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1 INTRODUÇÃO 

 

O Projeto de P&D ENGIE/UFSC, da chamada estratégica P&D 021/2016 da ANEEL tem como um de 

seus objetivos aplicações em geração distribuída de porte comercial. Na finalidade, foi instalado um do 

Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) de 1 MWh/1 MVA, instalado em Tubarão, -SC, na área 

pertencente à Usina Solar Fotovoltaica Cidade Azul (UFCA). Este documento apresenta os resultados do 

despacho estratégico avaliando as limitações práticas do sistema real. 

 

2 ESTUDOS PRÉVIOS 

No âmbito do Foco I, os estudos são ligados principalmente a usinas de grande porte, que envolve 

arcabouço regulatório referente às tarifas de transmissão (MUST) por meio do estudo das Resoluções 

Normativas da ANEEL como a REN 666/2015(ANEEL, 2015), ao Preço de Liquidação de Diferenças (PLD) 

pela REN 109/2014 (ANEEL, 2004). 

Neste contexto, do ponto de vista do agente gerador, o sistema de armazenamento pode 

desempenhar a função de diminuir o MUST necessário para usinas, embora isto ainda não seja viável na 

regulação atual; evitar ultrapassagens do MUST em função de eventos extremos de irradiância ou 

velocidade do vento sem que seja necessário descartar a energia; arbitragem tarifária em função das 

varrições do PLD; atenuação de rampas de fontes renováveis; compensação de reativo para controle de 

tensão; e controle de frequência. 

Entretanto, o Brasil ainda não dispõe de regulação que preveja retorno financeiro para a maioria 

destas aplicações, assim como ainda não existe procedimento regulado para conexão e operação do 

sistema na rede básica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Dentro desta gama de funcionalidades que 

o sistema de armazenamento pode desempenhar, as que já contam com contexto técnico que permite 

um retorno financeiro são: (i) supressão de ultrapassagem do MUST contratado, evitando multas elevadas 

e descarte de energia; e (ii) arbitragem tarifária em função do PLD. Os demais serviços ou ainda não são 

previstos em regulação, ou seus custos são reembolsados. 

Atualmente, segundo a REN 666/2015, o agente deve pagar três vezes o valor da demanda 

excedente  em caso de ultrapassagem do MUST, o que pode ser custoso tendo em vista os valores de 

TUST (Tarifa de Uso da Transmissão) (ANEEL, 2018), e levar ao descarte de energia, o que pode ser evitado 

utilizando o sistema de armazenamento (ANTUNES CAMPOS; RAFAEL DO NASCIMENTO; RÜTHER, 2020). 

Ainda, com as novas regras dos contratos por quantidade dos leilões de energia, nas quais a 

sazonalização da geração deve seguir a carga prevista do comprador de energia (ANEEL, 2019), a 

otimização de portfólio e o armazenamento de energia de longo prazo desempenharão um papel 

fundamental no casamento temporal entre a geração do empreendimento e a sazonaliação necessária. 
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Em relação à arbitragem tarifária através da implementação do PLD horário previsto para início em 

janeiro de 2021, não se espera variações de tarifa com uma amplitude grande o suficiente para que esta 

funcionalidade seja arbitrada. No PLD Sombra publicado pela CCEE entre janeiro de 2019 e janeiro de 

2020, o delta tarifário intra-diário no período chega a um máximo de 314,83 R$/MWh, sendo que o delta 

médio é de 22,14 R$/MWh. Considerando o custo do sistema de armazenamento do projeto, estima-se 

um custo médio de MWh da bateria do Foco I de cerca de 1200,00 R$/MWh. Assim, o delta tarifário intra-

diário do PLD ainda deve aumentar em aproximadamente 50 vezes para que esta funcionalidade passe a 

ser lucrativa para este sistema de armazenamento. Conclusões semelhantes são encontradas em outros 

lugares do mundo, como Alemanha, onde estudos apontam que o delta tarifário intra-diário ainda deve 

crescer cerca de 7 vezes para que esta funcionalidade se torne lucrativa (METZ; SARAIVA, 2018). 

