplicagdo em
eletroeletronicos, bem como em sistemas estaciondrios, com potencial de oferecer diversos
servigos nos sistemas de energia elétrica.

Especificamente para esta ltima aplicacdo, a caracteristica de rapida resposta aos
comandos de carga e descarga permite que os sistemas de armazenamento de energia em bateria
(SAEB) possam participar na oferta de diversos servigos ancilares, como a regulagdo de
frequéncia, no equilibrio entre carga e gera¢do em diversos horizontes temporais, no controle
de tensdo, contribuir na estabilidade na rede elétrica e na recomposi¢ao da rede elétrica depois
de perturbagdes. As baterias podem também atuar na reducdo de picos de demanda, contribuir
com a melhora da qualidade da energia, atuar como back-up de cargas importantes, atuar em
arbitragem junto a consumidores e no gerenciamento de energia de fontes variaveis (SILVA,
2022; DUNN et al., 2011). Adicionalmente, dada sua modularidade, as baterias se mostram
aptas a diferentes aplicagdes, desde sistemas residenciais ou isolados de pequeno porte até
aplicagoes de alta capacidade com participagao na operagao do sistema de transmissao (DUNN
et al., 2011; EPE 2019). No contexto da insercdo de fontes renovaveis varidveis na matriz
elétrica, sejam grandes usinas operadas de forma centralizada ou pequenas e médias instalacdes
conectadas junto a consumidores, as baterias permitem compensar a variabilidade da geracdo e

mitigar os impactos negativos no sistema elétrico, propiciando o aumento da capacidade de
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hospedagem da geragdo varidvel.

No momento, as baterias eletroquimicas baseadas em ion-litio dominam o mercado de
VE e também na aplicagdo em novos projetos de energia elétrica, embora diversos fabricantes
sigam estudando outras tecnologias e alternativas, como baterias de ion-s6dio, um elemento
mais abundante e barato que o litio, e baterias de estado s6lido (JONES, 2024; IRENA, 2024a).
Em relagdo aos VE, diversos estudos alertam sobre a quantidade de baterias que chegardo ao
final de vida 1til nos préximos anos, uma vez que para aplicagdo em tragdo motora estima-se
um periodo de operagio entre 8 ¢ 10 anos (NOVAKOVA et al., 2023), quando os dispositivos
ainda possuem de 70% a 80% de capacidade residual (NARULA et al., 2011; USABC, 2020),
pois ndo existem instalagdes de reciclagem aprovadas em quantidade suficiente para essas
baterias e descarta-las indevidamente pode anular o efeito ambiental positivo do processo de
eletrificagdo do transporte e descarbonizagdo da economia (IQBAL et al., 2023).

As baterias retiradas dos VE podem ser ainda utilizadas em uma segunda aplicacio
menos exigente, como baterias de segunda vida (second life batteries, SLB). Os potenciais
beneficios econdmicos e ambientais das SLB estdo sendo crescentemente investigados
(PESARAN et al., 2023; ZHU et al., 2021), sobretudo para demonstrar a viabilidade destes
dispositivos em aplicagdes estaciondrias em sistemas de energia. A geracdo de receitas
adicionais com a segunda aplicacdo da bateria fornece um valor residual ndo nulo a bateria na
primeira aplicagdo, reduzindo o custo de troca de bateria no VE, além de postergar o custo com
reciclagem, de descarte da bateria e de extracdo de metais para fabricagao de novos dispositivos
(RUFINO JUNIOR et al., 2023), ao mesmo tempo que atende a crescente necessidade de
armazenamento do setor elétrico. Investigar a viabilidade técnico-econdmica desta opcao €

necessaria, vide seu carater promissor.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo aborda o estudo de viabilidade técnico-econdmica de um SAEB, para
aplicagdo em associacdo com uma usina fotovoltaica de telhado para um cliente cativo de uma
empresa de distribui¢do de energia, a partir da utilizagdo de SLB. O objetivo ¢ apresentar uma
avaliacdo de viabilidade de projeto, com a indicacao dos principais fatores e parametros mais
criticos a ser considerados na analise e em eventual desenvolvimento de modelo de negdcio
para o tema apresentado, em especial para aplicagdo de SLB em larga escala para sistemas

estacionarios, bem como fornecer uma alternativa para a destinag@o de baterias retiradas de VE.
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1.3 Estrutura da dissertacio

A dissertacdo esta estruturada, além desta introdug¢do, em mais cinco capitulos. O
capitulo 2 apresentara o estado da arte sobre o tema, com a contextualizacdo para o
desenvolvimento desta dissertagdo, com enfoque nos conceitos de transicdo energética, VE e
SAEB, ressaltado a importancia premente de sistemas de armazenamento. O capitulo 3
apresenta as principais caracteristicas das baterias de ion-litio e de SLB, incluindo o mercado
atual, a aplicagdo em VE e conceitos sobre degradacao e vida util e a aplicagdo de SLB em
sistemas estaciondrios de energia. O capitulo 4 aborda os principais parametros para o
desenvolvimento da avaliagdo técnico-econdmica e do modelo desenvolvido para o estudo. O
capitulo 5 trata da andlise técnico-econdmica, apresentando o caso analisado, as premissas
utilizadas, resultados e sensibilidades. O capitulo 6 apresenta as conclusdes e indicacdes de

trabalhos futuros.



19

2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 Transicao energética

Nos tltimos anos observa-se uma crescente preocupacdo internacional por questdes
ambientais e pelo interesse por estudos do impacto de atividades humanas para o planeta,
sobretudo em relagdo ao aquecimento global decorrente da emissdao de GEE, como o dioxido
de carbono e metano, e de sua consequéncia. Quando comparado o intervalo entre os anos de
1850-1900 em relagdo a década de 2011-2020, a temperatura superficial da Terra aumentou
1,1°C (IPCC, 2023). Entretanto, observa-se ainda, a tendéncia de continuidade da emissao
destes gases para os proximos anos, o que afeta a seguridade de dgua e alimento para a racga
humana e contribui para aumento das ocorréncias de eventos climaticos extremos. Para reversao
deste quadro sdo necessarias agdes pragmaticas ¢ imediatas. O Acordo de Paris estabeleceu a
meta de zerar as emissoes liquidas de GEE até¢ 2050 (Net Zero 2050), sendo que varios paises
e agentes ja se tornaram signatdrios deste pacto, o que enseja agdes € compromissos para
alcangar este objetivo.

Neste contexto de transicdo energética, a descarbonizagdo da economia ¢ tema
premente. Segundo roadmap elaborado pela International Energy Agency (IEA), em 2025 a
projecao de emissdo de CO2 na atmosfera ¢ de 30,2 gigatoneladas, sendo que as atividades
industriais, de eletricidade e de transporte representam, somadas, 86% deste total. Para alcangar
a meta de zero emissoes liquidas de carbono até 2050, a IEA elenca 400 marcos que precisardo
ser alcancados. Em relagdo ao transporte, destacam-se o crescimento da utiliza¢do de veiculos
elétricos até a sua domindncia no mercado (puramente elétricos, hibridos e a célula
combustivel), a utilizagdo de biocombustiveis e o encerramento da venda de carros puramente
a combustdo interna (IEA, 2021). A rota até atingir a meta do Net Zero em 2050 ¢ apresentada

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Roadmap para atingir a meta de Net Zero em 2050

Emissao liquida de CO: por atividade, em Gt, até o ano de 2050
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industria 8,5 8,1 6,9 5,2 3,5 1,8 0,5
Eletricidade 13,5 10,8 5,8 2,1 -0,1 -0,3 -0,4
Transporte 7,2 7,2 5,7 4.1 2,7 1,5 0,7
Construgao 2,9 2.4 1,8 1,2 0,7 0,3 0,1
Outros 1,9 1,7 0,9 0,2 -0,5 -0,8 -1,0
Total 33,9 30,2 21,1 12,8 6,3 2,5 0,0

Fonte: elaboragdo propria, com dados de IEA (2021)
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Para atingir o objetivo elencado acima, que ainda assim significaria um acréscimo de
mais 0,4°C na temperatura superficial da Terra até¢ o final do presente século, a principal
alavanca consiste na reducdo do uso de combustiveis fosseis da matriz energética e a
substitui¢do por fontes renovaveis, menos poluentes (IEA, 2024c). Para tanto, a eletricidade em
uso direto serd a principal impulsionadora para possibilitar esta transi¢do, e quase na totalidade
(91%) produzida a partir de fontes renovaveis. Conforme exibido na Figura 2.1, para o cendrio
projetado em 2050, ha uma expectativa também da ampliacdo do uso de biomassa e de

hidrogénio como importantes fontes da matriz de energia (IRENA, 2024b).

Figura 2.1. Matriz de Energia em 2022 e projetada para 2050 - Cenario 1,5°C

2022
1.5*C Scenario: 2050
3 94EJ Total final energy consumption —
Renewatl
31 Othars 354 EJ rrec em.in hy;:‘;: 94x
5%
Modern biomass uses
6%
Traditional uses 152 4‘
‘ of biomass _ 7x Modem b e
| Others 170 efuels)*
92 12x B
63x m& ey '5'2‘.‘”“'
Fossil fuels (direct) S | giad

Renewable share in electricity 29% Renewable share in electricity 91%

Fonte: IRENA (2024b)

Atento ao contexto mundial, o Brasil no ano de 2024 estabeleceu a Politica Nacional de
Transicao Energética, com o objetivo de orientar os esfor¢os nacionais para transformacgao da
matriz nacional de energia para uma estrutura de baixa emissdo de carbono, contribuindo para
o alcance da neutralidade das emissdes liquidas de GEE. As diretrizes definidas possuem o
conddo de apoiar a articulagdo da politica energética com as demais politicas publicas e de
influenciar o desenvolvimento do setor energético global, promovendo oportunidades de
insercdo econdmica e geopolitica do Brasil. Segundo dados extraidos do Balanco Energético
Nacional 2024 (EPE, 2024), o Brasil ja possui consideravel matriz renovavel, responsavel por
suprir 49% da demanda de energia, com destaque para os biocombustiveis e usinas
hidrelétricas. O consumo de energia por atividade € apresentado na Grafico 2.1, elaborado com

dados a partir de EPE (2024), com destaque para a relevancia do segmento de transporte, que
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representa 33% do total, sendo que 78% deste consumo ainda é provido por combustiveis

fosseis, evidenciando a importancia de enderega-lo.

Grafico 2.1. Brasil: consumo energético por atividade
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Fonte: elaboracdo propria, com dados de EPE (2024)

Para atingir objetivos tdo importantes, novas tecnologias serdo necessarias em larga
escala para permitir a adequagdo para este novo paradigma mundial. Entre elas, destaca-se o
armazenamento em baterias. Segundo o Férum Econémico Mundial (WEF, 2019), as baterias
sdo essenciais para alcangar as metas do Acordo de Paris de redugdo de emissao de GEE, por
meio da eletrificagdo do transporte e por possibilitar a maior penetragdo de geracao de energia
com fontes renovaveis e de recursos energéticos distribuidos, bem como o desenvolvimento de
atividades ambientalmente sustentaveis. As projecdes de demanda por baterias indicam a
manutencdo de curva acelerada verificada a partir da década de 2010, com estimativa de atingir
3,1 TWh até 2030, mantida a preponderancia de uso para mobilidade e reforcando a importancia
de mercados como a China, Estados Unidos e Europa (BNEF, 2025a).

Com a reducdo dos custos de baterias e aumento da insercdo de VE, muitos paises e
principais montadoras ja definiram metas e politicas sobre o tema. Marcas como Ford,
Mercedes, BMW e Volkswagen planejam que as vendas de VE representem 50% do total até
2030, enquanto alguns membros da Unido Europeia, Canadd e os Estados Unidos planejam a
venda apenas de veiculos leves com emissdo liquida zero a partir de 2035 (IEA, 2024a).
Especificamente sobre o Brasil, hd no Congresso Nacional o Projeto de Lei do Senado n°
304/2017, que estabelece a politica de substitui¢ao de veiculos a combustdo, com proibi¢ao de

fabricagdo a partir de 2030 e, de circulagdo, a partir de 2040.
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2.2 Veiculos elétricos

Embora a inser¢ao de VE tenha crescido rapidamente nos Gltimos anos, os primeiros
veiculos deste tipo remontam ao inicio do século XIX, logo apos as principais descobertas no
campo da eletrodinamica e eletromagnetismo e, consequentemente, do inicio da construgdo dos
primeiros motores elétricos. A invencdo do VE ¢ atribuida a vérias pessoas na literatura
(GUARNIERI, 2012), e na corrida para se consolidar, entretanto, esses tipos de veiculos foram
preteridos em relagao aos veiculos a vapor e a combustao interna no inicio do século XX, por
apresentar um desempenho inferior em termos de poténcia e autonomia, além dos desafios
adicionais relacionados as baterias, como o custo, necessidade de substituicdo e,
posteriormente, de estrutura para recarregamento. A partir de modelos de produgao de veiculos
de Henry Ford e da queda do preco de combustivel derivado do petréleo, o veiculo com motor
a combustao interna tornou-se mais popular, o que se mantém até os dias atuais (GUARNIERI,
2012).

Os VE sao caracterizados pela presenga de ao menos um motor elétrico para tracao
motora, sendo os mais comuns o motor a indugdao e o motor de ima permanente, que fornece
alto torque mesmo em baixas velocidades para atender a necessidade de aceleragdo, além de
conseguir operar em ampla faixa de velocidades, em um cendrio mais dindmico que um motor
elétrico para aplicagdo estacionaria. Os VE atuais podem ser classificados em veiculos
puramente elétrico, veiculos hibridos, veiculos hibridos plug-in e veiculos a célula de
combustivel, como descrito a seguir (NARULA et al., 2011; GUO et al., 2021; HANNAN et
al., 2018):

a) Puramente Elétrico (battery electric vehicle, BEV): possuem apenas o motor elétrico
para propulsdo, que ¢ alimentado por banco de baterias, carregadas por meio de fonte
externa de energia elétrica. Nao possuem motor de combustdo interna;

b) Hibrido (hybrid electric vehicle, HEV): possuem motor elétrico e motor a combustdo,
sendo este ultimo o principal e que ird fornecer energia para carregar a bateria conectada
ao motor elétrico, uma vez que nao ha possibilidade de utilizagdo de fonte externa de
eletricidade;

c) Hibrido Plug-in (plug-in hybrid electric vehicle, PHEV): intermediario entre os dois
modelos apresentados anteriormente, com a presenga de motor de combustdo interna e
motor elétrico, mas com a possibilidade de carregamento da bateria por meio de fonte

externa de eletricidade;
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d) Células de combustivel (fuel cell electric vehicle, FCEV): geracdo de eletricidade a
partir de combustivel e uma célula eletroquimica, para posterior funcionamento do

motor elétrico.

A Figura 2.2 apresenta diagramas dos principais componentes dos tipos de VE, sendo
que para o FCEV ¢ mostrado, como exemplo, o uso de hidrogénio como combustivel. O
tamanho do banco de baterias varia de acordo com cada modelo. Para carros de passeio, o BEV
possui a maior capacidade, entre 20 e 100 kWh, seguido pelo PHEV, entre 5 ¢ 35 kWh, ¢ o
FCEYV, entre 1 ¢ 2 kWh (GUO et al., 2021; NEOCHARGE, 2024), com a ressalva que estes
nimeros sdo dindmicos e variam com o avango tecnoldgico das baterias eletroquimicas,

caracteristicas de cada modelo e do fabricante.

Figura 2.2. Diagramas dos veiculos elétricos
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Fonte: NEOCHARGE (2024)

O mercado mundial de VE tem crescido de forma exponencial nos ultimos anos. Em
2023, em relacdo a venda de carros novos, os VE representaram 18% do total, um acréscimo
de 35% em relagdo ao ano de 2022 e mais de seis vezes superior ao valor registrado em 2018
(IEA, 2024b). Em 2024, em relagdo a venda de carros novos, os VE representaram 26% do
total, um acréscimo de 27% em relagdo ao ano de 2023 (BNEF, 2025a) e espera-se que as
vendas mundiais de BEV e de PHEV aumentem cerca de 25% em 2025 (BNEF, 2025b). Para
comprovar a consolidacdo do VE para os proéximos anos recorre-se a Teoria da Difusdo da

Inovacdo, postulada em 1962 pelo socidlogo norte-americano Everett Rogers. Em resumo,
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Rogers estabeleceu uma escala grafica, apds realizar pesquisas empiricas € uma abordagem
multidisciplinar, com as etapas de como uma nova ideia, produto ou tecnologia ¢ adotada ao
longo do tempo por um grupo especifico de pessoas ou de mercado. A conclusdo obtida indica
que a adogdo da tecnologia segue um padrao previsivel e passa por estagios distintos, desde os
inovadores (innovators) e adotantes iniciais (early adopters) até chegar a maioria da populagao.

A escala é demonstrada na Figura 2.3 (CUBO ITAU, 2024).

Figura 2.3. Curva de adogao da tecnologia
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Fonte: adaptado de CUBO ITAU (2024)

Ao final de 2023, em 31 paises pelo menos 5% das vendas de automoveis novos foram
de VE, o que sinaliza o inicio da adog¢dao em massa, vencida a etapa de inovagao
(BLOOMBERG, 2024). Ao incluir também PHEV na anélise, 10% das vendas de VE novos
foram de BEV e PHEV em 27 paises, estando muito perto do 13,5% que indica o limiar dos
adotantes inicias. Estes paises representam dois tercos das vendas mundiais, embora nao
contemplem grande parte da populagdo global. Observa-se que a India, a Indonésia e a Polonia
estdo em ascensao e na América do Sul espera-se que a adogdo em massa comece pelo Brasil.
Em alguns paises, como Noruega, Islandia, Dinamarca e China, os VE ja avangaram para o
mercado principal (BLOOMBERG, 2024). Estes dados demostram a rapidez com que a
transi¢do entre os veiculos pode ser concretizada, com a ressalva que variagdes importantes a
cada ano podem ocorrer, devido a perturbagdes na cadeia de fornecimento, alteragdes de
subsidios, crises econdmicas, faléncias e outros, representando os desafios da transi¢do entre
mercado inicial e o mercado principal.

Em 2023 foram registrados mais de 14 milhdes de novos VE no mundo e em 2024, mais
de 17 milhdes, totalizando uma frota atual de mais de 50 milhdes de unidades (IEA, 2025; IEA,
2024b). Os mercados chinés, estado-unidense e europeu concentram 95% da frota mundial,

sendo que no pais asiatico a propor¢ao verificada recentemente € que a cada trés carros novos
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vendidos, um deles ¢ elétrico. A quantidade de carros elétricos acumulada ¢ apresentada na
Figura 2.4, extraida de IEA (2025). Para os anos seguintes, as proje¢des podem variar devido
as politicas e cenarios analisados, sendo que a IEA projeta crescimento da frota elétrica e uma
maior demanda caso seja perseguida a meta de Net Zero até 2050, em detrimentos de outras

projecdes, o que levaria a frota elétrica para 800 milhdes de veiculos até 2035 (IEA, 2024b).

Figura 2.4. Estoque acumulado de VE de 2010 a 2024
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Fonte: adaptado de IEA (2025)

O mercado de VE de paises com economia emergente ou em desenvolvimento, como
do sudeste asiatico, india e Brasil, ainda estdo aquém da média mundial. Em 2023
representavam 2% do total de VE em circulagdo no mundo e, a partir de politicas publicas que
incentivem a adog¢ao destes tipos de veiculos, estima-se que atinjam 15% do mercado mundial
em 2040 (BLOOMBERG, 2024). Ao observar o mercado brasileiro, verifica-se atualmente uma
inser¢ao maior de PHEV do que BEV, em contraste com a tendéncia do restante dos outros
paises, conforme dados apresentados no Grafico 2.2 (IEA, 2024b). O grafico exibe as vendas
nos ultimos trés anos de VE e ilustra o crescimento anual, sugerindo um elevado potencial de
desenvolvimento deste mercado, que tem se estabelecido com a inser¢do, sobretudo, de
modelos chineses (IEA, 2024b). Estima-se que em 2040, 20% da frota brasileira de carros de
passeio sejam de VE (BLOOMBERG, 2024).
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Grafico 2.2. Vendas anuais de VE, em milhares: Brasil e Mundo

60 16.000
- 14.000
50
12.000
a0 10.000
30 B.000
6.000
20
4000
10 I 2.000
0 0
2021 2022 2023 2021 2022 2023
o Brasil BEY  m Brasil PHEV m Mundo BEY  m Mundo PHEV

Fonte: elaboracdo propria, com dados de IEA (2024b)

O crescimento da frota de VE experimentado nos ultimos anos, tdo impactante,
pressiona também a industria de baterias, uma vez que a demanda por dispositivos para
aplicagdo em tracdo motora continuara intensiva no futuro. Ao mesmo tempo, as baterias
eletroquimicas também serdo cada vez mais necessarias para outras aplicagcdes, como em
sistemas estacionarios, em decorréncia do aumento de insercdo de fontes renovaveis € novos
atributos desejaveis aos sistemas de energia, e para aparelhos eletronicos. O mercado de baterias

e desafios serdo tratados no capitulo 3.

2.3 Sistema de armazenamento de energia em bateria

A funcao de um SAEB pode ser resumida como um sistema de baterias eletroquimicas,
compostas por células que sdo organizadas em packs ou racks, que serdo carregadas em
determinado momento e irdo armazenar energia para depois libera-la em momento desejado.
Portanto, sdo dispositivos customizaveis, projetados de acordo com a necessidade da aplicacao,
e modulares, permitindo a implantagdo de sistemas de portes diversos. Para grandes aplicacdes,
por exemplo, atualmente os bancos de baterias sdo comumente vendidos e instalados em
contéiners. Assim, além das baterias, com células em série e paralelo, os sistemas contém outros
equipamentos, como inversores, transformadores e sistemas auxiliares, como de combate a
incéndios, de refrigeracao, de gerenciamento de energia e de controle da operacao (DIVYA e
OSTERGAARD, 2009). O tamanho do sistema pode variar de acordo com a aplicagao e podem

alcangar contéineres com dimensdes de 6 metros de comprimento, 2,5 metros de largura e 3
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metros de altura, construidos em aco, aluminio ou tubos poliméricos. A Figura 2.5 exibe um

sistema de armazenamento, apresentando os principais componentes.

Figura 2.5. SAEB
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Fonte: adaptado de https://solarbatterymanufacturer.com/battery-energy-storage-system-components/

Além das células de baterias, tema tratado no capitulo 3, o SAEB possui componentes
fundamentais para operacao adequada e com seguranca, em que se destacam: (i) o controle
térmico HVAC (do inglés, Heating, Ventilation and Air Conditioning), fornecendo estabilidade
térmica ao sistema; (ii) o detector de gas e sistema de controle de incéndio; (iii)) o BMS (do
inglés, Battery Management System), dispositivo eletronico responsavel por controlar do
funcionamento do SAEB, garantindo que a operacao ocorra dentro dos limites seguros de tensdao
e corrente, além de monitorar o estado de carga (SoC, do inglés State of Charge, quantidade de
energia que pode ser extraida durante a descarga da bateria), o estado de saude (SoH, do inglés
State of Health, indica¢do de quanto da capacidade original da bateria ainda est4 disponivel), a
temperatura e o balanceamento de carga entre as células, médulos e pack (ROUHOLAMINI et
al., 2022; NUNES et al., 2023), acdes que visam prolongar a vida 1til da bateria; (iv) o EMS
(do inglés, Energy Management System), que gerencia e controla o sistema de armazenamento,
otimizando seu funcionamento; (v) o PCS (do inglés, Power Conversion System) ou inversor,

responsavel pela regulacdo de tensdo e frequéncia, correcdo do fator de poténcia, sincronizacao
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da rede e conversdo entre CC (corrente continua) e CA (corrente alternada) e; (v) Outros

controles e PLC (do inglés, Programmable Logic Controller).

2.3.1 Beneficios e aplicagoes

A crescente necessidade da utilizagdo de SAEB em sistemas de energia esta relacionada
com o aumento de participacdo de fontes de geracdo varidvel e ndo-controlavel, que torna
desejavel a utilizacdo de tecnologias de armazenamento para os crescentes requisitos de
capacidade e flexibilidade, além de conferir seguranca e estabilidade para o sistema de energia.
Neste contexto, as baterias eletroquimicas sao potenciais candidatas para aplicacao, por serem
dispositivos flexiveis e modulares, permitindo desempenhar diversas fung¢des ao atuar de forma
sinérgica nos segmentos de geragdo, transmissdo e/ou distribuicdo de energia, fornecendo nao
apenas um servico ou produto, mas diversos atributos em horizontes de tempo distintos (IEA,
2024a; EPE, 2019; SILVA, 2022; DUNN et al., 2011). Em termos gerais, destacam-se as seguintes
acdes vislumbradas para sistemas de armazenamento:

a) Regulacdo de frequéncia;

b) Controle de tensao e reativo;

c) Black-start;

d) Reserva operativa ou de capacidade (poténcia e energia);

e) Arbitragem (peak shaving, load management, time shifting, etc.);

f) Virtual Power Plant (VPP).

O carater de flexibilidade das baterias permite que sejam utilizadas como um recurso
centralizado, controlado e despachado pelo operador do sistema elétrico, integrada a um gerador
ou como alternativa de solugdo a restricdes locais, substituindo investimentos tradicionais de
transmissao ou distribui¢cdo, desde que se verifique atratividade econdmica e seja identificado
0 requisito ou servico que o sistema necessite naquele local € momento, ou em sistemas
isolados. Além disso, podem ser instaladas por um consumidor atras do medidor (behind the
meter), para gerenciamento de carga, aumento de confiabilidade e qualidade de energia ou
otimizagdo do autoconsumo, em combinagdo com sistemas de geracdo distribuida (IEA,

2024a). As possibilidades e servicos correlatos sdo apresentadas na Figura 2.6 (EPE, 2019).
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Figura 2.6. Possibilidade de servigos prestados por SAEB
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Um evento que tem acometido os principais sistemas elétricos ao redor do mundo
envolve a insercdo de geracdo fotovoltaica, alterando o perfil de carga para o que tem sido
denominado como “curva do pato”, em que ha uma queda brusca da demanda do sistema
durante o dia, momento que a carga ¢ suprida pela geracdo da fonte solar, e uma elevagdao muito
acentuada ao final do dia, quando esta fonte deixa de gerar, acarretando na necessidade de novos
investimentos para suprir o sistema neste momento. No Brasil, o efeito ja é percebido e tende a
se acentuar nos proximos anos, conforme proje¢cao do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) (ONS, 2024), com o corte da geragao de fontes despachaveis durante a geracao de fonte
solar ndo despachavel. A Figura 2.7 apresenta dados de um dia do California ISO (CAISO) ao
longo dos anos, demonstrando a progressiva redugao da carga liquida do sistema ao longo do
dia, quando ha geracdo fotovoltaica. Com o crescente incremento de geragdo fotovoltaica, o
efeito torna-se mais perceptivel e desafiador para os sistemas de energia, que precisam se
adequar para atendimento nos momentos de maior demanda, com fontes despachaveis,

aplicacdo que poderia ser atendida por baterias.
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Figura 2.7. Curva de demanda de energia em um dia - CAISO

Fonte: IEA (2019)

Entre outras aplicagdes, e com grande potencial de ado¢do de baterias, destaca-se a
arbitragem de energia em redes de distribui¢do. O sistema de armazenamento ¢ carregado nos
momentos de abundancia de energia no sistema, em que o prego ¢ menor, para descarregamento
nos momentos de escassez, seja por restricdo de escoamento ou maior carga do sistema. A
adogdo desta modalidade, portanto, depende da granularidade temporal do prego de energia e
da estrutura tarifaria aplicada, com correta sinalizacdo econdmica para os agentes que possuem
sistemas de armazenamento. Tal atuagdo, inclusive, seria uma importante forma de retardar e/ou
reduzir os investimentos em refor¢os e ampliacdes dos sistemas de distribui¢ao e evitar, por
exemplo, episddios de sobretensdo no alimentador.

Devido a flexibilidade operativa e possibilidade de desempenhar diversas func¢des, um
tema relevante e cerne na discussdo da regulamentacdo em diversos paises para as baterias em
aplicagoes estacionarios refere-se a estrutura de remuneracao por servigos prestados ao sistema,
o que ¢ enderecado muitas vezes pelo empilhamento de receitas. A depender da atuagdo
pretendida, o dispositivo podera ficar ocioso por grande parte do tempo, ocasido em que poderia
prestar outros tipos de servigos remunerados para o sistema elétrico, incrementando o beneficio

econdmico do investimento realizado.
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2.3.2 Contexto brasileiro

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atenta ao tema, realizou uma Tomada
de Subsidios em 2020 (Tomada de Subsidios ANEEL n° 11/2020), para verificar as principais
alteragOes regulatorias necessarias para a inserc¢ao de sistemas de armazenamento no Brasil. De
posse da Anélise de Impacto Regulatério, a Agéncia segmentou a discussdo do tema em trés
ciclos, com a realizagdo de consultas publicas para cada um deles, sendo que em 2025 foi
concluida a segunda fase da Consulta Publica ANEEL n° 039/2023, correspondente ao primeiro
ciclo, que se concentra na caracterizacdo dos recursos de armazenamento ¢ definicdo dos
servigos passiveis de serem prestados. Estdo em andlise os sistemas de armazenamento em
geral, incluso o SAEB, e de outras tecnologias em que o Brasil tem grande potencial, como
usinas hidraulicas reversiveis. Ademais, destaca-se a importancia de alteracdo regulatéria para
a previsao de inclusdo de agentes armazenadores, para permitir a contratagcao de prestadores de
servigos especificos, visando aumentar a confiabilidade e flexibilidade do sistema elétrico.

Em 2026, segundo projecdo do Ministério de Minas ¢ Energia (MME) ha possibilidade
de realizagdo de um Leildo de Reserva de Capacidade (LRCAP), exclusivo para SAEB, em que
os empreendimentos vencedores deverdo despachar quando solicitados pelo ONS, em especial
no horario de ponta, suprindo poténcia ao sistema ao passo que seriam remunerados por uma
receita fixa durante 10 anos de operagdo. Tal certame, se confirmado, poderia ser um importante
catalisador para 0 SAEB no Brasil, pois sera destinado para sistemas de 30 MW ou superiores.
O Brasil atualmente contém apenas um projeto em operagdo comercial deste porte,
implementado como um ativo de transmissao de refor¢o na subestagdo Registro, em Sao Paulo,
com o intuito de reduzir os picos de carga, com a injecdo de poténcia adicional no sistema
durante os periodos criticos, ou seja, durante os meses de verao no litoral, evitando obras mais

dispendiosas para adequar o fluxo de carga na regido para atender poucos meses no ano.

2.4 Discussoes e conclusoes

O crescimento do uso de eletricidade na matriz energética e a insercdo de fontes
renovaveis para geracao de energia tem imposto a demanda crescente por SAEB, seja para
equipar veiculos elétricos ou para garantir confiabilidade e flexibilidade para sistemas de
energia. Neste contexto, as baterias de ion-litio despontam nos ultimos anos como os
dispositivos mais adotados para esses fins, tornando fundamental aprofundar o conhecimento

sobre o seu funcionamento e particularidades.
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3 BATERIAS DE ION-LIiTIO

As baterias de ion-litio ja sdo comercializadas hé algumas décadas. KHAN et al. (2023)
apresenta um historico completo desde a descoberta do elemento quimico litio e a
caracterizagdo de suas propriedades eletroquimicas no século XIX, culminando com a
comercializacdo de baterias de ion-litio no inicio dos anos 1990. Sdo dispositivos compostos
por células eletroquimicas ligadas em série e/ou paralelo, com dois eletrodos — um positivo,
catodo, e outro negativo, anodo — separados por uma membrana porosa, imersos em um
eletrolito liquido ou em gel, com funcionamento por meio de reagdes quimicas de oxidacao e
reducdo. A membrana desempenha importante papel, por evitar o curto-circuito entre eletrodos
e permitir a passagem de ions entre os polos, enquanto o eletrolito ¢ composto, em geral, por
solugdes organicas com sais de litio, como o hexafluorfosfato (LiPF¢), hexafluorarsenato
(LiAsFs), perclorato (LiClO4), entre outros (KHAN et al., 2023; ROUHOLAMINI et al., 2022;
NARULA et al., 2011). A Figura 3.1 exibe diagrama com os componentes de uma bateria e
representacao do processo de descarga, quando ha deslocamento dos ions de litio do &nodo para

o catodo através do eletrolito.

Figura 3.1. Esquema de uma bateria de ion-litio em processo de descarga
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Durante o funcionamento da bateria, na fase de carga, os ions de litio se movem do
catodo, geralmente formado por 6xidos de litio (Lix+yMOz) em combinagdo com outros metais
como niquel, manganés, cobalto e aluminio, para o anodo, composto a base de carbono, como
o grafite (LixCs) (NARULA et al., 2011). Durante o descarregamento, a partir de reagdes de
oxidacdo e reducdo, ocorre a liberagdo de elétrons e consequente formagao de corrente elétrica,
em circuito externo, por diferenca de potencial entre os eletrodos e o retorno de ions de litio
para o catodo através do eletrolito. A reacao global ¢ apresentada a seguir, bem como as reagdes

no catodo e anodo (SANDBERG, 2023):

xLi" + xe" + 6C — LixCe

Reagdo durante descarga (catodo)
Reacdo durante carga (anodo)

Reagdo global

Além de representar o principal componente no custo da bateria (QI et al., 2023) e
conferir as caracteristicas especificas para cada tipo de dispositivo, conforme Tabela 3.1,
confeccionada a partir de WARNER (2019), o catodo também esta atrelado com a denominagao
da bateria de ion-litio. As baterias mais comuns atualmente para aplicagdo em VE e sistemas
estacionarios sao de Litio-Ferro-Fosfato (LFP), Litio-Niquel-Cobalto-Aluminio (NCA), Litio-
Niquel-Manganés-Cobalto (NMC), Litio-Manganés (LMO) e Litio-Cobalto (LCO), sendo que,
em 2023 as baterias de LFP e NMC equiparam, em conjunto, 90% de VE novos comercializados
(IEA, 2024a). Importante salientar que a escolha da composicdo do eletrolito e dos eletrodos

determinam a performance e a vida 1til da bateria (NARULA et al., 2011).

Tabela 3.1. Caracteristicas por tipo de bateria de ion-litio

LFP NCA NMC LMO LCO
Energia Especifica
(Whike) 90-120 200-300 150-280 100-150 150-200
Densidade de Energia
(Wh/L) 190-300 490-675 325 250-360 400-600
Densidade de Poténcia 2.000-
(W/L) 10.000 2.000 10.000 10.000 2.000
Tensao por célula (V) 3,3 3,6 3,7 3,7 3,6
Ciclos de vida il PP 500 S| 300700 | 500-1.000

Fonte: elaboragdo propria, a partir de dados de WARNER (2019)
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As baterias de LFP apresentam densidade de energia menor que as demais apresentadas,
mas menor custo por ndo utilizar niquel nem cobalto, além de serem mais seguras em termos
de estabilidade térmica e apresentar elevado niumero de ciclos de vida. Entre 2018 e 2023, o
uso da bateria LFP em VE saltou de 10% para 40% do total de veiculos vendidos (IEA, 2024a).
A presenca de niquel, apesar de proporcionar maior densidade de energia, reduz a vida 1til da
bateria e provoca problemas de estabilidade térmica (GUO et al., 2021), além do custo mais
elevado.

Em termos elétricos, as baterias de ion-litio apresentam boas caracteristicas durante o
funcionamento, com tensdo e corrente em valores constantes por longo intervalo durante o
funcionamento (ROUHOLAMINI et al., 2022). Esta faixa operacional, mais previsivel e sem
variacoes abruptas ¢ o intervalo preferencial para operagao, definindo a profundidade de
descarga (DoD, do inglés Depth of Discharge, percentual de carga utilizada da bateria durante
um ciclo) por ciclo que otimiza o tempo de vida util da bateria. Em intervalos com o SoC muito
baixo ou muito alto, ha elevagao ou queda abrupta de tensdo e corrente que contribuem com os
fendomenos de degradacdo das células. Em termos de tensdo, conforme apresentado na Figura
3.2 extraida de HANNAN et al. (2018), ha uma elevag¢do na fase inicial de carregamento até se
manter estavel, enquanto no descarregamento hd uma forte queda ao final da operacao,
acompanhada de eleva¢do de corrente, configurando regides que, se evitadas, reduzem os

efeitos de degradagdo e estendem a vida util do dispositivo.

Figura 3.2. Tensao e corrente das células de ion-litio durante funcionamento
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Fonte: HANNAN et al. (2018)

Em relacdo com outros tipos de baterias, as de ion-litio apresentam pontos positivos e
negativos, que justificam sua predomindncia para diversas aplicagdes atualmente. Entre os
pontos positivos destacam-se a alta densidade de energia e poténcia, a auséncia de efeito

memoria, a autodescarga reduzida (taxa de perda de carga da bateria quando ndo esta em uso
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ou esta desconectada de um circuito) e poucos eventos de manuten¢do. Entre os pontos
negativos sao elencados a necessidade de controle e prote¢do, a ocorréncia de avalanche térmica
e o envelhecimento por ciclo de vida e vida-calendario (HANNAN et al., 2018). O comparativo

entre alguns tipos de baterias ¢ apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Caracteristicas por tipo de bateria

Chumbo- Niquel- Ton-Litio

Acido Cadmio

Energia Especifica

(Whikg) 30-50 45-80 60-120 20-35 90-300
Densidade de Poténcia

(WIL) 180 150 250-1.000 | 70-100 2.000
Tensao por célula (V) 2,0 1,25 1,25 1,18 3,6
Ciclos de vida til 200-300 1.500 300-500 - 300-6.000

Fonte: elaboragdo propria, a partir de dados de WARNER (2019)

Os termos densidade de energia, razdo entre quantidade de energia e volume (Wh/L), e
a densidade de poténcia, razdo entre a quantidade de poténcia e volume (W/L), também
poderiam ser expressos em fun¢do do peso. Segundo WARNER (2019), para muitas aplicagdes
0o volume torna-se um parametro mais relevante para dimensionar os sistemas de

armazenamento.

3.1 Mercado de baterias de ion-litio

Em geral, o processo de transi¢do energética necessita de minerais que receberam a
alcunha de “criticos”, tamanha sua importancia para este contexto de transformagdo, ndo so
para VE, mas para a descarboniza¢do da economia em larga escala. Espera-se um aumento de
consumo expressivo até 2030 destes materiais. Tomando como exemplo o litio € comparando
com os dados verificados em 2023, a demanda crescerd em até 3 vezes, atingindo de 2,5 a 3
Megatoneladas/ano ao final da presente década, sendo que 82% da demanda sera destinada para
baterias de VE, sendo a evolucdo demonstrada a partir da Figura 3.3 (IRENA, 2024a). Em
termos de outras aplicagdes, destacam-se a aplicagdo em sistemas estacionarios de energia
elétrica e em equipamentos eletronicos, com a demanda total alcangando 4.700 GWh/ano,

conforme apresentado na Figura 3.4 (MCKINSEY, 2023).
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Figura 3.3. Demanda estimada de baterias de ion-litio para VE - Cenério 1,5°C
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Fonte: adaptado de IRENA (2024a)

Figura 3.4. Demanda de baterias de ion-litio por aplicagdo
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Nos ultimos anos a demanda por baterias de ion-litio tem sido crescente. Em 2023, o
total acumulado em operagdo alcangou 2.400 GWh, em movimento acelerado a partir da
segunda metade da década de 2010, conforme a Figura 3.5, extraida de IEA (2024a), em

conformidade com a reducao de precos experimentada a cada ano, de quase 400% em dez anos.
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Figura 3.5. Volume acumulado de baterias de ion-litio em operagdo, por tipo de aplicacao
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Fonte: adaptado de IEA (2024a)

3.2 Aplicacoes em VE

Conforme apresentado na se¢do 2.2, os primeiros veiculos elétricos remontam ao século
XIX e ganharam impulso com a utilizacdo de baterias recarregaveis de chumbo-acido. Mais
recentemente, além de bateria de chumbo-acido, foram adotadas outras tecnologias, como
niquel-cadmio e niquel-metal-hidreto, até finalmente ser adotada a bateria de ion-litio em maior
escala a partir da década de 2010 e que domina o mercado de VE atualmente (KHAN et al.,
2023). De forma geral, as baterias veiculares devem suprir diversos requisitos exigidos para
esta aplicag¢do, como fornecer energia suficiente para a aceleracdo, trabalhar em ampla faixa de
temperaturas com seguranga e possuir vida util longa capaz de grande quantidade de ciclos.
Para tanto, outros requisitos sdo desejaveis, como a elevada densidade energética (armazenar
grande quantidade de energia em dispositivos sem excessos de peso ou volume), a possibilidade
de recarga rapida e também prego competitivo em relagdo aos veiculos de motor a combustao
interna.