Estas atividades também envolvem o estudo do estado da arte das tecnologias das baterias, assim 

como a modelagem da degradação esperada dos sistemas de armazenamento e o custo esperado para 

cada ciclo completo. A TABELA 1 apresenta uma seleção de modelos de degração de baterias de íons de 

lítio dos quais serão selecionados os mais semelhantes para aplicação no algoritmo de despacho dos dois 

focos. Estes modelos serão implementado nos contextos de todos os focos para prever a degração 

esperada das baterias. Os modelos serão corrigidos em tempo real a medida que novos dados são 

armazenados, de modo a aproximar os modelos para as condições de cada projeto. 

 

Tabela 1 - Modelos de degração de baterias de íons de lítio. 

Modelo Tecnologia Referência 

𝑪𝒇𝒂𝒅𝒆(𝒕,  𝑻)[%]  =   𝒂𝒕 ⋅ 𝒕
𝟎.𝟓 LFP/C (STROE et al., 2014a) 

𝒄𝒇𝒂𝒅𝒆_𝒄𝒚𝒄(𝑵𝑪, 𝑻)[%]  =  𝟔. 𝟖𝟕 ⋅ 𝟏𝟎−𝟓 ⋅ 𝒆𝟎.𝟎𝟐𝟕⋅𝑻 LFP/C (STROE et al., 2014b) 

𝑷𝑷𝑪𝒅−𝒅𝒆𝒄_𝒄𝒚𝒄(𝑵𝑪, 𝑻)[%]  

=   (𝟑. 𝟐𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟓 ⋅ 𝒆𝟎.𝟎𝟐𝟕⋅𝑻) ⋅ 𝑵𝑪𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟑𝟒⋅ 𝑻 − 𝟎.𝟔𝟓 

LFP/C (STROE et al., 2014b) 

𝑸  = 𝒂 ⋅ 𝒆𝒃⋅𝒌  +  𝒄 ⋅ 𝒆𝒅⋅𝒌 Todas (MIAO et al., 2013) 

𝑸 𝒋 = 𝒂𝟏 ⋅ 𝒆
𝒂𝟐⋅𝒋  +  𝒂𝟑 ⋅ 𝒆

𝒂𝟒⋅𝒋 LiMn2O4 (MA et al., 2019) 

𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔  =  𝑩 ⋅ 𝒆
(
−𝑬𝒂
𝑹𝑻

)⋅(𝑨𝒉)
𝒛

 
𝑨𝒉  =  𝑵𝒄𝑫𝒐𝑫 

LiNiCo, NCM, 
LiFePO4, 

LFP:C 

(BLOOM et al., 2001; 
GAILANI et al., 2020; 
WANG et al., 2011) 

𝑪𝒇𝒂𝒅𝒆𝒄𝒚𝒄(𝑸, 𝑶𝑽, 𝚫𝑫𝑶𝑫)  

=  𝒂𝒄𝒚𝒄−𝑵𝑴𝑪

⋅ (𝟏. 𝟖 ⋅ (𝑶𝑽 − 𝟑. 𝟔𝟔𝟕)𝟐 + 𝚫𝑫𝑶𝑫  +  𝟎. 𝟏𝟖𝟔𝟐)

⋅ 𝑸𝟎.𝟓 

Li(NiMnCo)O2 (BELTRAN; AYUSO; 
PÉREZ, 2020a) 
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A modelagem de degradação da bateria também fornece dados de entrada para a determinação 

do custo de cada ciclo realizado do sistema, que faz parte do processo de decisão do despacho estratégico 

 

3 PREMISSAS 

 

O SAE está instalado diretamente na linha de transmissão do SIN, e portando ele está diretamente 

relacionado com as estruturas e caracterizações do mercado livre de energia. Para o mercado de curto 

prazo, se tem uma contabilização financeira apurada entre o montante de energia contratado e o 

verificado no mercado livre de energia. Ou seja, a usina pode gerar uma quantidade de energia diferente 

da contratada e/ou o consumidor consumir uma eletricidade diferente da presente em seu contrato. Para 

contabilizar e liquidar as diferenças entre a energia contratada e a que é efetivamente gerada e consumida 

é usado o preço de liquidação de diferenças (PLD). 

O PLD é o valor de energia utilizado para liquidar as diferenças entre a energia contratada, a gerada 

e a consumida, o PLD é a variável mais importante do mercado livre: ele influencia diretamente o preço 

de contratação de compra e venda de energia para médio e longo prazo, além de ser o preço base para 

curto prazo. Desde janeiro de 2021, o PLD foi calculado diariamente de forma horaria. 