Em termos de configuragdes, os dispositivos sdo formados por células, organizadas em
modulos e packs, envoltos em estrutura de seguranca e com a presenga de sistemas de controle
eletronico e monitoramento de tensdo, corrente e temperatura. A geometria de células, modulos
e packs podem variar significativamente entre fabricantes, bem como a configuracao em série
ou paralelo, e coexistir em um mesmo dispositivo sem prejuizo para o funcionamento do

veiculo (KELLY e WINJOBI, 2020). A Figura 3.6 ilustra a estrutura das baterias de um VE.
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Figura 3.6. Estrutura das baterias de ion-litio
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Segundo defini¢cdo do United States Advanced Battery Consortium (USABC) o final de
vida util da bateria para aplicagdo motora ¢ alcangado quando héd redugdo para 80% da
capacidade original, poténcia original ou profundidade de descarga. Neste momento, estima-se
que a degradagdo da bateria ndo permite que todos os requisitos necessarios para um VE sejam
atendidos, suscitando a substituicdo da bateria. Entretanto, este valor foi definido ainda na
década de 1990, quando os veiculos eram equipados com baterias de niquel. Estudos
posteriores, entretanto, questionam esse valor. Segundo SAXENA et al. (2015), baterias com
80% de capacidade ainda suprem os requisitos para mais de 65% dos motoristas americanos, €
segundo LI et al. (2023), a defini¢cdo de um percentual fixo de SoH para determinar o final da
aplicacdo veicular ¢ questiondvel. Portanto, o critério de final de vida 1til de baterias de ion-
litio para VE ainda carece de mais estudos e de uma reavaliacdo, diante da evolucdo dos

dispositivos nos ultimos anos (PATEL et al., 2024).

3.3 Envelhecimento, degradacio e vida util

Um dos pontos de atencdo de baterias de ion-litio estd relacionado com o
envelhecimento e degradacdo, seja com o passar do tempo ou das formas de uso. A vida da
bateria ¢ associada a duas condicdes: envelhecimento por ciclo e envelhecimento por
calendario. Os ciclos de vida correspondem ao numero de ciclos de carga e descarga que a
bateria oferece, e o calendario contempla o tempo transcorrido (MOREIRA et al., 2023;
BARRE et al., 2013; SCHADE e EGGING-BRATSETH, 2024). Os mecanismos de degradagio
da vida-calendario sio influenciados pela temperatura e pelo SoC. BARRE et al. (2013) revisa

varios aspectos sobre 0os mecanismos e estimativas de envelhecimento da bateria de ion de litio.
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Por ser um dispositivo com flexibilidade operativa, a degradacdo e vida util da bateria podem
variar significativamente a depender do uso, carregamento e tempo que permanece em espera
(GUO et al., 2021).

Para melhor compreensdo dos fendmenos de degradacdo, na literatura ¢ possivel
verificar a classificagdo dos efeitos em trés categorias: (i) perda de material ativo dos eletrodos
(loss of active material, LAM); (i1) perda de quantidade de litio (loss of lithium inventory, LLI),
e; (iil) perda de condutividade (conductivity loss, CL) (JINLEI et al., 2019; CORON et al.,
2020; TASNIM MOWRI et al., 2024). Os mecanismos que envolvem a reducao de ions
ciclaveis, que possuem papel fundamental na capacidade de armazenamento e propriedades
elétricas das baterias, estdo relacionados ao LLI. Corrosao nos coletores e agentes aglutinantes
estao associados ao CL. A reducao de materiais ativos nos eletrodos esta associada ao LAM.

Os mecanismos de degradacdo mais comuns que acometem as baterias de ion-litio
podem ser classificados entre aqueles que ocorrem no anodo: (i) aumento do SEI (solid
electrolyte interface); (ii) quebra nas particulas e esfoliacdo de grafite e; (iii) formagao de litio
metalico. Outros mecanismos de degradagdo podem ocorrer no catodo: (i) dissolugdo de metal
de transicao; (ii) aumento da interface de catodo eletrolitica; (iii) quebra nas particulas; (iv)
desordem estrutural a partir de reagdes com os ions de litio e; (v) retencdo de litio (COLLATH
et al., 2022). Estes mecanismos ocorrem com maior frequéncia em casos de estresse na
operacgdo da bateria. No caso de VE, isto inclui os habitos do condutor e condigdes impostas a
bateria relacionadas com DoD, SoC, temperatura, percurso, trafego, tempo de inatividade, entre
outros (BIRKL et al., 2017). Os sinais de envelhecimento sdo demonstrados também com a
elevagdo daresisténcia interna (NUNES et al., 2023; HOSSAIN et al., 2019), o que se configura
como o principal problema para baterias na aplicagdo de tragdo motora. HAN et al. (2019)
apresenta as influéncias que a temperatura, SoC e corrente tem sobre os mecanismos de
degradagdo de acordo com o uso da bateria. A Figura 3.7 apresenta os principais mecanismos

de degradagdo observados, extraido de (BIRKL et al., 2017).



Figura 3.7. Principais mecanismos de degradacao
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Em linhas gerais, a degradacdo ndo segue um perfil linear ao longo do uso da bateria,
sendo mais acelerada nos primeiros ciclos, entre 50 e 100 ciclos, devido a formacao de SEI.
Contudo, a partir deste momento muitos fatores e reagdes internas podem interferir na
degradacdo percebida, inclusive por depender das condigdes de utilizacdo. Vencido o periodo
inicial, a degradagdo tende a ser menor nos ciclos seguintes para depois acelerar rapidamente
até atingir o final de vida util do dispositivo (XU et al., 2016). O perfil de degradacdo com as
fases de degradacdo ¢ apresentado na Figura 3.8, extraida de SPOTNITZ (2003), que retrata
um perfil linear mais acelerado até o ponto A, menos acelerado e linear entre B e C, e novamente
mais acelerado no ponto D até o final de vida util, denominado de knee point. Embora ndo exista
ainda entendimento claro na literatura sobre este efeito, indica o final de vida til da bateria,
pois a capacidade de armazenamento cai rapidamente e ha riscos para a seguranca do

dispositivo e, consequentemente, da operacao (GU et al., 2024).

Figura 3.8. Perfil de degradacdo
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Fonte: adaptado de SPOTNITZ (2003)
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3.4 Baterias de segunda vida

Na literatura existem diversos estudos que identificam a oportunidade para a utilizagao
de SLB (CASALS et al., 2019; ZHAO et al., 2021; SARKER et al., 2024; PATEL et al., 2024),
em virtude da estimativa da quantidade de baterias que chegarao ao final de vida util para tragao
motora nos anos vindouros. Segundo SARKER et al. (2024), estima-se que até 2025 serdo
retiradas 2 milhdes de baterias de VE, um nimero que continuard aumentado e chegara ao ano
de 2040 com o total 18 milhdes de unidades retiradas. Ressalta-se que os numeros sao previsoes,
impactados pelo crescimento esperado na venda de novos veiculos, mas ha diversas projecdes
que indicam a mesma ordem de grandeza, totalizando mais de 100 a 200 GWh até o ano de
2030 (IEA, 2024b; ZHU et al., 2021). Vislumbrar o reuso de baterias provenientes de VE em
uma segunda aplica¢do ndo ¢ uma novidade, sendo os primeiros estudos realizados ainda ao
final da década de 1990 a partir de veiculos hibridos equipados com baterias de Niquel-Metal-
Hidreto (NiMH), em que a performance foi comparada com baterias de chumbo-acido
(CREADY et al., 2003), e atualmente ja sao realizados estudos com baterias de ion-litio.

Apds atingir o encerramento da primeira vida veicular, quando a bateria se torna
insuficiente para suprir todos os requisitos desta aplicagdo, a viabilidade para utilizagdo em
segunda aplicagdo deve considerar diversos fatores, tais como o beneficio econdmico gerado
pela adogdo de SLB em comparagdo com uma bateria nova, a condi¢ao remanescente da bateria
apos a primeira vida definida pelo SoH e RUL estimados, a defini¢do por qual tipo de segunda
aplicagdo a bateria ja usada ¢ indicada, assim como as questdes ambientais para reciclagem. A
Figura 3.9 exibe um diagrama geral de roadmap com as principais etapas para a utilizagao de

baterias de VE numa segunda aplicagao.
Figura 3.9. Roadmap para utilizagdo de SLB
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O processo de reutilizagdo de baterias envolve inicialmente a sua retirada do VE, a coleta
e transporte dos dispositivos para o local de realiza¢do de testes de desempenho, mecanicos,
eletroquimicos e de seguranca, para classifica-las. Na etapa seguinte opta-se: (i) pelo descarte
e encaminhamento para reciclagem, quando o estado de satide ndo ¢ apropriado para continuar
em operagdo; (ii) pelo reuso direto sem intervengdo ou, ainda; (iii) pela desmontagem e
manipulacdo do pack, aliados com processos de remanufatura das baterias, com a possibilidade
de reaproveitamento de células e modulos que, embora com o custo adicional deste processo,
irdo fornecer baterias em melhores condi¢gdes. Apds estas etapas, os dispositivos aptos podem
ser comercializados e transportados ao local da nova aplicagdo, neste caso em sistemas
estacionarios. E interessante observar que o estado de satide da bateria ao final da primeira
aplicagdo e os requisitos de desempenho da segunda aplicacdo impdem um trade-off especifico
para cada tipo de aplicacdo de segunda vida que deve ser investigado. Este ciclo tende a ganhar
escala nos proximos anos, quando a quantidade de baterias ao final de vida util tende a
aumentar, impondo desafios para o descarte e reciclagem, o que contribuiria para a sua
viabilidade.

A literatura apresenta algumas recomendacdes para o desenvolvimento de um mercado
para SLB (RUFINO JUNIOR et al, 2023; HOSSAIN et al., 2019) que pode ser estimado,
segundo ARIOLI et al. (2021), a partir da projecao que 60% dos packs retirados de VE serdo
aptos para utilizagdo em segunda aplicacdo. A busca por uma solu¢do 6tima que envolva a
escolha de baterias formada por células similares, com mesma composi¢cdo quimica de seus
elementos, capacidade e niveis de tensdo semelhantes sdo desejaveis e podem contribuir para
garantir melhor desempenho, além de estender a vida util na segunda aplicagdao (LIESKOSKI
etal., 2024). Os dados de SoH provenientes do BMS podem ser extraidos como uma estimativa
inicial da condicao da bateria, mas ndo devem ser utilizados de forma isolada, e outros testes
adicionais devem ser realizados, por meio de métodos experimentais diretos, com medicao de
resisténcia interna e capacidade, e indiretos, como a anélise da curva de carga (LI et al., 2023).
Como ndo ha ainda padroniza¢do de testes a serem realizados para estimativa do SoH,
inicialmente a forma mais econdmica de sele¢do de baterias pode-se basear nos registros do
BMS e em métodos de machine learning para analise e interpretagio mais assertiva (BORNER
et al., 2022), o que tende a melhorar nos proximos anos com uma base de dados mais robusta.

A condigao de SoH ao final da primeira aplicagdo da bateria depende de diversos fatores
como a temperatura de operagao no primeiro uso, a forma de dirigir do condutor do veiculo, os
intervalos de inatividade, se os limites de DoD foram respeitados e a quantidade de ciclos ja

experimentada pela bateria. Todas estas caracteristicas, de formas isoladas ou combinadas,
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afetam a vida util remanescente e o nivel de degradagdo apresentado, sendo que alguns estudos

sugerem que as SLB teriam ainda 10 anos de uso na segunda aplicacdo, o que seria prazo

promissor para a viabilidade da solugio (NOVAKOVA et al., 2023; KELLY ¢ WINJOBI,

2020). No entanto, o RUL depende de muitos fatores, como a defini¢do da aplicagdao da SLB,

as condi¢cdes de operacdo, o comportamento da degradacdo da bateria na segunda vida e a

estimativa do SoH realizada (ZHU et al., 2021).

Para comprovar essas aplicacdes muitos projetos t€ém sido desenvolvidos com SLB e

sao apresentados na Tabela 3.3, observando-se, de forma geral, a participacao de fabricantes de

baterias ou de VE e a parceria com empresas de energia elétrica, demonstrando o interesse no

tema e a cooperagdo para viabilizar a utilizagdo de SLB (ZHU et al., 2021; NOVAKOVA et

al., 2023; TAO et al., 2022; LI et al., 2023; PATEL et al., 2024).

Tabela 3.3. Lista de projetos de SLB

Montadora Parceiro Ca(pka‘zﬁ;lde Aplicacio
Energia Japaoe
Ford Duke Energy, 2.000 2010 renovégvel, Esliados
Itochu .. .
recarga rdpida Unidos
Suprimento de
GM ABB 25 50 2012 | poténcia, energia | -oados
, Unidos
renovavel
Servicos de rede,
. Sumitomo, 4R energia ~
Nissan 600 400 2013 ; Japdo
Energy renovavel,
armazenamento
Eaton, CEA,
EPFL, ICTroom,
Nissan Credit Suisse, 2014 Data center
University of
Trento
BMW UC San Diego 108 180 22%1;; Recarga rapida %’;?gg:
Servicos de rede, Estados
Nissan Relectrify 60 2015 energia Unidos,
renovavel Australia
Data center,
GM 17,1 2015 energia
renovavel
BMW Beck Automation 22 ou 33 2016 Residencial Canada
Energia
BMW Vattenfall, Bosch | 2.000 2.800 2016 renovavel, Alemanha
servicos de rede

(continua)
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(continuagdo)

(kWh)

Getec Energie,
Mercedes- | The Mobility | 1, 550 | 13000 | 2016 Planta de Alemanha
Benz House, reciclagem
Remondis
Nissan An:terdam 5.600 2016 Back-up Holanda
rena
Energia
Renault Powervault 2017 renovavel, Japao
estabilidade rede
United Energia
Renault Technologies 88 2017 renovavel, Umao.
Research Centre ) Europeia
Ireland arbitragem
Arbitragem,
. . servicos de rede,
Renault | Oy Of Terni 66 2017 | estabilidade de | Italia
ASM Terni .
rede, energia
renovavel
Nissan Eaton 4,2 2017 Residencial Rel.no
Unido
Gateshead
College, United Eneroia Reino
Nissan Technologies 48 2017 £ .
renovavel Unido
Research Centre
Ireland
Recarga VE,
Nissan 192 2017 energia Franca
renovavel
. Eaton, The Arbitragem,
Nissan Mobility House 4.000 4.000 2017 back-up Holanda
BMW Vattenfall 50 12 2018 Recarga rapida | Alemanha
Estados
BMW Evgo 30 44 2018 Recarga VE Unidos
Nidec, The
Renault Mobility House 50.000 2018 Back-up Franga
Connected . Reino
Renault Energy 360 2018 | Recarga rapida Unido
Morbihan
Renault Energies, Les 2018 | Sistema isolado Franga
Cars Bleus,
Enedis
Empresa de
Electricidade da
Madeira, The
Renault Mobility House, 2018 | Sistema isolado Portugal
Bouygues
Energies et
Services, ABB

(continua)
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(continuagdo)

. Capacidade c .
Montadora Parceiro (KWh) Aplicacio
Energia Reino
Audi Belectric 1.900 22.000 2018 renovavel, Unido,
servicos de rede | Alemanha
Chubu Electric
Toyota Power, Tokyo 10.000 2018 Poténcia Japao
Electric
Toyota Jera 485 1.260 2018 Poténcia Japao
The Mobility
. House, Empresa . .
Nissan de Electricidade 2018 | Sistema isolado Portugal
da Madeira
Nissan Sumitomo, 4R 2018 Substltulgao de
Energy baterias
Toyota Seven Eleven 10 2018 Back-up
. . Reino
Nissan EDF 2018 Arbitragem Unido
G()I:?llzgl;g EI:lrgl’ Alemanha,
Volvo ygeen, 200 2018 | Residencial | Africa do
Johannesburg, Sul
Science Park
Nissan 0,7 2019 | Sistema isolado
Eaton, BAM,
Nissan The Mobility 3.000 2.800 2019 | Servigos de rede Holanda
House
Daimler BAIC 40.000 2019 China
BYD Itochu 1.000 2019 | Armazenamento | Australia
BAK, China :
Southern Grid 15 7.000 2019 | Armazenamento China
Renault Engie, Umicore | 1.200 720 2019 | Armazenamento Bélgica
Audi EnBW 2020 | Armazenamento | Alemanha
GM SAIC, Wulin 250 1.000 2020 | Armazenamento China
50- 14.500- Residencial, Reino
Renault SmartHubs 70.000 60.000 2020 armazenamento Unido
Nidec, The
Renault Mobility House, 50.000 2020 Residencial, Franca
Demeter, Banque armazenamento
des Territoires
Recarga rapida,
Renault Connected 360-1.200 | 2020 energia Bélgica
Energy renovavel,
armazenamento

(continua)
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Tabela 3.3. Lista de projetos de SLB

(continuagdo)

Pot. Capacidade

Montadora Parceiro (kW) (kWh) Ano Aplicacio
City of Kempten, Fnereia
Renault The Allgéuer 95 2020 g Alemanha
. renovavel
Uberlandwerk
Eurus Energy,
Toyota Tokyo Electric 1.000 3.000 2020 | Armazenamento Japdo
Power
Volvo Batteryloop 200 2020 Energla Suécia
renovavel
Audi RWE 4.500 2021 Energia Alemanha
Renovavel
Renault Eco2Charge 66 2021 Energla Franga
Renovavel
Mitsubishi, EDF, Forsee Energia
PSA Power 2022 Renovavel Franga
Mercedes- | 1o ent Ener 60 2022 Energia Canad
Benz gy Renovavel
Honda B2U 3.000 12.000 2023 Energia Estados
Renovavel Unidos
M%Zi‘ies' Batteryloop 2.800 2.600 2023 Residencial Suécia
Connected
Energy, Engie, Reino
Innovate United 600 600 2023 V2G Unido
Kingdom, EU
Mercedes- Envon 26000 | 2023 Noruega
Benz
Nissan, Estados
Tesla, Ford, B2U 28.000 2023 Servicos de rede .
Unidos
Chevy
Swarco Smart
Renault Charging, 300 2023 | Recargade VE Reino
Connected & Unido
Energy
Audi | Mobility House | 1.250 1.900 2023 | Recargade VE, |\ ha
servicos de rede
BMW | UC SanDicgo | 100 60 2023 Energia Estados
renovavel Unidos
Arbitragem,
BMW Tricera 100-2.000 | 2023 | Servicosderede, |\, nha
energia
renovavel
Forsee Connected 40.000 2024 | Armazenamento Rel.no
Energy Unido

Fonte: elaboragao propria
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Por se tratar de uma oportunidade ainda em desenvolvimento, a ado¢ao de SLB enfrenta
alguns desafios que precisam ser superados. LAM et al. (2022) elenca os principais pontos, em
contexto de comparagao entre a ado¢ao de uma bateria nova e uma SLB. SANDBERG (2023)
aponta também a necessidade de compartilhamento de dados entre os diversos elos da cadeia,
0 que incluiria o histérico da aplicagdo veicular e evolu¢ao dos pardmetros internos, tais como
resisténcia interna, historico de carregamento/descarregamento, eventos de elevagdo de
temperatura, entre outros, que poderiam ser registrados no BMS, o que envolveria sobretudo o
papel das montadoras e fabricantes, ¢ que se procura enderegar, como no caso de criagdo de
passaporte digital da bateria, projeto ainda em desenvolvimento e que também enfrenta desafios
(PATEL et al., 2024; BERGER et al., 2023). A seguir sdo elencados os principais desafios e as

oportunidades esperadas para a difusdo do mercado de SLB.

3.4.1 Aspectos ambientais

A utilizacdo de SLB ¢ importante por aspectos ambientais, consistindo em um dos
principais motivadores para sua adogao, pois reduz a necessidade de fabricagdo de novas
baterias, que envolve esforgos para a extragdo e manufatura de novos dispositivos, processos
dispendiosos e que possuem relevante impacto ambiental (HARAM et al., 2023). Além disso,
o reuso de baterias envolve, ao estender a vida 1til da bateria, a postergacdo dos eventos de
descarte e de reciclagem, sendo que processos atuais, ainda em desenvolvimento, poderiam se
tornar mais eficientes no futuro, com taxas mais elevadas de recuperagcdo de materiais para
producao de novas baterias (SUN et al., 2018). Salienta-se que os principais metais envolvidos
na fabricacdo de baterias sdo considerados como criticos para a transi¢do energética (KOTAK
et al., 2021), dependentes de processos mais onerosos para obtencdo. HARAM et al. (2023)
consolida as informagdes de recursos envolvidos para fabricacdo de novas baterias, entre metais
e processo minerario, dgua e a quantidade de CO; liberado. O beneficio ambiental da utilizacdo
de SLB ¢ estudado na literatura (MARTINEZ-LASERNA et al., 2018) e também deve ser
considerado no estudo para viabilizagdo de modelos de negocio, consistindo em um incentivo
para a cria¢do de um ambiente favoravel para o uso de SLB.

O crescimento da quantidade de VE nos ultimos anos e a expectativa do numero de
baterias que atingirao o final de vida util acrescentam certa urgéncia na necessidade de expansao
de centros de reciclagem, ao mesmo tempo que se apresenta como uma oportunidade de
negocio, com a perspectiva de ganho de escala (ZHAO et al., 2021; MEEGODA et al., 2024).

Com o crescimento exponencial na quantidade de VE apresentado nos ultimos anos, ha certo
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receio que as unidades de reciclagem tenham dificuldade em oferecer capacidade suficiente
para processar esta grande quantidade de baterias, criando um gargalo no modelo de negocio

hoje existente, quando ndo ¢ considerada a segunda aplicagdo como uma possibilidade.

3.4.2 Aspectos técnicos

CREADY et al. (2003) e DONG et al. (2023) elencam os principais desafios técnicos
que precisam ser superados para a consolidacao de SLB: (i) necessidade de realizar testes para
estimar a performance remanescente das baterias; (ii) dificuldade de obter mddulos com
capacidade similar para montar os racks para operagdes maiores, o que pode ser mitigado por
meio de sistemas de menor porte ou menos exigentes durante a operagdo; (iii) falta de
padronizacao das baterias e dos fabricantes de veiculos; (iv) viabilidade para desenvolvimento
e substituicdo de sistemas de controle, como o BMS, customizado para o novo arranjo de
baterias e aplicacdo. Em termos de seguranca e otimizacdo da operagdo, o BMS possui papel
fundamental para a SLB, ao controlar o nivel de carga e descarga de células ndo uniformes
(capacidades, fabricantes e composi¢do) e com diferentes estdgios de degradagdo
(SANDBERG, 2023). Além destes pontos, ha também os desafios adicionais em caso de
desmembramento da bateria e de remanufatura.

Ao retomar a Figura 3.9 nota-se que o ponto de decisdo para a destinagdo das baterias
retiradas dos VE envolve, em um primeiro momento, a verificagdo do estado de saude, da
defini¢do da aplicacdo possivel para a segunda vida e do tempo estimado de vida qutil
remanescente, sendo que este Ultimo tem relacdo com as condi¢des de degradacao durante a
operagao da SLB, a partir de estimativa do comportamento esperado durante a segunda vida
(ZHU et al., 2021; PATEL et al., 2024). A utilizacao de baterias extraidas de VE de forma direta,
sem grandes intervencgdes no pack, € uma solu¢do de menor custo e mais segura, por evitar a
manipulag¢do dos dispositivos. Entretanto, deve ser levado em conta que o desempenho pode
ser limitado pelo mddulo ou célula em pior condicdo e que o pack a ser reutilizado foi
desenvolvido para aplicagdo em tragdo motora e que serdo necessarios outros componentes para
utilizagdo em sistemas estaciondrios, como sistemas de refrigeracdo, conversores de tensao
continua para conexao em paralelo para obtengdo de sistemas maiores e atualizacdes do BMS,
para contemplar a nova configuragdo. A remanufatura a partir de modulos exige um custo
adicional para abrir o pack e realizar testes para obtencdo de componentes com desempenho
semelhante, para montar os novos bancos de baterias que podem ser dimensionados

adequadamente para a aplicacdo desejada. Neste caso, o desempenho do dispositivo estara
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limitado a performance da pior célula. Por fim, a remanufatura a partir de células permite a
destinagdo da bateria para aplicagdo em sistemas menores, embora os custos para manipulagao
e testes seja mais elevado e aumenta-se o risco de danificar o material durante a manipulagao,
ao passo que se aumenta o desempenho do sistema (MONTES et al., 2022; SANDBERG,
2023).

O processo de envelhecimento em SLB podem ser mais complexos do que em baterias
novas e mais dificil previsdo (LAM et al., 2022; ZHU et al., 2021; COLARULLO e THAKUR,
2022), o que pode impactar a viabilidade de sua utilizagdo ao, por exemplo, provocar o
encerramento da aplicagdo em sistemas estacionarios de forma precoce. O envelhecimento em
SLB ¢ discutido na se¢do 3.4.3. Apesar da realizacao de testes, e embora apenas a estimativa de
SoH ndo seja a tnica medida para garantir o desempenho da SLB, o estado de saude ja pode
apontar preliminarmente a nova aplicagao mais adequada e dimensionar o sistema necessario
para atendé-la (MARTINEZ-LASERNA et al., 2018; LAM et al., 2022), por meio de requisitos
de capacidade e poténcia (PATEL et al., 2024). Os testes a serem realizados para estimativa do
estado de saude da bateria sdo apresentados na se¢do 3.4.4. Atualmente héa grande diversidade
de sistemas de baterias entre os modelos de VE, com packs, mddulos e células com
especificidades dos fabricantes, o que torna dificil a uniformizagdo de testes e definicdo de
referéncia de custos para a andlise de SoH e de custos com a remanufatura (FRANK et al.,
2024). Esta falta de padronizacdo entre os fabricantes de baterias torna custoso o processo de
avaliacdo das baterias recebidas, acrescentando dificuldade para interpretacdo de dados e para
utilizagdo de métodos de analiticos, assim como a auséncia de uma norma unificada para
avaliacdo das baterias. Padronizagdo na fabricacdo de baterias, de diagnostico e de
monitoramento de satde poderiam simplificar o processo de reuso, mas envolve em
contrapartida ativa participagdo e coordenagdo dos fabricantes de baterias e de VE (OLSSON
et al., 2018).

O desmembramento do pack e reaproveitamento de células e modulos apresentam ainda
desafios técnicos para reducao do custo em relagdo ao beneficio gerado pela aplicacdao da SLB,
em um processo que ainda ndo ¢ automatizado. Soma-se, ainda, o custo para desenvolvimento
ou adaptacdo do BMS para controle das baterias de segunda vida e aplica¢do diferente do
originalmente previsto, em VE, o que ird garantir seguranga para o funcionamento do sistema
e preservacao de vida util da bateria (KELLY e WINJOBI, 2020). A adaptagao do BMS deve
ser de acordo com cada aplicacdo definida para a SLB e em caso de remanufatura, de acordo

com os tipos de células e de modulos utilizados, com a fun¢do destacada de realizar o balanco
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de carga entre as células. Segundo LANDER et al. (2023), a automagdo poderia representar
uma economia de 97% nos custos para desmembramento do pack veicular.

A necessidade de aprofundamento e o desenvolvimento de pesquisas nos proximos anos
sao determinantes para atestar a viabilidade técnica das baterias e quais agdes serao necessarias
para melhorar o desempenho e qualidade de sistemas com SLB, bem como o estabelecimento
de normas e padronizagdo de produto e testes de desempenho. Além das questdes de estado de
saude e de carga, a verificacdo de aspectos de seguranca sdo fundamentais para permitir a

difusdo do mercado de SLB.

3.4.3 Envelhecimento e degradacio

Um ponto de aten¢do importante para a utilizagdo de SLB envolve a defini¢ao de
previsdo de degradacdo da bateria durante a segunda vida util. Ao considerar que a bateria ¢
dimensionada para uma aplicagdo em tragdo motora por varios anos e ocorre a alteragdo para
uma aplicagdo diferente, com caracteristicas particulares de funcionamento, torna-se
fundamental entender como serd o comportamento do dispositivo, seu desempenho e
expectativa de vida 1til remanescente. Para tanto, acessar dados histéricos de uso durante a
primeira vida util ¢ um ponto chave, uma vez que a forma como a bateria foi utilizada afeta
significativamente os mecanismos de degradagdo que serdo experimentados durante a segunda
aplicacdo. Para ilustrar tal afirmacdo, a adog@o de recargas rapidas em regides de temperatura
baixa, por exemplo, pode tornar preponderante o fendmeno de /ithium plating (GU et al., 2024).

Como descrito na se¢do 3.3, o comportamento de degradacdo experimentado pela
bateria € acelerado no inicio da utilizagdo, depois experimenta um comportamento linear até o
knee point, quando ha uma queda brusca da performance. Na literatura sdo encontrados
trabalhos sobre o comportamento esperando desta curva de degradagdo durante a segunda
aplicagdo. Alguns autores esperam que a degradacao seja reduzida (AHMADI et al., 2014), por
se tratar de uma aplicacdo menos exigente que a tracdo motora, enquanto outros adotam uma
degradacdo acelerada (DEBNATH et al., 2016; SATHRE et al., 2015; LAM et al., 2022). Ao
certo, o evento de degradacao preponderante durante a primeira aplica¢do continuara sendo o
mais atuante também durante a segunda vida (MARTINEZ-LASERNA et al., 2018) e que a
taxa de degradacao durante a segunda aplicagdo esta mais fortemente relacionada com fatores
quimicos do que com a resisténcia interna ou capacidade remanescente da bateria (HARAM et
al., 2023; TASNIM MOWRI et al., 2024). O Quadro 3.1 apresenta algumas observagdes

encontradas na literatura sobre envelhecimento e degradacao de SLB.
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Além de possivel desconhecimento sobre o historico de uso durante a primeira vida, ha
o desafio adicional de conhecer o ponto de final de vida util da bateria. Ha na literatura a
referéncia que se daria entre 35% a 60% de SoH (CASALS et al., 2019; ARIOLI et al., 2021;
SANDBERG, 2023; GAO et al., 2024). Entretanto, o encerramento da utilizacdo estaria
relacionado também com os requisitos exigidos durante a segunda aplicagdo e o conhecimento
do momento de knee point, quando a bateria encerra sua utilizagcdo e deve ser encaminhada para

descarte ou reciclagem, fendomeno complexo e ainda pouco explorado na literatura (BRACO et

al., 2020; GU et al., 2024).

Quadro 3.1. Observagdes na literatura sobre envelhecimento e degradagao

Referéncia Observacao

Considera degradagdo acelerada na segunda vida util. Uso de
DEBNATH et al., 2016 | multiplicador 3,3% por ano para redugao do fator de capacidade.

Sem prova experimental.

SATHRE et al., 2015 | Taxa de degradag@o maior durante a segunda vida util.

Apresentacdo de equagdo de degradacao para todo o periodo de
AHMADI et al., 2014 | utilizacdo da bateria. Inicio com carater exponencial e o restante

linear, com inclina¢do menor durante a segunda vida.

Degradacdo menor durante a segunda vida, com C-rate (taxa em

WIELAND etal., 2017 | que a bateria ¢ carregada ou descarregada) e temperatura de

operagao mais suave.

Fonte: elaboragdo propria

3.4.4 Realizacao de testes

Uma etapa fundamental para a SLB envolve a determinagao de seu estado de satide e o
nivel de degradacdo, que possibilitardao definir a melhor destinagdo para o dispositivo. O
processo se inicia com a obtencdo dos dados técnicos fornecidos pelos fabricantes e
caracterizacdo da bateria a ser analisada, que inclui verificar o tipo, geometria, condi¢cdes de
operacdo (corrente e tensdo), capacidade, expectativa de ciclos de vida 1til e quantidade de
células e modulos. O passo seguinte envolve a extragdo de dados do veiculo, como idade,
distancia percorrida e outros dados como temperatura, DoD e C-rate (MONTES et al., 2022).
A seguir sdo realizados testes, embora ndo exista ainda uma norma internacional especifica e
consolidada, que defina os requisitos necessarios para certificar o estado da bateria ou para

condig¢des de seguranga operacional de SLB (PATEL et al., 2024). Na literatura, uma referéncia
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empregada ¢ a UL 1974 - Standard for Evaluation for Repurposing Batteries (HARAM et al.,
2023; ARIOLI et al., 2021), que define os seguintes procedimentos: a) Teste de performance:
medicoes da capacidade remanescente, autodescarga e resisténcia interna; b) Testes de
modelagem: coletar parametros para os algoritmos de SoC, SoH, balango de carga e RUL; ¢)
Testes de ciclagem: aplicagdo de condigdes operacionais caracteristicas da segunda vida 1util
planejada e verificagdo de comportamento da bateria. H4 ainda a possibilidade de verificagao
do histérico de manutengdo do veiculo, uma vez que podem ser realizados testes para verificar
o estado de saude da bateria (MONTES et al., 2022) durante as revisdes programadas.

Entre os testes realizados, todos sdo importantes para a melhor compreensao do estado
de saude da bateria, e de forma isoladas sdo insuficientes para a sua caracterizagdo. Destacam-
se, 0 Ah Counting e a espectroscopia de impedancia eletroquimica (Electrochemical Impedance
Spectroscopy), sendo que esta Ultima permite detalhada andlise das caracteristicas de resisténcia
interna de uma célula e mais assertividade sobre o estdgio de degradacdo e tem fornecido
melhor parametro para caracterizagao do estado de saude, sobretudo por estar relacionado com
o nivel de degradacao da bateria e quando se pensa na quantidade de baterias que precisardo ser
analisadas (MONTES et al., 2022; MOREIRA et al., 2023). Para a realizagdo de testes, busca-
se evitar aqueles que dependem de ciclagem completa da bateria, que consomem algumas horas,
para outros como maior escalabilidade, que consumiriam minutos, além de evitar a realizacao
de procedimentos com efeito negativo para a saide da bateria (SANDBERG, 2023; GU et al.,
2024). HARAM et al. (2023) define um roteiro para andlise de baterias e destinagdo para a
segunda aplicagao.

Para o processo de desmontagem dos packs de baterias automotivas, ainda nao ha norma
com a defini¢do de procedimentos (MOREIRA et al., 2023), além de ser um processo manual
e exigir técnicos especializados, por questdes de seguranca. Na literatura, MOREIRA et al.
(2023) descreve o roteiro de testes realizados em pesquisas desenvolvidas em laboratorio,
enquanto HELLMUTH et al. (2021) apresenta um extenso estudo do processo de desmontagem.
Apos a realizagdo de testes, as baterias podem ser separadas e classificadas de acordo com seu
estado e performance. O objetivo ¢ minimizar a diferenga de condicdo entre as diversas células
e manter certa uniformidade para o novo banco a ser montado, de forma que ndo impacte em
sua vida util (GU et al., 2024). Tal procedimento, inclusive, reduz a necessidade de processos
de remanufatura, mais dispendiosos. Os custos para remanufatura e testes contribuem de forma
importante no custo global da SLB (SANDBERG, 2023).

Para definicdo do nimero de ciclos restantes até o final de vida util da bateria, RUL,

para a aplicagdo especifica, sendo que apenas a definicdo do SoH ¢ um critério insuficiente para
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determina-lo (PATEL et al., 2024). A estimativa do nimero de ciclos restantes até o final de
vida util da bateria, RUL, de acordo com a nova aplicagdo, pode ser realizada de duas formas,
experimental ou com base na performance atual da bateria (ARIOLI et al., 2021). HASIB et al.,
2021 apresenta os testes para definicdo do RUL, apresentando modelos baseados em quatro
categorias: (i) fisico; (ii) estatistico; (iii) inteligéncia artificial e; (iv) hibrido. Classificagao
semelhante também ¢ apresentada por HARAM et al. (2021), PATEL et al. (2024) e por
NOURA et al. (2020) para determinagao de SoH.

3.4.5 Aplicacoes em sistemas de energia

Em termos de aplicagdes para SLB, os sistemas estacionarios de armazenamento sao
promissores, por exigir menos das baterias que a aplicagdo em VE, com menor DoD, ciclagem
e por trabalhar em faixa de temperatura menos susceptivel a picos (FRANK et al., 2024). As
principais aplicagdes possiveis de armazenamento em sistemas de energia sdo: (i) regulacdo de
frequéncia (i1) estabilidade da rede e black start (ii1) compensagao das flutuagdes de poténcia
na rede e otimizagdo do suprimento de energia (iv) autoconsumo na geragdo distribuida, em
certos casos podendo eliminar a conexao do cliente a rede (v) peak shaving na curva de carga
(vi) recarga de VE (vii) provimento de energia firme em conjunto com a geragao fotovoltaica
(NOVAKOVA et al., 2023).

Para a utilizacdo de SLB sdo necessarias reconfiguracdo e remanufatura de banco de
baterias, adequando-o para a aplicagdo pretendida. MONTES et al. (2022) propds um diagrama
com as aplicagdes possiveis, de acordo com o uso e capacidade desejadas, conforme exibido na
Figura 3.10. A capacidade das aplicagdes ¢ descrita para operacdes que necessitem de
capacidade inferior a 5 kWh, para pequenas aplicagdes e DoD menor, e até superiores a 1 MWh,

em especial para servigos de rede e aplicagdes de maior porte.



Figura 3.10. Aplicagdes possiveis para SLB
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Fonte: adaptado de MONTES et al. (2022)

3.5 Discussoes e conclusoes
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A demanda por baterias de ion-litio apresenta crescimento nos ultimos anos e

expectativa de manutencao desse viés no futuro, sobretudo para a aplicacdo em VE. Tal

realidade impde o desafio de encontrar a melhor destinacdo para estes dispositivos quando

atingirem o final de vida util para a tracdo motora, quando as baterias ainda possuem até 80%

de capacidade remanescente. Uma possibilidade promissora envolve a utilizagdo com SLB,

para aplicagdes menos exigentes, como em sistemas estacionarios de energia. Para tanto, ha um

caminho a ser percorrido para o desenvolvimento desta solu¢do, que precisa de mais pesquisas,

para entender adequadamente os mecanismos de degradacdo que serdo experimentados € o

desenvolvimento de testes para quantificar adequadamente o SoH e RUL, antes da destinacao

das baterias para a segunda aplicagao.
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4 AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA

Na se¢ao 2.3 foi apresentada a importancia da utilizagdo do armazenamento para
aplicagdes estacionarias, em sistemas de energia. Entretanto, o desenvolvimento dessa solugao
ainda encontra resisténcia devido ao prego de baterias e da remuneracio necessaria para a sua
viabilidade. Vencido este obstaculo e, diante de condi¢des regulatdrias favoraveis, espera-se a
maior presenca deste tipo de equipamento. Uma possibilidade para favorecer e acelerar esta
curva de adogdo envolve o uso de SLB, que possuem o beneficio de precos mais competitivos
que de uma bateria nova, com bom desempenho e que ainda forneceria uma resposta adequada
para as baterias em final de vida util de VE. Para verificar a viabilidade da solu¢ao e indicar as
condi¢cdes necessarias para a utilizagdo sdo apresentadas a seguir as técnicas empregadas para
o desenvolvimento da avaliacdo técnico-econOmica e elementos para eventual modelo de

negocio, que serdo adotados para estudo de caso no capitulo 5.