O avanço das fontes renováveis impõe a necessidade do PLD horário, pois as fontes dependem das 

condições climáticas para geração de energia, dificultando a previsibilidade de despacho de energia 

elétrica, portanto alterando a quantidade de energia disponível no sistema constantemente. 

O PLD horário tende a apresentar um preço próximo do preço real de operação do sistema elétrica 

além de proporcionar uma distribuição justa dos custos. O valor do PLD vária com: A quantidade de 

energia armazenada nos reservatórios das hidroelétricas; Vazão das usinas hidroelétricas; Condições 

climáticas; Demanda; Preço dos combustíveis para usinas termoelétricas e custo de déficit (precificação 

para a falta de energia). 

 

𝑲  =  𝟐. 𝟔𝟐𝟑 ⋅ 𝒆−𝟎.𝟑𝟑𝟏𝚫 + 𝟐.𝟐𝟑𝟏 
 

𝚫  =  (
𝑴

𝟐𝛒𝒔𝑭𝑺𝒏𝒆𝒈
) ⋅ (𝑸(𝟎) −𝑸(𝑵)) ⋅ 𝒆

(
𝑬𝒂
𝑹𝑻
)
 

 

NMC/LMO (BELTRAN; AYUSO; 
PÉREZ, 2020b) 

𝒅𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔

𝒅𝒕
 =  

𝒌(𝑻,  𝑺𝒐𝑪)

𝟏 + 𝑨 ⋅ (𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔 + 𝑸𝟎)
 

Todas (GROLLEAU; DELAILLE; 
GUALOUS, 2013a) 

𝒌(𝑻,  𝑺𝒐𝑪)  =   𝒆(𝒂𝑺𝒐𝑪⋅𝑺𝒐𝑪 +𝒃𝒔𝒐𝒄) ⋅ 𝒆
(−

𝒂𝑻⋅𝑺𝒐𝑪 +𝒃𝑻
𝑻

)
 

Todas (GROLLEAU; DELAILLE; 
GUALOUS, 2013b) 

𝑫  =   (𝑨 ⋅ 𝑻𝛂 ⋅ 𝒆
(−

𝑩

𝑻
)
) ⋅ ((𝒄 +

𝑫

𝑻
 ) ⋅ 𝑪𝒓𝒂𝒕𝒆) ⋅ 𝑵𝒄

𝒃 
Todas (SAXENA et al., 2019) 



 
FOCO I – Relatório de Resultados do Despacho estratégico do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) de 1 MWh/1 MW com íons de lítio 

7 

Portanto, aplicando o conceito do PLD horário para o SAE, pode-se despachar estrategicamente a 

energia armazenada nele para obter um lucro financeiro. Portanto, o sistema deve carregar quando o 

valor do PLD é mais barato e descarregar quando ele for mais caro. 

A precificação diária do PLD é divulgada pela CEEE diariamente através de sua plataforma on-line 

estimando o valor horário para o próximo dia a FIGURA 1 apresenta médio mensal dos valores do PLD nos 

meses em que o despacho estratégico estava sendo analisado, a FIGURA 2 apresenta o preço médio diário 

para o mesmo período. 

 
Figura 1 – media de preço mensal do PDL 
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Figura 2 - media de preço diário do PDL 

Não houve variação horaria de preço para o PLD no período disponível para a realização dos testes 

de despacho estratégico. Nessa situação, o SAE não operaria dentro do despacho otimizado desenvolvido, 

pois não há variação de preço ao longo do dia. Para fins de validação dos resultados, foi implementada 

uma curva sintética de PLD, a qual possui 3 patamares de preço. Essa precificação foi adicionada ao 

software de despacho (ERRO! FONTE DE REFERÊNCIA NÃO ENCONTRADA.) que retornou o despacho ótimo do SAE n

o período. 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

A TABELA 2 apresenta os valores a variação sintética dos preços ao longo do dia e o valor agendado 

para o despacho do SAE. 

Conforme observado, o software determina injeção de energia para a rede em todos os momentos 

de PLD alto e quando há um preço baixo o SAE se carrega. Conforme observado a potência de despacho 

é diretamente relacionada ao tempo ao qual o patamar de preço do PLD. No período compreendido das 

19:00 às 8:00 não há variação de PLD sintético, essa limitação é decorrente das normas de operação 

durante o período dos testes pois o sistema sempre operava com supervisão local. 

A FIGURA 3, FIGURA 4, FIGURA 5, FIGURA 6 e FIGURA 7 apresentam os despachos realizados no período 
analisado. 