4.1 Avaliacao técnico-economica

A viabilidade técnico-econdmica depende de varios fatores: (i) desempenho técnico
satisfatorio, que se configure como uma solugdo possivel para o problema definido; (ii) custo
competitivo em relagdo com outras solu¢des disponiveis no mercado; (iii) identificagdo de
riscos, oportunidades e principais itens que podem impactar o resultado esperado. A analise
realizada busca evidenciar a dificuldade atual para viabilizar projetos de SAEB com
dispositivos novos e apresentar estudo de caso para a utilizagdo de SLB. As premissas adotadas
serdo apresentadas em forma de sensibilidade, uma vez que, especialmente para a SLB, ha certa
indefini¢do de valores dos dispositivos e varios fatores sao impactantes na viabilidade da
solugdo, como a taxa de degradagdo das baterias e custos locais (GU et al., 2024), torna-se

fundamental conhecer o impacto de cada parametro na viabilidade do projeto.

4.2 Modelo de negocio

Um modelo de negdcio essencialmente visa definir uma forma que empreendedores
entregam valor para clientes, que irdo pagar por isso, € estes pagamentos incluem lucros que
remunerardo o empreendedor (TEECE, 2010). Ha diversas defini¢des de modelos de negocio
na literatura (RUFINO JUNIOR et al., 2023; LI et al., 2019; OLSSON et al., 2018), mas todas
possuem elementos comuns que fornecem uma visdo completa das interagdes entre todas as

partes interessadas. Os trés aspectos mais importantes para o sucesso de um modelo de negdcio
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sdo a proposta de valor, criagdo de valor/entrega e a captura de valor (REINHARDT et al.,
2019). A proposta de valor refere-se a combinagdo de atividades e recursos que resolvem um
problema especifico para o cliente, oportunidade que resulta em criagao de valor, com os
mecanismos que possibilitam a entrega de produto para o cliente, enquanto a captura de valor
envolve fluxos de receita e estrutura de custos para descrever como a atratividade econdmica ¢
gerada. Além do fluxo econdmico, o modelo de negdcio envolve outras etapas, tais como
identificacdo de oportunidade, definir o mercado-alvo, determinar o valor gerado ao
consumidor e estruturar a operagao, estimando os recursos necessarios e os fluxos operacionais,
de receitas e custos.

Torna-se importante, em um primeiro momento, definir os agentes que participariam

deste mercado de SLB, conforme Quadro 4.1.

Quadro 4.1. Agentes de mercado para SLB

Agente Definicio

Montadoras e Empresas que produzem VE e baterias, que possuem os dados de
Fabricantes de baterias técnicos e de operagao.
Empresas que podem realizar desde a troca da bateria veicular em
Intermediério ou
final de vida util, realizar testes de SoH, realizar a remanufatura e
Integrador
destinar a SLB para a nova aplicagdo.
Fornece a bateria em final de vida 1til de seu veiculo, com
Proprietario do VE possibilidade de retorno econdmico para auxiliar na aquisi¢ao de
nova bateria.
Consumidor de SLB Adquire a SLB para aplicagdo estacionaria.
Empresas de energia Integracdo da SLB aos sistemas da concessiondria de energia.
Orgios fiscalizadores e de politicas publicas, criam um ambiente
Regulador favoravel para a utilizacao de SLB, com seguranca, defini¢cao de
normas/padronizagdo e garantia para os demais agentes.
Recebe dispositivos ao final da vida util, quando nao ha mais
Reciclador aplicacdo possivel para o dispositivo e realiza a reciclagem das
baterias.

Fonte: elaboragao propria

Para o caso especifico da utilizagdo de SLB em sistemas de energia, o mercado

desenhado apresenta forte correlacdo com o de VE, inclusive com forte interagdo entre os
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diversos atores que compoe esta cadeia, tais como as montadoras, fabricantes de baterias,
proprietarios de veiculos e redes de manutengdo. JIAO ¢ EVANS (2018) ¢ RUFINO JUNIOR
et al. (2023) apresentam a possibilidade de trés modelos de negocio: (i) mercado fechado ou
padrdo, em que as empresas automotivas, por confidencialidade, realizam todo o processo de
retirada, testes e destinag@o das baterias, inclusive sendo responsavel pela remanufatura, se for
o caminho selecionado; (ii) mercado intermediario ou colaborativo, em que as montadoras
possuem parcerias definidas com outros agentes, selecionados e definidos para receber as
baterias e realizar a preparagao e defini¢ao de destinagdo e; (iii) mercado aberto ou integrativo,
em que agentes integradores atuam de forma livre, sendo o elo entre o proprietario do veiculo
e o consumidor da SLB. Para todos os casos existem desafios, efeitos positivos e negativos,
como a resisténcia das montadoras e fabricantes de baterias de realizar a transferéncia de
conhecimento a medida que o mercado ¢ aberto, bem como de questdes de seguranga e garantia
do dispositivo disponibilizado ao final do processo. Ainda segundo GU et al. (2024), os modelos
acima tém sido aplicados de formas diferentes por paises. No Japdo, predomina um modelo
fechado controlado pelas montadoras, enquanto os Estados Unidos e Unido Europeia operam
atualmente com um modelo intermediario, que tende a se fortalecer com o ganho de escala.
CREADY et al. (2003) apresenta outras possibilidades de relagdo dentro do mercado de baterias
para VE, com o fabricante podendo realizar a compra da bateria ao final da vida util ou
realizando o modelo de /easing, sendo responsavel por sua substituicdo do final da vida 1til, e
em contrapartida podera auferir receita com a destinagdo como SLB.

Modelos de negocio de sucesso para um SAEB com utilizagdo de SLB devem levar em
conta o contexto de transicdo energética, as barreiras de mercado e tecnologicas, além de
atencao para as constantes inovacdes de um setor ainda em desenvolvimento (LI et al., 2019) e
os desafios inerentes ao negocio. JIAO e EVANS (2018), com base na andlise de sete casos de
SLB, elencam quatro pontos de destaque para a propaga¢dao do modelo: a) competitividade em
relagdo a baterias novas, que possuem expectativa de melhoria tecnologica e queda de precos
nos proximos anos; b) incertezas, seja pela existéncia futura de um mercado para SLB, pela
performance técnica satisfatoria do dispositivo durante a segunda aplicagdo ou pela resisténcia
de consumidores em adotar a utilizagdo de uma bateria ja utilizada; c) design, uma vez que as
baterias originalmente foram projetadas apenas para uso veicular, sem otimiza¢ao pensando na
segunda aplicacdo, o que pode envolver custos adicionais desde a retirada do dispositivo até a
destinacdo final e; d) regulag@o, com a defini¢ao de normas para os processos de preparagao da
SLB e regramento para sistemas de armazenamento em aplicagdes estaciondrias. Outros

desafios sdao apresentados por SANTOS e UTURBEY (2024), que os classificam em aspectos
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tecnoldgicos, aspectos econdmicos € a criagdo de um ambiente favoravel para a inser¢ao desta
solucdo.

A utilizagao de SLB ¢ muito dependente do mercado de VE e apenas com o ganho de
escala conseguira ter liquidez e competitividade de preco com baterias novas (SANDBERG,
2023), tornando-se um produto de presenga local em que também coexista a demanda por
SAEB. ARIOLI et al. (2021) estima o potencial mercado de SLB de veiculos leves no Brasil a
partir de 2029, com perspectiva de atingir a capacidade de 1,69 GWh até¢ 2038, o que
representaria uma economia superior a US$ 140 milhdes em relagdo ao uso de baterias novas.

Em termos de aplicag¢do, o modelo proposto nesta dissertagdo para a utilizagdo de SLB
engloba a instalagdo de SAEB em aplicagdes de menor escala, para sistemas distribuidos de
energia, associado com uma fonte de geracao renovavel, para possibilitar ganhos economicos e
de qualidade de energia para o cliente. Desta forma, a solu¢do de armazenamento ¢ aplicada em
um mercado que cresceu muito nos ultimos anos e impos alteragdes importantes na operagao
do sistema. Para verificar a viabilidade deste modelo sera analisado um caso especifico, para
um cliente cativo do grupo A de uma distribuidora, identificando os principais desafios e
oportunidades, ¢ a possibilidade de replica-lo de forma mais ampla, estabelecendo um produto

disponivel ao mercado no futuro.

4.3 Avaliac¢iao economica

Para a avaliagdo econdmica adota-se a metodologia de Fluxo de Caixa Descontado
(FCD), em que se estimam as receitas, custos, despesas, investimentos, reinvestimentos,
pagamento de impostos, necessidade de capital de giro e demais itens que afetam o fluxo de
caixa do projeto, para um determinado intervalo de tempo. O resultado depende, portanto, da
capacidade de geragdo de riqueza no futuro e, como os valores gerados se ddo em horizontes
de tempo distintos ao longo do projeto, estes devem ser trazidos a valor presente por uma taxa
de desconto que reflita os riscos inerentes ao negdcio e o custo de oportunidade, ou seja, uma
taxa de atratividade. Em geral, a taxa requerida ¢ calculada com base no modelo de avaliagao
de ativos (Capital Asset Pricing Model — CAPM), que a partir de um titulo livre de risco
incorporam o risco especifico da atividade em andlise. A equagdo 4.1 ¢ aplicada para o calculo
do Valor Presente Liquido, elemento fundamental na abordagem de FCD, que considera o
somatorio entre o valor inicial de investimento e os fluxos de caixa (FC) gerados em intervalos

de tempo (n), descontados por uma taxa requerida (1).
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FC, FC, FC,
A+ a+z “ta+or “.1)

Existem diversas variagdes a partir da metodologia de FCD, sendo as mais comuns o

Fluxo de Caixa do Acionista (Free Cash Flow to Equity — FCFe), o Fluxo de Caixa da Firma
(Free Cash Flow to Firm — FCFf) e o Modelo de Dividendos Descontados (Dividend Discount

Model — DDM). Para a andlise a ser empregada, destacam-se o FCFe e FCFT:

a)

b)

FCFe: representa o fluxo de caixa livre para o acionista, considerando todos os
recursos gerados disponiveis, para remuneragdo ao investidor ou para
reinvestimento, ja descontados os fluxos de financiamento. O FCFe ¢ mais
apropriado para projetos em que as linhas de financiamento sdo facilmente
identificadas e projetadas, como casos de Project Finance e concessdes publicas;

FCFf: representa o fluxo de caixa livre do projeto, considerando todos os recursos
gerados disponiveis, para remuneragdo ao investidor ou reinvestimentos, mas sem
descontar os fluxos de financiamento. O FCFf ¢ mais apropriado para casos em que

as linhas de financiamento sdo imprecisas e de dificil projecao.

Portanto, para o caso analisado, a analise a partir do FCFf torna-se mais adequada, pois

a especificidade e porte de cada projeto poderdo ensejar acesso a linhas de créditos diferentes e

em condigdes, por vezes, muito distintas. Para tanto, os fluxos gerados serdo descontados pela

taxa representada pelo Custo Médio Ponderado de Capital (WACC, do inglés Weighted Average

Cost of Capital), que consiste no custo médio de todas as formas de financiamento da empresa,

por meio de proporcdo entre a estrutura de capital definida, ponderada pelos custos distintos,

entre capital proprio (ke) e capital de terceiros (kd), conforme equacao 4.2:

WACC = kexWe+ kdxWdx (1 — T) (4.2)

onde ke ¢ o custo de capital proprio; kd € o custo de capital de terceiros; We ¢ a

propor¢ao de capital proprio; Wd € a proporcao de capital de terceiros e; T € a aliquota de

impostos.

Para o calculo do WACC ¢ necessario definir os valores de ke e de kd. O primeiro ¢

obtido a partir do CAPM, enquanto o ultimo pode ser obtido a partir de dados de financiamento

disponiveis e praticadas pelo mercado para o perfil em questdo ou por meio de andlise da
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classificagdo de risco. O CAPM ¢ uma metodologia amplamente utilizada por agentes de
mercado, a partir de dados economicos e financeiros disponiveis, e o calculo do ke ¢ realizado

conforme a equagao 4.3:

ke = rf + (flx PRM) + rp 4.3)

onde, rf € o ativo livre de risco; Bl € o beta alavancado; PRM ¢ o prémio de risco de
mercado, sendo a diferenca entre o risco de mercado (rm) e o ativo livre de risco (rf) e; rp € o

risco pais. Os parametros utilizados serao apresentados na se¢ao 5.2.8.

Outras métricas possiveis para analise sdo a Taxa Interna de Retorno (TIR), que
representa a taxa de desconto para que o resultado do VPL seja igual a zero e o Payback
Descontado, que determina o periodo de tempo em que o os fluxos trazidos a valor presente se
igualam ao investimento inicial necessario para o projeto. Para permitir a comparagdo entre
SAEB com dimensdes diferentes é adotado o Indice de Rentabilidade, definido como a razio
entre o VPL operacional, que define o beneficio auferido, e o investimento inicial necessario,

conforme definido na equagao 4.4.

VPL Operacional (4 4)
Investimento Inicial

Indice de Rentabilidade =

4.4 Modelo desenvolvido

A avaliagdo econOmica ¢ realizada através de modelo baseado em Microsoft Excel®,
segmentado em abas para entrada de dados, para realiza¢do de balanco de energia entre os dados
de geracao fotovoltaica, consumo e armazenamento, € para calculos de viabilidade e realizagdo
das sensibilidades. A estrutura do modelo ¢ apresentada na Figura 4.1. O detalhamento do

contetdo de cada aba ¢ descrito a seguir.

Figura 4.1. Estrutura do modelo em Excel

Pl Sensibilidades TarifasDIS J| WACC BalancoEnergia ~ Calculos.HP

Fonte: elaboragao prépria

a) Painel: visualizagdo de principais resultados, entrada e apresentacdo de premissas
gerais, com possibilidade de realizacdo de sensibilidades selecionadas e visualiza¢ao
do impacto nos resultados.

b) Sensibilidades: realizagdo de sensibilidades de parametros, visualizagdao de graficos

e impacto no resultado.



d)

g)

h)

)
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Macro: entrada de proje¢des macroecondmicas, em especial os dados de inflagao
(indice Nacional de Pre¢os ao Consumidor Amplo - IPCA, indice Geral de Pregos —
Mercado - IGP-M, e Inflagao ao Consumidor americano — CPI) e cotagdes de moedas
internacionais em relacdo ao Real (Ddlar americano e Euro).

TarifasDIS: entrada de dados da estrutura tarifaria da concessionaria de distribuigao,
aplicaveis ao caso em analise, com valores e impostos para aplicagao.

WACC: entrada de dados para célculo do custo de capital, com aplicacdo de
metodologia CAPM.

Consumo: entrada de dados de consumo de energia elétrica da unidade analisada,
com resolugdo hordria, a partir de medigdes realizadas.

GeracaoFV: entrada de dados de medicdes de geracdo da usina fotovoltaica no
telhado, com resolucao horaria.

SAEB: entrada de dados operacionais e caracteristicas do SAEB, sobretudo de
dimensionamento, custos e despesas operacionais, investimentos necessarios e
parametros durante o funcionamento.

BalancoEnergia: consolidacdo de dados de consumo e geragdo fotovoltaica, com
dimensionamento do sistema de armazenamento, com visualizagdo do montante de
energia armazenada ou disponibilizada pelo SAEB nos momentos de necessidade,
contabilizacdo de créditos no SCEE e definicdo dos montantes de energia para
faturamento pela concessiondria de energia.

Célculo.HP: aba com célculos de viabilidade para o caso analisado, composto por

demonstragao de resultados e fluxo de caixa durante a vida util do projeto.

As premissas utilizadas no estudo de caso especifico sdo apresentadas no capitulo 5. A

escolha em desenvolver o modelo em Excel foi feita por ser a ferramenta predominante em

estudos de viabilidade econdmica de grandes corporagdes e empresas de consultoria financeira,

por permitir de forma facil a visualizagdo completa da memoria de calculo e ser uma ferramenta

flexivel, com possibilidade de adaptagdes de acordo com a realidade do caso analisado, como

aspectos operacionais, especificidades do negocio proposto e de temas tributérios, contabeis e

analise de risco a partir de sensibilidade dos principais parametros.
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4.5 Dimensionamento do SAEB

Uma etapa importante da avaliagdo técnico-econdmica envolve o dimensionamento
adequado do SAEB, o que impactara o investimento necessario, custos para operagao, o
beneficio auferido e que devera maximizar o retorno esperado para o projeto.

O célculo do dimensionamento requer as seguintes informagodes: (i) analise da proposta
de funcionamento, de acordo com a necessidade identificada e o padrio de operagdo
estabelecido; (i1) definicdo de autonomia da bateria em horas ou dias, sem a necessidade de
nova recarga; (ii1) definir a poténcia e o consumo a serem atendidos; (iv) calcular a capacidade
da bateria, considerando os dados anteriores e as condi¢des de operagdo, como eventuais perdas,
a eficiéncia de carga/descarga, degradagdo, SoC e DoD, por exemplo; (v) verificagdo de demais
condi¢des de funcionamento, como ambiente, temperatura e instalacdo e a configuragdo do
banco de baterias para atender os requisitos de corrente e tensdo. Tais observagdes sao
importantes para garantir que o projeto pretendido atenda aos requisitos esperados com a sua
instalacdo. Além disso, para o modelo proposto, em que ha associagdo com uma fonte de
geracdo renovavel, o perfil de geracdo de energia ¢ outra varidvel fundamental para o
dimensionamento do SAEB. E desejavel que a usina gere energia suficiente para atender o
consumo imediato e ainda possuir um excedente para ser armazenado, para uso posterior,
ressaltando que a sazonalidade e variagao didria da geracdo deve ser considerada para chegar
ao resultado 6timo e que confira a confiabilidade desejada para o cliente.

O dimensionamento do SAEB para o caso analisado sera apresentado na se¢do 5.2.1,

conforme critérios pré-estabelecidos que serdo apresentados e estudo de otimizagao realizado.

4.6 Discussoes e conclusoes

A realizagdo de avaliagdo técnico-econdmica ¢ fundamental para verificar a viabilidade
de solugdes de armazenamento com SLB e estabelecer os principais desafios da proposta, para
que evolua para um modelo de negdcio de maior escala, inclusive para indicar e direcionar
esforcos para criagcdo e amplificacdao da cadeia de valor da solugdo. Por 6bvio, entre os aspectos
técnicos sao necessarios maior investimento em pesquisa e experimentacao, para compreensao
adequada do desempenho das baterias frente aos requisitos necessarios para a segunda aplicagao
proposta. Em termos de aspectos econdmicos, ha algumas lacunas de regulagdo e de
remuneracdo por servigos prestados por tais dispositivos, que impactam a sua viabilidade e
podem afetar também o desempenho. Mapear e avaliar cada cenario, por meio da metodologia

de FCD, com maior detalhamento dos fluxos do projeto, ¢ uma ferramenta essencial para
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garantir a viabilidade deste eventual modelo de negdcio e participar deste momento de inflexao

e construgdo de solugdes para garantir a sustentabilidade do planeta.
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5 ESTUDO DE CASO

A viabilidade da utilizacdo de SAEB ainda encontra alguns desafios, que tendem a ficar
menores com a necessidade crescente dos sistemas elétricos por uma fonte despachéavel e com
a queda de precgo dos dispositivos, o que atrai diversos autores a pesquisar sobre a aplicagdo de
baterias e, inclusive, sobre o uso de SLB. DONG et al., (2023) apresenta um registro de estudos
sobre a viabilidade do uso de SLB e os resultados obtidos das analises economicas realizadas,
com a indicagdo de qual aplicagdo ¢ a mais recomendada para cada caso e o payback esperado.
Observa-se certo direcionamento para a utilizagdo em aplicagdes menores em sistemas
distribuidos, como a residencial, em combina¢do com uma usina fotovoltaica de telhado.
PATEL et al., (2024) retne as principais questoes identificadas e apontadas na literatura que
precisam ser tratadas para contribuir com a viabilidade de SLB.

A andlise técnico-econdmica € proposta para uma unidade académica da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMGQG), a partir de medigdes realizadas durante um ano, de consumo
e geragdo de usina fotovoltaica instalada no telhado, e o efeito esperado com a instalacdo de um
SAEB a partir de SLB. Além das medi¢des de geragao fotovoltaica e consumo, utiliza-se dados
obtidos na literatura, especialmente para subsidiar as informagdes sobre o SAEB, uma vez que
o Projeto Oasis-UFMG ainda ndo possui dados experimentais de baterias e sistemas de
armazenamento com SLB, o que deve ocorrer no futuro. Desta forma, o presente capitulo ird
apresentar as premissas adotadas para o SAEB e o efeito de sua aplica¢do para um cliente de
concessionaria de distribuicdo com geragdo propria no mesmo local de consumo.

Ressalta-se, contudo, que a andlise se atém ao caso ora apresentado e premissas
utilizadas e a conclusdo ndo deve ser extrapolada para outros projetos sem antes realizar uma
critica das especificidades e diferencas entre projetos. A melhor alternativa € realizar estudos
caso a caso para verificacao de viabilidade. O presente capitulo ird apresentar o caso analisado,
as premissas empregadas para elabora¢do do cendrio base, os resultados obtidos e analises de
sensibilidade, para verificar o impacto de cada premissa no resultado e condi¢cdes que

auxiliariam na viabilidade do projeto.

5.1 Caso analisado: Horario de Ponta para o CAD3

O Projeto Oasis-UFMG foi criado ao final de 2019, com o intuito de estabelecer uma
minirrede de energia dentro do Campus Pampulha da UFMG, com a integracdo de geragao

fotovoltaica, de geragdo a gés natural CHP, de baterias, e também de estratégias de gestdo de



65

consumo. A minirrede Oasis-UFMG ¢ projetada para atender cargas criticas durante eventuais
falhas de fornecimento de energia. Atualmente ha 500 kW de geragdo FV divididos em trés
usinas de telhado, de 128 kWp, 230 kWp e 146 kWp, instaladas nas trés unidades académicas
de Centro de Atividades Didaticas — CAD, do campus. Duas microturbinas a gas natural para
cogeracao, totalizando 130 kW, e um sistema de armazenamento de energia em bateria (SAEB)
de cerca de 1,0 MWh serdo instalados em breve (COSTA e COURA, 2022).

As unidades académicas sao consumidoras independentes alimentadas em média tensao
(13,8 kV) e sdo atendidas pela concessionaria Cemig Distribui¢do, classificando-se como
consumidores do subgrupo A4 de tarifa verde. Neste subgrupo, a tarifa ¢ bindmia: ha duas
tarifas horarias diferenciadas para o consumo, Horario de Ponta (HP) e Horario Fora de Ponta
(HFP), e uma tarifa unica para a demanda de poténcia, caso ndo ocorra ultrapassagem da
demanda contratada. O posto tarifdrio HP ¢ definido por um intervalo de 3 horas, atualmente
entre 17 e 20 horas, apenas aplicavel para dias uteis, conforme definido pela concessionaria. Os
valores de tarifas homologadas para o ciclo 2025/2026 sdo extraidos da pagina eletronica da
distribuidora (CEMIG, 2025), e sdo apresentados na Tabela 5.1. Os valores abaixo ndo
consideram a incidéncia de impostos e sdo referenciados para a bandeira verde, e evidenciam a
discrepancia entre os valores das tarifas para os dois postos tarifarios, em que a parcela consumo

do HP ¢ cerca de 5 vezes superior a tarifa de consumo do HFP.

Tabela 5.1. Tarifas para o cliente A4 Verde da Cemig Distribui¢do durante Ciclo 2025/2026

Demanda (R$/kW) 22,81
Demanda de ultrapassagem (R$/kW) 45,62
Consumo HP (R$/kWh) 2,28496
Consumo HFP (R$/kWh) 0,45
SCEE* HP (R$/kWh) 1,84574
SCEE* HFP (R$/kWh) 0,18992
Geragdo (R$/kW) 13,01

Fonte: elaboragdo propria
Nota: *SCEE — Sistema de compensag¢ao de energia elétrica

O estudo de caso ¢ baseado na unidade CAD3, apresentada na Figura 5.1, que possui
uma usina fotovoltaica de telhado de 146 kWp (150 kW) (SILVA et al., 2022). Neste caso, a
unidade dispde de medi¢ao de dados de geracao e de consumo no ponto de conexao (energia

consumida ou injetada pela unidade, fornecidos pela distribuidora) para o ano de 2023, mas ndo
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ha medicao do consumo total das unidades, sendo necessario recorrer ao balango de energia no
ponto de conexao para obtengdo destes montantes. Os dados sao fornecidos pela concessionaria
apos solicitacdo e consistem em medigdes para faturamento das unidades do grupo A, contendo
dados de consumo de energia ativa (kWh) e de energia reativa (kVArh) e dados de demanda de
poténcia ativa (kW) e reativa (kVAr), todos com resolu¢do de 15 minutos. Os dados foram
tratados para suprir algumas inconsisténcias: (i) para os dados faltantes, utilizou-se o
preenchimento com dados de outro dia e de horario equivalentes, considerando o dia da semana
e o mes; (i1) para os dados de geracdo fotovoltaica, observaram-se dados de consumo e de
inje¢do no mesmo horario, geralmente ao inicio e fim do dia. A correcdo ¢ feita mantendo o
dado de maior valor decrescido daquele de menor valor. A seguir, todos os dados de consumo
e demanda sdo transformados em dados horarios somando os de consumo e adotando o maior

valor de demanda da hora (COURA et al., 2025).

Figura 5.1. CAD3 e usina fotovoltaica no telhado

A curva de consumo mensal de 2023 do CAD3 ¢ apresentada no Grafico 5.1, bem como
a de geracdo fotovoltaica, ambas expressas em termos de kWh. Importante registrar que, para
o ano analisado, o primeiro periodo letivo foi realizado entre 06 de margo e 14 de julho e o
segundo periodo letivo, entre 12 de agosto e 16 de dezembro (COURA et al., 2025). Por se
tratar de uma unidade académica, observa-se o aumento do consumo nos meses letivos,
conforme esperado, € a variagao de geracdo da usina no telhado ao longo do ano. Para os meses
de janeiro, fevereiro e dezembro a geracdo da usina fotovoltaica supera o consumo verificado

na unidade.
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Grafico 5.1. Dados de consumo e de geragao fotovoltaica para o CAD3
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Fonte: elaboragdo propria

Em termos anuais, a geracdo total da usina fotovoltaica foi de 213.052 kWh e o consumo
total da unidade de 265.917 kWh, demonstrando que apenas a usina ¢ insuficiente para suprir
toda a energia requerida, sendo preponderante, no atual momento, a manuten¢do da conexao
com a distribuidora e a utilizacdo da capacidade de hospedagem da rede, para compensar a
diferen¢a temporal entre consumo e geracao. Portanto, o arranjo apresentado configura-se como
um consumidor com geragao distribuida que participa do Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica — SCEE como GD I, com compensagao integral da parcela de consumo (volumétrica).
Segundo a Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.000/2021, o SCEE ¢ definido como um arranjo
no qual a energia ativa injetada pela unidade consumidora com microgera¢ao ou minigeragao
distribuida é cedida a titulo de empréstimo gratuito a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa proprio ou de outras unidades
consumidoras, no prazo de até¢ 60 meses. Observam-se algumas regras para clientes do grupo
A como, por exemplo, que a energia ativa injetada em determinado posto tarifario deve ser
utilizada para compensar, primeiramente, 0 consumo no mesmo posto, para posterior utilizagao
para compensar a energia ativa consumida em outro posto, com a aplicagdo de fator de ajuste
tarifario (FA).

O ajuste tarifario ¢ uma relagdo entre as componentes tarifarias para recuperar os custos
pela compra de energia elétrica para revenda ao consumidor e respectivos encargos do posto
em que a energia elétrica foi gerada e a do posto em que foi alocada, aplicavel a unidade
consumidora que os recebeu. Para determinagdo do FA para o caso analisado foi utilizada a

Resolu¢ao Homologatéria ANEEL n° 3.459/2025, que homologou as tarifas para o ciclo
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2025/2026 da Cemig Distribuicao e adotado os valores da componente tarifa de energia (TE).

Fator de ajuste (créditos HFP para compensar no HP):
FA = componente TE (HFP) / componente TE (HP)
FA =296,77/475,91 = 0,6236

Fator de ajuste (créditos HP para compensar no HFP):
FA = componente TE (HP) / componente TE (HFP)
FA =475,91/296,77 = 1,6036

Pela analise dos fatores acima, nota-se a redugdo de créditos caso sejam gerados durante
o HFP e utilizados no HP e o acréscimo, caso seja a situa¢do inversa, com geracao de créditos
no HP e utilizagdo no HFP. Para 0 CAD3, o cendrio observado € o primeiro, em que ha créditos
de HFP passiveis de utilizagao no HP.

Os perfis de carga e de gerag@o para um dia letivo sdo apresentados no Grafico 5.2, com
os dados em kWh ao longo das horas do dia, e corresponde ao dia 29 de margo de 2023. Durante
amadrugada a unidade ¢é suprida pela rede da concessionaria, mas a partir de 8 horas até o inicio
da tarde o consumo pode ser suprido pela usina fotovoltaica no telhado, inclusive com
excedente de geracdo, uma vez que a geracao ¢ maior que o consumo da unidade. Entretanto,
por volta de 14 horas, ocorre a reducdo da geragdo e a necessidade de consumo da rede, situacao
que permanece até o final do dia. Observa-se que no HP, quando a tarifa ¢ mais onerosa e o
consumo permanece relevante, ha a maior separacao entre as curvas de geragdo e consumo,
com o fornecimento sendo suprido majoritariamente pela concessionaria de energia. Para um
dia fora do periodo letivo, os perfis de carga e geragdo sdo apresentados no Grafico 5.3, que

representa os dados do dia 16 de janeiro de 2023.
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Grafico 5.2. Perfil de um dia letivo, para consumo e geracao fotovoltaica
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Fonte: elaboragdo propria

Grafico 5.3. Perfil de um dia ndo letivo, para consumo e geragao fotovoltaica
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Para o caso analisado o excedente de geracdo ¢ verificado apenas no HFP e, na auséncia
de um sistema de armazenamento, sera utilizado para constitui¢do de créditos no SCEE, para
serem utilizados para compensacdao em até¢ 60 meses. A partir da instalacdo de um sistema de
armazenamento, parte da geragdo excedente pode ser armazenada e utilizada no HP sem a
aplicacdo do FA. Portanto, observa-se uma oportunidade de negdcio a partir da instalagao de
um SAEB e reducdo da energia requerida para a distribuidora durante o posto tarifario mais
oneroso para o consumidor. O calculo de viabilidade baseou-se na diferenca entre um cenario
sem o sistema de armazenamento (atual) e outro apos instalagdo do dispositivo. Ou seja, a partir

do investimento para instalacdo do SAEB havera uma eventual economia nas faturas da unidade
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consumidora, uma vez que a energia necessaria no HP podera ser suprida pela energia
acumulada a partir da geracdo fotovoltaica da usina no telhado. Tal economia precisa ser

suficiente para remunerar adequadamente o investimento realizado.

5.2 Premissas utilizadas

A seguir sao apresentadas as premissas utilizadas na avaliagao técnico-econdmica para
o caso analisado. A ado¢do de SAEB proposta para o caso considera a instalacdo de um
dispositivo que foi dimensionado para atender inicialmente alguns critérios e posteriormente
foi realizada a otimizagdo, para verificar a capacidade do dispositivo que maximiza os
resultados do projeto. Os valores adotados sdo apresentados na se¢do 5.2.1. Para o SAEB foram
adotados dados de literatura de referéncias bibliograficas e sao apresentados os dados utilizados
para a defini¢do de um cendario base, em relagdo ao investimento necessario para aquisi¢ao e
instalagdo do SAEB projetado, os custos operacionais, a degradagdo da bateria e a degradagao
dos modulos fotovoltaicos, as tarifas utilizadas e demais parametros necessarios para avaliagdes
desta natureza. Ao final da se¢do sera apresentado em detalhe o balango de energia realizado,

considerando a integracdo do SAEB com a usina fotovoltaica e o consumo do CAD3.

5.2.1 Dimensionamento e dados operacionais do SAEB

A partir dos dados de consumo e geragdo do CAD3, bem como o tipo de solugdo
proposta para um sistema de armazenamento sendo utilizado para suprir o consumo no HP,
inicialmente foram adotados os seguintes critérios: (i) capacidade para prover autonomia de um
dia, a partir do maximo consumo do HP medido durante o ano; (i) realiza¢do de, no maximo,
um ciclo completo por dia; (iii) poténcia conforme a méxima demanda medida para o HP
durante o ano e; (iv) que a capacidade e poténcia definidas considerem as especificidades da
utilizagdo de SLB, como SoH inicial, eficiéncia de carga/descarga, degradagdo anual e DoD.
Portanto, em um primeiro exercicio de dimensionamento, a capacidade util foi definida em 370
kWh, conforme Grafico 5.4 e a poténcia do banco de baterias em 150 kW, conforme Grafico
5.5, com acréscimo de 15% em relacdo ao maior valor observado. Ressalta-se que um dos
problemas que leva ao encerramento da aplicacdo em VE estd relacionado a elevacdo de
resisténcia interna das baterias, que possui relagdo com a poténcia do dispositivo. Além disso,
como serd apresentado na se¢do 5.2.3, a capacidade tem a maior influéncia sobre o investimento

em SAEB.
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Gréfico 5.4. Consumo ao longo do ano no HP
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Grafico 5.5. Poténcia ao longo do ano no HP
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Fonte: elaboragdo propria

A capacidade total inicial do SAEB foi calculada, entdo, a partir de SLB ja considerando

0 SoH de 80%:

Capacidade total = Capacidade util / (% DoD x eficiéncia de carga/descarga)
Capacidade total =370/ (60% x 90%)
Capacidade total = 686 kWh
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Portanto, ao adotar SLB para construgdo do SAEB, ponderado pelo DoD e eficiéncia de
carga/descarga, ha uma elevacao de aproximadamente 1,8 vezes para atender a capacidade util
do projeto. Os dados de projeto sao resumidos na Tabela 5.2. O valor de DoD foi obtido na
literatura, a partirde NEUBAUER et al. (2015), que avaliou o efeito de DoD sobre a degradagao
de SLB. O valor de eficiéncia de carga e descarga representa o valor médio apresentado em
GAO et al., (2024) para SLB.

A partir dos resultados obtidos para o dimensionamento foi realizada uma simulagao
para otimizagdo, para verificar a capacidade do dispositivo que maximiza o retorno do
investimento, foi adotado o indice de rentabilidade conforme definido na sec¢ao 4.3, que ¢ a
razdo entre o VPL operacional, que mede o beneficio auferido, e o investimento inicial
necessario para alcanga-lo. Tal indicador € importante, pois a alteracao do dimensionamento do
SAEB também altera o montante de investimento necessario e a comparacao do resultado pelo
VPL ¢ insuficiente para apontar a melhor solucdo. Ressalta-se, por fim, que ndo foi alterada a
poténcia do dispositivo, mantendo o valor adotado de 150 kW. Para realizagdo do estudo foi
utilizado o modelo desenvolvido, e os resultados foram obtidos a partir da simulagdo para um
amplo intervalo de capacidade para o SAEB, entre a capacidade total de 19 kWh a 1.300 kWh.
A partir dos resultados e do investimento inicial necessario para cada caso foi calculado o indice

de rentabilidade, conforme resultado apresentado no Grafico 5.6.
Grafico 5.6. Indice de Rentabilidade por capacidade do SAEB
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O valor obtido que maximiza o retorno foi para a capacidade total de 848 kWh, com um

dispositivo maior que o selecionado para o cenario base em 24% e indice de rentabilidade 0,9%
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superior. O dimensionamento maior se deve a compensagdes pela degradacdo da bateria ao
longo dos anos, eficiéncia entre carga e descarga da bateria e a redugdo da geragdo fotovoltaica,
permitindo agora que o SAEB consiga atender o consumo maximo de um dia do CAD3 ao
longo da vida ttil do projeto. A partir da analise do Grafico 5.6 ¢ possivel depreender da
simula¢do realizada e do caso analisado, com todos os pardmetros definidos anteriormente, que
dispositivos menores (até 178 kWh) apresentam indice de rentabilidade negativo, em que nao
ha sequer beneficio auferido, pois os custos operacionais superam o beneficio esperado com a
implantacao do SAEB. Outro ponto identificado ¢ que ha um amplo intervalo de capacidade
em que o indice de rentabilidade apresenta pouca variacdo, o que pode ser identificado para

valores acima de 500 kWh de capacidade.

Tabela 5.2. Pardmetros de dimensionamento do projeto para o SAEB

Poténcia (kW) 150
Capacidade Total (kWh) 848
Estado de saude inicial (SoH) 80%
Limite de estado de saude final (SoH) 35%
Profundidade de descarga (DoD) 60%
Eficiéncia carga/descarga 90%

Fonte: elaboragdo propria

Com base no valor de degradacdo selecionado e vida util da bateria para sua segunda
aplicagdo, verifica-se o percentual esperado de SoH para garantir que o valor ndo seja inferior
ao limite final de 35%, valor adotado como referéncia de quando a bateria atinge o knee point
e perde suas propriedades operacionais. Tal valor ¢ observado na literatura em GAO et al.
(2024), que determina uma queda de desempenho a partir de SoH de 50% até 34%, mas ainda
com possibilidade de utilizagdo em aplicagdes estaciondrias. A confirmagdo de tal parametro
merece ser estudado e confirmado em trabalhos futuros, pois ¢ um elemento importante para

definir a vida util do projeto.

5.2.2 Investimento para obtencio de SLB

Os custos de aquisicao e preparacao de dispositivos de SLB sdo de complexa definicao,
pois a cadeia requerida envolve muitas etapas e agentes, sendo que podem variar profundamente
entre paises, a depender da estrutura disponivel e grau de maturidade do mercado

(SANDBERG, 2023; RUFINO JUNIOR et al., 2023; HARAM et al., 2023). Ainda assim,
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autores tem se dedicado a apresentar estimativas, conforme Tabela 5.3, em que se observa que
o principal custo estd relacionado com a aquisicao das baterias, quando comparado com os
custos de testes e manipulagdes, etapa que inclui alteragdes e adaptacdes dos dispositivos para

a utilizacdo em outras aplicagcdes como aqui proposto.