 
 



 
FOCO I – Relatório de Resultados do Despacho estratégico do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) de 1 MWh/1 MW com íons de lítio 

9 

 

Tabela 2 – Resultado do algorítimo de despacho 

Hora Patamar de PLD Potência despachada 

1 
Médio 0 

2 
Médio 0 

3 
Médio 0 

4 
Médio 0 

5 
Médio 0 

6 
Médio 0 

7 
Médio 0 

8 
Médio 0 

9 
Alto 487 

10 
Alto 497 

11 
Baixo -488 

12 
Baixo -491 

13 
Alto 486 

14 
Alto 499 

15 
Baixo -496 

16 
Baixo -495 

17 
Alto 493 

18 
Alto 492 

19 
Médio 0 

20 
Médio 0 

21 
Médio 0 

22 
Médio 0 

23 
Médio 0 

24 
Médio 0 
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Figura 3 - Medições de SOC e potência ativa durante a primeira semana dos testes do despacho estratégico do sistema de 

armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco I do projeto. 

 

 
Figura 4 - Medições de SOC e potência ativa durante a segunda semana dos testes do despacho estratégico do sistema de 

armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco I do projeto. 

 



 
FOCO I – Relatório de Resultados do Despacho estratégico do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) de 1 MWh/1 MW com íons de lítio 

11 

 
Figura 5 - Medições de SOC e potência ativa durante a terceira semanda dos testes do despacho estratégico do sistema de 

armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco I do projeto. 

 

 
Figura 6 - Medições de SOC e potência ativa durante a quarta semana dos testes do despacho estratégico do sistema de 

armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco I do projeto. 
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Figura 7 - Medições de SOC e potência ativa durante a quinta semana dos testes do despacho estratégico do sistema de 

armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco I do projeto. 

 

 

Figura 8 - Medições de SOC e potência ativa durante a sexta semana dos testes do despacho estratégico do sistema de 
armazenamento de energia centralizado de grande porte do Foco I do projeto. 

 

Observa-se uma variabilidade no sistema, pois era esperado que todas as semanas de testes fossem 

idênticas, já que o agendamento realizado foi o mesmo. A FIGURA 9 apresenta um dia de despacho 

estratégico, analisando os períodos dos patamares de PLD. 
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Figura 9 – Análise diária sintética do PLD 

Como observado, há três períodos de PLD Alto, portanto nesses momentos o SAE injeta energia 
na rede. Essa injeção é de aproximadamente 2120 kWh. Nos momentos de PLD baixo o sistema carrega o 
SAE com aproximadamente 1900 kWh. No período denominado carga especial é um período de carga 
mesmo com o patamar do PLD em médio, pois as configurações utilizadas nesse teste sintético forçavam 
o sistema a estar com carga na bateria no final do dia. Nos períodos em que o SAE não é despachado se 
observou um consumo de aproximadamente 235kWh proveniente dos sistemas auxiliares. 

O retorno financeiro proveniente desse sistema é dado principalmente pela variação de preço 
entre o valor do PLD baixo e do PLD alto a FIGURA 10 apresenta o impacto das variações de PLD no sistema 
sintético. 

 
Figura 10 - Expectativa de retorno financeiro 

Nessa análise, o retorno financeiro direto SAE é obtido a parte de um sistema com uma relação 

entre o PLD Alto e o PLD Baixo de aproximadamente 135%, essa analise não analisa os custos iniciais de 
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implantação do SAE. Para uma situação em que o PLD Alto é o dobro do PLD Baixo temos um retorno 

financeiro de 50% em relação ao cenário base. 

 

5 CONCLUSÕES  

 

A utilização do SAE para arbitragem tarifária utilizando sua capacidade de armazenamento de 

energia para obter ganhos financeiros observando a variabilidade do PLD é uma das principais funções 

adotada pelo SAE conectado em alta tensão. 

Apesar do cenário atual de preços não viabilizarem projetos para esses fins, quais quer variações 

futuras do PLD horário, onde a diferença de valor entre o preço for maior que 135% já garante um retorno 

financeiro para o SAE. Não foram avaliados os custos de compra e implantação do SAE nessa análise. 

Diante disso no Brasil, respeitando a viabilidade financeira, a utilização do SAE para arbitragem 

tarifária já é algo possível e a variação horaria de PLD garante o ganho financeiro. 
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