Tabela 5.3. Custos referenciais para obtencao de SLB

Bateria Te.stes ¢ ~ Valor Total
Manipulac¢ao
ARIOLI et al., 2021 65% 35% USD 90,1/kWh
MARTINEZ-LASERNA et al., 2018 56% 44%

Fonte: elaboracdo propria

Na literatura diversos estudos foram realizados por métodos, parametros ¢ condi¢des de
contorno diferentes, para estimar o custo da SLB, o que evidencia o carater dindmico do tema
e a necessidade de maior investigagdo do assunto, ao passo que os precos de baterias novas
seguem em ritmo de redugdo. Os resultados encontrados na literatura sdo apresentados no
Grafico 5.7 (FRANK et al., 2024; LI et al., 2017, NEUBAUER et al., 2012; COLARULLO ¢
THAKUR, 2022), onde as barras azuis representam valores em euros/kWh e as amarelas, em

dolares americanos/kWh. Observa-se a varia¢ao de pregos entre US$ 22/kWh até € 110/kWh.
Grafico 5.7. Custo de SLB por referéncias bibliograficas
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Fonte: elaboragdo propria

Conforme apresentado na se¢ao 3.4, um ponto importante no desempenho 6timo da SLB

envolve o processo de desmontagem e remanufatura das baterias utilizadas, para proceder com
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a montagem de novos dispositivos, otimizados a partir de modulos ou células classificadas.
RALLO et al. (2020) apresenta um estudo completo sobre o processo de desmontagem e
remanufatura de baterias, em que determina intervalos de custo adicional para estas atividades,
obtendo entre € 6,68/kWh e € 35,26/kWh, caso seja feita em nivel modular, ou até € 50,97/kWh,
caso em nivel celular, que somado ao custo das baterias e de testes € manipulagdo tornam sua
viabilidade mais desafiadora. Tais valores justificam reforgam a ideia que a viabilidade de SLB
sera atingida preferencialmente caso nao sejam realizadas muitas intervengdes na bateria. No
caso analisado, nao sao considerados custos com intervencao nas baterias, em nivel modular ou
celular, mas uma sensibilidade de precos na tentativa de demonstrar valores que poderdo

viabilizar projetos com SLB.

5.2.3 Investimento para SAEB

O principal investimento para um SAEB envolve a aquisicdo das baterias, que
representam aproximadamente 50% a 60% do custo do sistema (GAO et al., 2024;
COLARULLO e THAKUR, 2022), sendo que o valor varia significativamente dependendo dos
requisitos para o uso, sobretudo do tempo e forma de operagdo (COLE ¢ FRAZIER, 2019;
SANDBERG, 2023). Entretanto, outros investimentos sdo necessarios para o projeto do SAEB,
incluindo, sem se limitar, como obra civil, BoP (balance of plant, infraestrutura para abrigar e
acondicionar as baterias), PCS, demais controladores, sistemas de integracdo e
comissionamento, bem como os custos de desenvolvimento do projeto, o que pode alterar a
relacdo percentual apresentada anteriormente. A Tabela 5.3, baseada em MONTES et al., (2022)

e dados do Grafico 5.7, exibe um resumo do custo associado com a instalacdo do SAEB.

Tabela 5.4. Investimentos associados com a instalacao de SAEB

Item Descricao Custo
Baterias (SLB) Modulos, rack e BMS € 25-165/kWh
Instalagio Cabeamento, sister.rlgs de controle e de ar €25.-45/kW
condicionado
PCS Inversor, clonversores, sistemgs dE: protecdo e € 66-150/kW
interface de comunicacao
EPC Transporj[e, instalac;éo.do.s componentes do € 45-58/kWh
sistema e comissionamento
C a d did ist d
Conexiio onexao com a rede, medidores ¢ sistemas de € 20-28/kKW

protegdo

Fonte: elaboragao propria



76

Na secdo 5.4.4 ¢ realizada a sensibilidade para o valor de investimento apenas para o
item “baterias”, pois ¢ o principal elemento que pode sofrer impacto a partir da utilizagdo de
SLB. Para este item, o valor adotado para o cenario base considerou o valor médio do intervalo
apresentado, conforme disposto na Tabela 5.5. Durante a operagdo do SAEB nao foram
considerados reinvestimentos, € tampouco custo para descomissionamento ao final do projeto

ou receita com destina¢dao dos equipamentos.

Tabela 5.5. Investimentos associados com a instalagao de SAEB

Item Adotado (Base)

Baterias (€/kWh) 95
Instalagdo (€/kW) 66
PCS (€/kW) 25
EPC (€/kWh) 45
Conexao (€/kW) 20

Fonte: elaboragdo propria

Para o caso analisado, o investimento necessario para o cenario base foi estimado em
R$ 833 mil, em que o item baterias representa 74% do valor, superior ao percentual indicado
na literatura. O prazo de construcdo do SAEB foi estimado para o primeiro ano do projeto,
ocasido que ocorre integralmente o referido desembolso, para inicio da operacdo no ano
seguinte. Ressalta-se que ndo foi realizado estudo sobre a carga tributéria incidente no Brasil
em relacdo a tributagdo dos outros paises adotados nas referéncias utilizadas, para quantificar
seu impacto sobre o investimento do projeto, pois os estudos analisados ndo apresentam tais

dados na formagao dos valores.

5.2.4 Custos operacionais do SAEB

Durante a operagao do SAEB, o custo de operagdo e manutencao ¢ o mais significativo
entre os custos operacionais. Na literatura ha diferentes valores de referéncias, quantificados
em termos de kWh ou kW do sistema, conforme apresentado na Tabela 5.6. Outro custo
existente envolve o seguro operacional, comum para este tipo de componente que, segundo

HORESH et al. (2021), representaria um custo anual de 5% do valor de aquisicao do SAEB.
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Tabela 5.6. Referéncias de custos operacionais para SAEB

Referéncia Valor Total Anual

MATHEWS et al., 2020 US$ 9/kW
HORESH et al., 2021 US$ 10,17/kW + US$ 470 mil
STECKEL et al., 2021 USS$ 7,78/kW

COLARULLO e THAKUR, 2022 € 17/kWh
FALLAH e FITZPATRICK, 2022 € 7/kW

Fonte: elaboragdo propria

Para o estudo de caso analisado, foi adotada o valor de US$ 8/kW ao ano para o cenario

base, e desconsiderado acréscimo para contratacao de seguro.

5.2.5 Degradacao da bateria

Conforme apresentado na secdo 3.4.3, o tema de degradacdo da bateria durante a
segunda aplicagdo ainda carece de mais pesquisas, uma vez que o fendmeno guarda relagdo
com a forma de utilizagdo e mecanismos desenvolvidos na primeira aplicagdo, com o SoH e
com as condigdes operacionais da proxima aplicagdo. Sendo assim, na analise técnico-
econdmica tal pardmetro ¢ tratado através de sensibilidade. Segundo estudo de GAO et al.
(2024), que realiza comparacdo entre baterias em primeira aplicacdo, em VE, e durante a
segunda aplicacao, foi obtido o valor de 1,5% ao ano, valor que esta de acordo também com o
estudo de STECKEL et al. (2021), que realizou andlises considerando um intervalo de
degradacao de 1 a 3% ao ano.

Para a avaliacdo, foi considerado o percentual de 1,5% ao ano para o cenario base, a
partir do valor inicial de capacidade do SAEB. A influéncia de tal parametro sera demonstrada

na secao 5.4.2, na forma de sensibilidade.

5.2.6 Usina fotovoltaica de telhado

Para a avaliacdo ndo foi considerado o investimento necessario para a implantacao da
usina fotovoltaica, reinvestimento durante os anos analisados e tampouco custos operacionais,
uma vez que ela ja se encontra em funcionamento e independe da decisdo de ado¢do de um
sistema de armazenamento complementar para o estudo de caso em analise. Entretanto, foi
considerada a degradacdo dos moédulos, de 0,7% ao ano, como redutor da geracdo verificada
em 2023, para realizacdo do balanco de energia e impacto nos montantes que poderdo ser

armazenados. Tal valor nao foi verificado com base no histoérico de operacao da usina, por ser
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considerado apenas a medi¢do de um ano, mas o seu impacto serd avaliado por meio de

sensibilidade na secdo 5.4.2.

5.2.7 Tarifa de energia

Conforme apresentado na se¢do 5.1, o caso analisado envolve um consumidor do
subgrupo A4 de tarifa verde da Cemig distribuicdo. As tarifas percebidas foram apresentadas
na Tabela 5.1, mas sem a incidéncia de impostos. Para o cendrio base foi adotada a tarifa com
bandeira verde e acréscimo de tributos. No caso de uma universidade publica federal, foi
considerada a aliquota de 6% de ICMS, conforme regulamento do estado de Minas Gerais, € a
ndo incidéncia de Pis/Cofins, pelo cardter de imunidade de tributos federais. As tarifas para o

HP e HFP, com impostos, sao apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Tarifas adotadas para o cendrio base, com impostos

Tarifa com impostos

Demanda (R$/kW) 24,27
Demanda de ultrapassagem (R$/kW) 24,27
Consumo HP (R$/kWh) 2,43081
Consumo HFP (R$/kWh) 0,47872
SCEE HP (R$/kWh) 1,84574
SCEE HFP (R$/kWh) 0,18992
Geracao (R$/kW) 13,84

Fonte: elaboragdo propria

5.2.8 Outros parametros

Para o caso analisado ndo foram considerados impostos federais sobre a receita
(Pis/Cofins) e sobre a renda (IR e CSLL), pois universidades publicas possuem imunidade
tributaria, segundo legislacdo federal vigente. As proje¢des macroeconomicas utilizadas sdo
aquelas disponibilizadas pelo Banco Central, presentes no Relatério Focus de 25/08/2025,
complementadas pela projecao de CPI do Federal Reserve dos Estados Unidos, que estabelece

a meta de inflagdo em 2% para o longo prazo. Os resultados sdo apresentados no Grafico 5.8.
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Grafico 5.8. Proje¢des macroecondmicas
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Fonte: elaboracdo propria

Como os valores de referéncia para o investimento e custos operacionais do SAEB sdo
dados em moedas internacionais (euro e dolar, respectivamente), foram adotados os cambios
de R$ 6,15/€ ¢ R$ 5,30/US$ para o primeiro ano e proje¢cdes do Banco Central, presentes no
Relatério Focus de 25/08/2025 (BACEN, 2025). O Gréafico 5.9 apresenta os valores adotados.

Grafico 5.9. Proje¢des de Cambio - Doélar Americano e Euro
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Fonte: elaboragdo propria

Para o célculo do custo de capital foi adotada a metodologia CAPM, conforme descrito
na sec¢do 4.3. Os parametros para o calculo sdo apresentados na Tabela 5.8, bem como o valor

adotado, a fonte do dado e a premissa utilizada.
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Tabela 5.8. Parametros para Custo de Capital

Parametro " Valor | Fonte
DAMODARAN (2025): beta desalavancado
Beta Desalavancado (B) 0,46 para Utilities (Global)
Taxa Livre de Risco 499, FRED (2025): T-Note 10 anos, Federal
(Rf) 70 Reserve Economic Data, DGS10
Prémio de Risco de 10.17% S&P (2025): S&P 500 Total Return, média
Mercado (PRM) e 10 anos
Risco Pais (CRP) 2 67 SPADVISORS (2025): CRP, relatorio de
o abril/25
IPCA 3,75% IPCA de longo prazo
CPI 2,0% FOMC (2025): meta de longo prazo
kd an(tcesn(lialnr?e}fgostos 8,0% Considera custo all in de IPCA + 8%
Aliquota de IR/CSLL 34% -
) Considera estrutura com 50% de divida e
0
Estrutura de Capital D/E | 100% 50% de capital proprio

Fonte: elaboragdo propria

Os valores obtidos de ke e de WACC sao apresentados na Tabela 5.9, em termos reais e

taxas anuais.

Tabela 5.9. Custo de Capital adotado

Parametro ‘ Taxa Real, % a.a.
ke 12,4%
WACC 8,23%

Fonte: elaboragao propria

Para os investimentos realizados foram consideradas taxas de deprecia¢do baseando-se
na expectativa de vida util dos equipamentos, isto ¢, usina fotovoltaica e SAEB, sem realizar a
diferenciagdo de taxas para diferentes componentes de cada sistema, por simplificagdo e por ter
baixa representatividade no resultado, uma vez que os principais componentes também
representam a maior parcela do investimento a ser depreciado. Para a usina fotovoltaica foram
considerados 25 anos de vida util e para o SAEB, 12 anos. Os valores adotados sdo apresentados

na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Taxas de Depreciacao

Componente \ Taxa Real, % a.a.
Usina Fotovoltaica 8,33%
SAEB 4,00%

Fonte: elaboragdo propria
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Nao foi considerado valor residual para o investimento, apos o final do periodo de
operagdo, seja por impossibilidade de reutilizagdo em outra aplicagdo ou pela dificil

mensuragao da cadeia de reciclagem nos proximos anos.

5.2.9 Balanco de energia

Para o estudo de caso foi realizado um balango de energia a partir da energia gerada pela
usina fotovoltaica ao longo do dia, do consumo do CAD3 e da destinagao da energia gerada
excedente, em que uma parcela ¢ injetada na rede de distribuicdo como crédito e outra parcela
¢ armazenada no SAEB, para consequente descarregamento durante o HP, o que configura o
cenario que maximiza a remuneracao do investimento para este caso. A analise contemplou um
ano de medicdes e os resultados foram extrapolados para o periodo de operacdo do SAEB,
considerando a degradagdo dos modulos solares e do SAEB, mas sem alterar o perfil ou
montante de consumo da unidade.

O fluxo de energia ¢ apresentado na Figura 5.2. Para o cendrio base considerado que a
bateria estd localizada atrds do medidor, sem conexdo com a rede, com possibilidade de
carregamento apenas a partir da usina fotovoltaica e descarregamento apenas para a unidade
consumidora. A energia gerada pela usina € utilizada prioritariamente para suprir 0 consumo
instantaneo da unidade académica, o que acontece sobretudo durante o periodo diurno, e se
houver excedente de geracao, o mesmo ¢ utilizado para carregamento da bateria. Caso a geracao
diaria da usina seja superior ao consumo do CAD3 e a capacidade da bateria, o restante da
energia ¢ injetado na rede da distribuidora, gerando os créditos para utilizagdo em momentos

futuros por meio do SCEE.
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Figura 5.2. Fluxo de energia do caso analisado

USINA

CONSUMIDOR

"

A

REDE DE
DISTRIBUICAO

Geragdo da usina ¢ utilizada para atender ao consumo da unidade académica. Caso a
geragcdo seja superior ao consumo, a energia ¢ direcionada primeiramente para o
carregamento da bateria (2) e depois para ser injetada na rede da distribuidora (3) para

participar do SCEE.

Energia proveniente do excedente de geragdo ¢ direcionada para o carregamento da

bateria durante o HFP, observada a capacidade maxima do dispositivo.

Excedente de energia, ap6s atender consumo da unidade académica e carregar a bateria

¢ injetado na rede da distribuidora para participar do SCEE.

Consumo nao atendido pela usina fotovoltaica ou pela bateria ¢ suprido pela

distribuidora, seja por consumo ou utilizagao de créditos do SCEE.

Para o HP, o consumo ¢ prioritariamente atendido pela carga armazenada na bateria

durante o dia.

Fonte: elaboragdo propria

Para a andlise foram segregados os dados entre os postos tarifarios. O perfil anual do

HFP ¢ apresentado no Gréfico 5.10, em que € possivel observar que, em termos mensais, hé

excedente de geragdo apenas para os meses de férias (janeiro, fevereiro, julho e dezembro). O

perfil anual do HP ¢ apresentado no Grafico 5.11, demonstrando a baixa representatividade da
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geracdo frente ao consumo da unidade neste posto tarifario, quando ndo ha energia excedente.
Portanto, para o HP o suprimento prioritariamente sera suprido pelo SAEB e depois pela rede

da distribuidora, com a utilizacao de créditos do SCEE, quando disponivel.

Grafico 5.10. Dados de consumo e geragdo fotovoltaica para o CAD3 (HFP)
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Fonte: elaboragdo propria
Grafico 5.11. Dados de consumo e geragao fotovoltaica para o CAD3 (HP)
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Fonte: elaboragdo propria

Para demonstrar o funcionamento da bateria, o Grafico 5.12 exibe o SoC do SAEB ao
longo do ano e estimado ao final do dia, ap6s operacao. Conforme apresentado na secdo 3.3,

para evitar faixas criticas de tensdo e corrente que aceleram os processos de degradagdo da
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bateria, foi adotado o intervalo de SOC entre 85% e 25%. Com excecao dos meses de férias,

observa-se o carregamento e descarregamento do dispositivo em outros meses.

Grafico 5.12. SoC ao final de cada dia
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Fonte: elaboracdo propria

Embora ocorra a reducdo de aproximadamente 43% em relagdo ao consumo total no
periodo para o HP, ndo foi adotado um SAEB que possibilitasse o suprimento integral do
consumo durante o posto tarifario, uma vez que o perfil de consumo da unidade apresenta
grande sazonalidade devido aos meses de utilizagdo plena e periodos de férias, além que a maior
destinacdo de energia para o sistema de compensagcdo de geragdo distribuida otimiza o

resultado, gerando créditos que podem ser utilizados por até 60 meses.

5.3 Resultados para o cenario base

Conforme apresentado anteriormente, a viabilidade econdmica de instalagao do SAEB
foi realizada a partir de avaliagdo do custo evitado e o investimento necessario para alcangé-lo.
Ou seja, para reduzir o custo de consumo de energia no HP ¢ necessario realizar um
investimento inicial para aquisi¢do e implantacao do sistema de armazenamento e dispéndios
para sua operagao ¢ manuten¢do. Nao foi analisado o impacto do sistema de armazenamento
para utilizagdo durante o HFP ou para prestagdo de servigos ancilares para o sistema,
primeiramente pela falta de regulacdo e valores conhecidos para remunerar estes servigos.

O fluxo de caixa da firma, em R$ mil por ano de operagdo ¢ apresentado no Grafico

5.13. Nota-se, no primeiro momento, o investimento relevante para aquisi¢ao e implantagao do
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SAEB e nos anos seguintes o custo evitado a partir da sua utilizacdo. Para o caso analisado foi
proposto o prazo de operagdo de 12 anos, com a restri¢ao que o sistema de armazenamento, por

efeitos da degradacdo, ndo atinja o limite de 35% de capacidade da bateria.

Grafico 5.13. Fluxo de caixa projetado por ano de operacao
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Fonte: elaboragdo propria

Nota-se um investimento relevante para um ganho relativamente pequeno ao longo dos
anos, com um perfil decrescente em funcdo da redugdo de geracdo da usina fotovoltaica e da
degradagdo do sistema de armazenamento, uma vez que foi considerada variagdo da tarifa da
distribuidora de acordo com a inflacdo, sem acréscimo real, ¢ sem variacdo do consumo da
unidade ao longo dos anos. Na secdo 5.4 serdo apresentadas algumas sensibilidades, incluso
casos de variagdo da tarifa da distribuidora.

O resultado para o cenario base considerado ¢ apresentado na Tabela 5.11, com a
indicacdo de inviabilidade para o projeto, que possui valor presente liquido (VPL) negativo de
R$ 588 mil, saldo insuficiente para compensar o investimento proposto e remunera-lo
adequadamente. E apresentado também o indice de rentabilidade, razio entre o VPL do

beneficio auferido e o investimento inicial necessario para alcanga-lo. Como o valor do indice

¢ menor que um, ha indicacdo de destrui¢do de valor do projeto.

Tabela 5.11. Resultados da Avaliagao Economica
FCFf@WACC

Valor Presente Liquido (R$ mil) -588

fndice de Rentabilidade 0,20

Fonte: elaboragao propria

Na secdo seguinte serdo apresentados outros cenarios, através de sensibilidades, para
demonstrar as principais varidveis que contribuem para o resultado apresentado, para evidenciar
quais parametros sdo mais significativos para atingir a viabilidade e ajudar no desenvolvimento

de trabalhos futuros.
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5.4 Analise de sensibilidades

A analise de sensibilidade para os principais parametros, para verificagcdo de seu impacto
no resultado econdomico do projeto ¢ fundamental, com o intuito de demonstrar qual variavel ¢
mais importante para obtencao de viabilidade para o caso analisado. Sao propostos os seguintes
itens para sensibilidade, apresentados com mais detalhes nas se¢des 5.4.1 a 5.4.9: (i) taxa de
degradagcdo dos modulos fotovoltaicos; (i) taxa de degradacdo da bateria; (iii) custos
operacionais para o SAEB; (iv) investimento necessario para o SAEB; (v) tarifa da
distribuidora; (vi) taxa de desconto; (vii) prazo de operacao e; (viii) regime de tributagdao. Os
resultados sdo sempre comparados em relagdo ao cenério base, em termos de VPL e expressos
em R$ mil, pois cada variavel ¢ tratada de forma isolada, mantendo todas as demais sem
alteracdo. Ao final, os resultados serdo analisados a partir de um diagrama de tornado, para
demonstrar visualmente as varidveis que representam o maior impacto para o projeto proposto,

entre os parametros sensibilizados.

5.4.1 Taxa de degradaciao dos modulos fotovoltaicos

A degradacao dos modulos fotovoltaicos esta relacionada com a perda de eficiéncia do
equipamento ao longo do tempo, reduzindo a geracdo de energia da usina fotovoltaica. Nao
foram utilizados dados histdricos sobre a performance da usina do CAD3, desde o inicio da
operagdo, tampouco a informag¢do do fabricante sobre a degradag¢do esperada para os mddulos
fotovoltaicos. Logo, foi adotado o percentual de 0,7% ao ano, valor usual no mercado para o
cenario base, com a realizacdo de sensibilidade para verificar o impacto no resultado do

projetado, conforme Tabela 5.12, com variagdo de 0,4% a 1,0% ao ano.

Tabela 5.12. Sensibilidade da taxa de degrada¢ao dos mddulos fotovoltaicos

VPL FCFf@WACC

Degradagao modulos o o Base 0 o
fotovoltaicos (% a.a.) 0.4% 0.6% 0,7% 0,8% 1,0%
Resultado (R$ mil) -578 -585 -588 -592 -599

Fonte: elaboragdo propria

O processo de degradagdao dos modulos € natural e esperado a partir da utilizagdo do
sistema, ocasionado por uma série de fatores. Uma menor degradagao percentual implica em
maior geragdo da usina fotovoltaica ao longo dos anos de operagdo e, para o caso analisado, a
maior quantidade de energia permite suprir maior parcela de consumo da unidade, maior

disponibilidade para compensacdo de energia e armazenamento na bateria. Entretanto, o
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impacto isolado deste parametro ¢ insuficiente para tornar o projeto viavel e ndo deve ser

considerado como critico.

5.4.2 Taxa de degradaciao da bateria

O tema de degradagdo de baterias foi tratado nas segdes 3.3, 3.4.3 ¢ 5.2.5, tamanha a
relevancia do tema e a dificuldade de estimativa, sobretudo pela alteracao da aplicacao durante
a vida util, de um dispositivo para a tragdo motora e depois para um sistema estaciondrio. Dessa
forma, a sensibilidade torna-se fundamental para avaliar este parametro. Para o cenario base foi
adotada a degradacdo de 1,5% ao ano e realizada sensibilidade de 0,5% até 3,0%, sempre
observando o SoH final, com o valor verificado apds os 12 anos de operacdo previsto para o

cenario base. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Sensibilidade da taxa de degradacao da bateria

VPL FCFf@WACC

Degradagdo da bateria o o Base 0 o
(% a.a.) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 3,0%
Resultado (RS mil) -555 -571 -588 -608 -653
SoH final 75% 70% 66% 61% 51%

Fonte: elaboragdo propria

Como observa-se, para nenhum nivel de degradagdo da bateria foi atingido o SoH de
35%, limite definido na se¢do 5.2.1. Em termos de degradacdo, um valor menor implica em
maior capacidade da bateria durante os anos de operagdo, com possibilidade de alongamento
do periodo de vida util e realizacdo de maior quantidade de ciclos, permitindo melhor eficiéncia
para o projeto. Para o caso analisado, a degrada¢cdo ndo demonstra ser preponderante para a
inviabilidade do projeto, se estiver entre os limites apresentados. Entretanto, tal parametro deve
ser mais investigado em trabalhos futuros, a partir de experimentos para confirmacao e maior

conhecimento o comportamento esperado.

5.4.3 Custos operacionais do SAEB

Além do investimento inicial para implantagdo do SAEB, durante a operagdo sao
necessarios recursos para custear a operacao € manutencdo do sistema. A sensibilidade com
parametros obtidos na literatura ¢ apresentada na Tabela 5.14, com a variagdo de custos entre
USS$ 5/kW/ano e US$ 11/kW/ano, sendo que o cenario base adotou o custo de US$ 8/kW/ano

conforme apresentado na se¢do 5.2.4. Os valores de referéncia dependem da poténcia total do
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sistema de armazenamento ¢ ndo foi considerado um eventual ganho de escala para projetos

maiores.

Tabela 5.14. Sensibilidade dos custos operacionais do SAEB

VPL FCFf@WACC

Custos Operacionais Base
(USS/kW/ano) >0 6.5 8,0 % 11,0
Resultado (R$ mil) -572 -580 -588 -597 -605

Fonte: elaboragdo propria

Embora a referéncia para o parametro esteja atrelada ao dolar, o que poderia suscitar
certo risco de exposi¢do cambial, acredita-se que o custo poderia ser integralmente expresso
em moeda nacional, a partir da maior difusdo de projetos pelo Brasil e estudo especifico da
composicdo deste valor. Pelo seu carater recorrente, o custo operacional ¢ uma variavel

importante, mas também nao ¢ o ponto mais critico para a viabilidade do caso analisado.

5.4.4 Investimento em baterias

Conforme apresentado na Tabela 5.5, entre os itens que compdem o investimento
necessario para implantacio do SAEB destacam-se as baterias, que representam 60% do
montante total, conforme apresentado na se¢ao 5.2.3. Entretanto, tal componente deve ser o
mais afetado caso seja desenvolvido uma cadeia de valor mais robusta para a utilizagao de SLB.
Para o cenério base foi adotado o valor de € 95/kWh para a item “baterias” e a sensibilidade

foi realizada entre € 0 e 185/kWh, com resultados apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Sensibilidade do valor de investimento em baterias

VPL FCFf@WACC

Baterias Base
(€/kWh) 0.0 25,0 95,0 120,0 185,0
Resultado (R$ mil) -131 -251 -588 -709 -1.022

Fonte: elaboragdo propria

Mesmo que o valor associado com as baterias seja zero, um caso extremo de
sensibilidade, o restante da infraestrutura necessaria para a implantagao do SAEB continua a
inviabilizar o projeto, demonstrando a relevancia de investimento para o caso analisado € um
ponto critico para a viabilidade do projeto. Ressalta-se que, mesmo para SLB, o custo da bateria
ndo serd zero, justamente pela necessidade de manipulagdo e preparacdo dos dispositivos para

a segunda aplicagao.
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5.4.5 Tarifa de energia

Uma das formas de tornar mais atrativo a instalagdo do SAEB para o caso analisado ¢
em caso de maior beneficio auferido, com maior economia na conta da energia da unidade
académica. Para tanto, foi realizada primeiramente uma sensibilidade em caso de variagdo na
tarifa, de ambos os postos tarifarios, no intervalo de -50% a 50% sobre as tarifas vigentes. O
cenario base ndo apresenta variacdo e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.16, sendo que

apoés a variagdo, ocorre apenas correcao anual por IPCA.

Tabela 5.16. Sensibilidade de variagdo sobre a tarifa de energia

VPL FCFf@WACC

Variagao da Tarifa o 0 Base o 0
%) -50,0% -25,0% 0,0% 25,0% 50,0%
Resultado (R$ mil) -702 -645 -588 -531 -475

Fonte: elaboragdo propria

O segundo efeito analisado ¢ a manutengdo da tarifa de energia para HFP, mas com
variagdo apenas no HP. Atualmente, a tarifa HP ¢ aproximadamente 5,1 vezes superior a tarifa
HFP. Conforme apresentado na Tabela 5.17, a sensibilidade considera a variagdo da razao entre

tarifas no HP e HFP no intervalo 1 a 8 vezes.

Tabela 5.17. Sensibilidade da razdo entre tarifa HP e tarifa HFP

VPL FCFf@WACC

Razao Base
Tarifa HP/Tarifa HFP 1,0 2,5 5.1 6,5 8,0
Resultado (R$ mil) -798 -721 -588 -515 -438

Fonte: elaboragdo propria

A tarifa de energia € um importante parametro para a viabilidade do projeto, mas mesmo
nos casos extremos ora analisados, permanece o desafio de atratividade para realizacdo do
investimento em SAEB, incluso se houver uma maior discrepancia entre as tarifas praticadas

no HP em relagao ao HFP.

5.4.6 Taxa de desconto

A taxa de desconto, de forma geral, representa a remuneracao pretendida ao realizar um
investimento frente aos riscos do negdcio. Neste caso, foi considerado o WACC de 8,23% para

o cenario base e realizada sensibilidade de 6% a 10%, taxa real ao ano. Os resultados obtidos



90

sdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18. Sensibilidade de WACC

VPL FCFf@WACC

WACC (Real, % a.a.) 6,0% 7,0% 81?2*‘38(;) 9,0% 10,0%
Resultado (RS mil) -581 -585 -588 -590 -592

Fonte: elaboragdo propria

Nota-se que a taxa de desconto ndo ¢ a varidvel critica para a defini¢do da viabilidade

do projeto e apresenta pouca influéncia na decisdo do investimento para o caso analisado.

5.4.7 Prazo de operacao

O prazo de operagdo para o cenario base foi estipulado em 12 anos. Para verificar o
impacto do efeito de prolongamento ou encerramento da operacdo, foi realizada sensibilidade

entre os periodos de 8 a 16 anos, conforme Tabela 5.19.

Tabela 5.19. Sensibilidade do prazo de operagdo

VPL FCFf@WACC

Anos de Operacao 8 10 Blazs ¢ 14 16
Resultado (R$ mil) -616 -599 -588 -582 -579

Fonte: elaboragdo propria

Assim como ocorreu para a taxa de desconto, nota-se que o efeito do tempo de operagao
¢ pouco impactante no resultado para o caso analisado, demonstrando a relevancia dos
primeiros desembolsos no fluxo econdmico do projeto. Para cada cenario simulado foi
verificado o SoH final, sendo que para nenhum prazo de operagao foi atingido o SoH de 35%,

limite definido na se¢do 5.2.1.

5.4.8 Impostos

O caso analisado reflete uma entidade imune tributariamente, e por se tratar de um
regime especial e de uma realidade para um grupo especifico e restrito, foram realizadas
simulagdes com a estrutura tributaria vigente do Brasil para pessoas juridicas, sem considerar
os efeitos da reforma disposta na Lei Complementar 214/2024 que instituiu o IVA dual, uma
vez que a aliquota de aplica¢@o ainda ndo foi divulgada. A Tabela 5.20 apresenta as premissas

consideradas, sendo que foram simulados os efeitos para o regime de Lucro Presumido e o de
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Lucro Real. Para a simula¢ao em lucro presumido foi adotada a aliquota base de presuncao de
32% da receita bruta para o calculo de IR e CSLL, percentual aplicado para atividades de
prestagdo de servigos.

Nao foi considerado o Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza — ISS, imposto
municipal aplicado sobre servigos, por ser necessario analisar a incidéncia, a legislagdo e

aliquota por cidade.

Tabela 5.20. Impostos considerados

Aliquotas \
Imposto Lucro Real Lucro Presumido
Pis/Cofins 9,25% 3,65%
ISS 0% 0%
IR 25% 25%
CSLL 9% 9%

Fonte: elaboragdo propria

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.21. No caso analisado, o regime de
tributacao em Lucro Presumido ¢ um pouco superior ao cenario base, sobretudo pelo efeito de
impostos sobre a tarifa de energia, que elevam o custo percebido para o consumidor. Para o
regime de Lucro Real, considerou-se os impostos evitados que seriam percebidos com a

execugdo do projeto.

Tabela 5.21. Sensibilidade de Regime de Tributagao

VPL FCFf@WACC

Cenarios Base Lucro Lucro
charlo Presumido Real
Resultado (R$ mil) -588 -556 -632

Fonte: elaboragdo propria

5.4.9 Analise de Diagrama de Tornado

Diante dos resultados das sensibilidades das secdes anteriores foi elaborado um
diagrama de tornado com os resultados, permitindo visualizar a varidvel de maior impacto para
0 caso analisado e organizar os resultados obtidos nas secdes anteriores. O Grafico 5.14
apresenta os resultados (VPL@WACC, em R$ mil) para as sensibilidades realizadas,
organizado de forma que os parametros com maior varia¢ao sdo apresentados primeiro, no topo

do gréfico e o de menor variagao na base do grafico.
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Grafico 5.14. Diagrama de Tornado
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Fonte: elaboragdo propria

Ressalta-se que as sensibilidades realizadas consideraram apenas a variagdo do
parametro analisado, mantendo os demais constantes, permitindo demonstrar o impacto da
variavel de forma isolada. A linha verde no grafico representa o resultado do cenario base (VPL
de -588) e as barras, a variagdo percebida para cada pardmetro analisado, de acordo com os
valores adotados para sensibilidade. Nota-se, portanto, o0 maior impacto do investimento em
baterias, demonstrando ser a varidvel que merece maior atengao para a viabiliza¢do do projeto
de armazenamento para o caso analisado. Por isso, a adogdo de SLB ¢é promissora, pois pode
contribuir de forma muito positiva para a redu¢do do investimento necessario para sistemas de

armazenamento e propiciar maior viabilizagao de projetos.

5.5 Discussoes e conclusoes

Para o estudo de caso analisado, o resultado obtido indicou inviabilidade do projeto,
conforme premissas adotadas e operacao definida no cenario base. Ha ainda um desafio que
precisa ser superado em relagdo ao investimento necessario para instalacao de SAEB e o retorno
auferido com a implementagdo desta solug@o. Neste sentido, ¢ necessario investigar ainda mais

a utilizacdo de SLB e sua insercdo no contexto brasileiro, uma vez que estudos internacionais



93

demonstram, que a partir de certas condi¢des, ha muitos beneficios para sua utilizagao
(UTURBEY e SANTOS, 2026).

O resultado ndo pode ser considerado como definitivo, uma vez que envolve uma
tecnologia que esta em desenvolvimento, em rota de reducao de custos, e inserido em um tema
com uma regulacdo ainda em discussdo no Brasil. Portanto, novas oportunidades podem surgir
no curto prazo, como a definicdo de remuneragdo adequada para a série de requisitos possiveis
que um SAEB pode fornecer, a partir do empilhamento de receitas. Neste sentido, foi realizado
um estudo considerando a remuneracao adicional necessaria para viabilidade do cenario base
analisado. Ou seja, além do custo evitado avaliado, com menor consumo faturado no HP, foi
considerado uma receita adicional necessaria para viabilidade do cendrio base. Portanto,
a simulagdo proposta considera que além do custo evitado para o cenario base analisado, que a
instalacao com o SAEB, além de consumidor, podera ser um prestador de servigo para a rede
da distribuidora e recebera uma remunerag@o para tal. Foi realizada uma sensibilidade a partir
da taxa de desconto ¢ uma receita fixa anual e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.22,

mantendo todas as premissas consideradas para o cenario base e apresentadas na se¢ao 5.2.

Tabela 5.22. Receita adicional necessaria para viabilizar o SAEB

VPL FCFf@WACC

Taxa de desconto 6,0% 7,0% 8,23% 9,0% 10,0%
Receita Adicional
(RS mil/ano) 74 79 86 90 96

Fonte: elaboracdo propria

O fluxo de caixa do projeto, com receita adicional de R$ 86 mil/ano ¢ apresentado
no Grafico 5.15. Sdo mantidos os fluxos analisados no cenario base e acrescido o resultado
adicional da prestagdo de servigo. Nao foi definido o tipo de servigo a ser prestado, pois depende
de estudo da rede e necessidade identificada. Para o caso analisado foi considerado as
particularidades de um consumidor que se torna agora um prestador de servico e aufere renda
com esta atividade, mas nao foi realizada nenhuma alteracao no dimensionamento do SAEB e

estrutura de custos do projeto.
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Grafico 5.15. Fluxo de caixa projetado por ano de operacao
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Fonte: elaboragdo propria

Outro ponto que poderia ajudar na viabilidade do estudo de caso envolve o melhor
aproveitamento do recurso armazenado, que fica ocioso sobretudo nos meses de férias da
universidade, com despacho reduzido. Uma solugdo possivel, além da prestagcdo de servigos
para a rede, poderia ser a integragcdo e atendimento de outros prédios da UFMG, sempre que

houvesse disponibilidade do SAEB.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A utilizagdo de sistemas de armazenamento sdo fundamentais para a transi¢ao
energética, em especial com baterias eletroquimicas, devido a sua versatilidade e eficiéncia,
sobretudo para sistemas estacionarios e eletrificacdo do transporte. Nos ultimos anos observa-
se um crescimento significativo no uso de baterias de ion-litio, com cada vez mais ganho de
escala, a partir do desenvolvimento tecnolégico continuo e reducao de precos, o que contribui
para sua difusdo. Especificamente em relacdo aos VE, com o crescimento observado e
perspectivas otimistas para os proximos anos, a questdo de destinacdo da bateria ao final de
vida util para tragdo motora precisa ser endere¢ada com brevidade. Entre as utilizagdes
possiveis, a adogdo de SLB em sistemas estacionarios de energia ¢ promissora, a medida que a
inser¢ao de SAEB visa atender aos novos requisitos dos sistemas de energia, que nos ultimos
anos sofreram diversas alteragdes, seja com a inser¢do de fontes alternativas de energia ou com
o crescimento da geracdo distribuida.

O caso analisado, de uma usina fotovoltaica de telhado e um SAEB a partir de SLB
representa uma opg¢ao interessante para superar o desafio de custos de baterias eletroquimicas
novas, conferindo maior competitividade para esta solu¢ao, como uma op¢ao de menor custo e
performance técnica satisfatoria para a utilizagdo de baterias descartadas para tragdo motora.
Embora a andlise apresentada tenha resultado em inviabilidade do projeto, a adogdo de SLB
nado pode ser descartada, pois ¢ uma resposta direta ao parametro de maior criticidade para
novos projetos com SAEB, o custo dos dispositivos. Tal conclusdo evidencia que € preciso
maior evolu¢do nos estudos, sobretudo do comportamento e desempenho técnico de SLB,
concomitantemente com o desenvolvimento regulatorio, para valorizar os requisitos
disponibilizados pelas baterias ao sistema de energia e formas adequadas de remuneragao, para
atracdo de mais investimentos e, de fato, estabelecer um eventual mercado para
desenvolvimento desta solugdo em maior escala.

Portanto, o desenvolvimento de modelos de negocio e consolidacdo de um mercado de
utilizagcdo de SLB envolvem uma série de aspectos que precisam ser respondidos nos proximos
anos: (1) defini¢ao de prego para a SLB e relagdo com o prego de bateria nova, adaptada para a
realidade brasileira; (i1) padronizagdo de testes e desenvolvimento de técnicas para verificacao
assertiva do SoH da bateria ap6s o final do primeiro uso; (iii) defini¢@o dos tipos de aplicagdes
em sistemas estaciondrios serdo priorizados, com regulacio bem definida e remuneracao
adequada para seus atributos; (iv) o desenvolvimento de cadeia de suprimento e servigos para

teste, remanufatura e reciclagem; (v) massificacdo do uso de VE e; (vii) coordenagdo e
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cooperagdo entre os agentes que compde a cadeia de valor da SLB.

O estudo de viabilidade apresentado utilizou dados obtidos em literatura, o que indica a
importancia da continuidade de estudos no ambito do projeto Odsis-UFMG, que sera
fundamental para verificar os parametros empregados, avangar nos estudos de modelos de
degradagdo de baterias, constituir parcerias com outros agentes interessados na solugdo com
SLB e contribuir com o conhecimento desta tecnologia. Além disso, para o caso analisado
poderiam ser realizados estudos mais aprofundados para otimizacao do retorno do projeto de

sistema de armazenamento, com a integracdo com outras unidades da UFMG, por exemplo.
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