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Pesquisa de aplicação de sistemas de armazenamento de energia de baterias (BESS) no sistema de transmissão.



Histórico da Pesquisa e Resultados Obtidos

• Estudo da influência do BESS no planejamento da expansão da geração

• Estudo sobre custos de Instalação e Operação dos Projetos do BESS

• Estudo dos Fluxos de Receita ou Economia do BESS

• Proposta e avaliação de Modelos de Negócios

• Cálculo de potência firme equivalente de projetos de BESS 

• Proposta de inovações regulatórias

• Estudo sobre operação de BESS no LRCAP de Armazenamento 2025 
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4. Operação do Sistema em 2030

5. Conclusões sobre a operação de BESS no SIN e implicações
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• Cenário atual: rápido crescimento da geração solar na matriz elétrica.

• Objetivo do estudo: explorar o papel dos BESS na operação do sistema em 2030, considerando 

diretrizes da Consulta Pública nº 176/2024.

• Fatores impulsionadores do crescimento solar:

• Redução acentuada de custos de painéis solares (US$ 0,10/W em 2024, metade do preço de 2022), 

acompanhada de aumento de eficiência. 

• Subsídios: Sistema de Compensação de Energia Elétrica (SCEE) para geração distribuída e descontos 

tarifários para projetos de geração renovável centralizada.
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1. Introdução
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Proposta do estudo:

1. Analisar a operação de BESS no SIN oferecendo:

• Capacidade firme.

• Flexibilidade operacional.

• Atendimento à demanda de ponta.

• Redução do desperdício de energia renovável.

2. Subsidiar decisões estratégicas associadas ao Leilão de Reserva de Capacidade (LRCAP) 2025.

1. Introdução



O surgimento da curva do pato na operação do SIN.
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California: Carga aparente no mês de abril, entre 2018 e 2024, em GW

Fonte: Grid Status

2. Operação do SIN em 2023 e 2024
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SIN: Carga global, carga líquida e composição da geração
Outubro de 2023. Dias da semana, em GW

ONS, Histórico da operação

O surgimento da curva do pato na operação do SIN.

2. Operação do SIN em 2023 e 2024
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> 2030

> 2030

O surgimento da curva do pato na operação do SIN.

2. Operação do SIN em 2023 e 2024

SIN: Carga global, carga líquida e composição da geração
Outubro de 2024. Dias da semana, em GW

ONS, Histórico da operação
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> 2030

> 2030

O surgimento da curva do pato na operação do SIN.

2. Operação do SIN em 2023 e 2024

SIN: Carga global, carga líquida e composição da geração
Outubro de 2024. Fim de semana, em GW

ONS, Histórico da operação
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Expansão do SIN para 2030.

3. Metodologia utilizada nas simulações

Simulações da expansão e da operação ao mínimo custo do SIN em 2030.

• Objetivo: entender a lógica de operação dos BESS e identificar implicações para a formatação do 

leilão e da regulação associada.

Configuração das Simulações:

• Ferramenta utilizada: software Plexos 10.

• Referência inicial: Plano de Operação Energética 2027 (PEN 2027, do ONS).



Parâmetros de expansão até 2030:

• Ponto de partida é a configuração do PEN em 2027.

• Crescimento da carga projetado: 3,4% ao ano até 2030.

• Incrementos mínimos em geração eólica.

• Crescimento da geração solar desacelera, mas é a tônica da expansão em termos de energia.

Modelagem da operação deu destaque à representação da flexibilidade operativa: 

• Flexibilização do despacho térmico (Ton atual não é representado).

• Representação das restrições de rampas de defluência de hidrelétricas.
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Expansão do SIN para 2030.

3. Metodologia utilizada nas simulações
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Mix de geração em 2030, em % da geração total

Fonte: Gesel

Expansão do SIN para 2030.

3. Metodologia utilizada nas simulações
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SIN: Carga global, carga líquida e composição da geração
Outubro de 2030. Dias da semana, em GW

Fonte: Gesel

> 2024

> 2024

4. Operação do Sistema em 2030

Caso base: sem nenhum BESS.
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SIN: Carga global, carga líquida e composição da geração
Outubro de 2030. Fim de semana, em GW

Fonte: Gesel

> 2024

> 2024

4. Operação do Sistema em 2030

Caso base: sem nenhum BESS.
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SIN: Curtailment em 40 séries
Dia de semana em 2030, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Caso base: sem nenhum BESS.
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SIN: Curtailment em 40 séries
Fim de semana em 2030, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Caso base: sem nenhum BESS.
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CAISO: Carga excluindo o carregamento das baterias
em um dia médio do mês de abril, entre 2018 e 2024, em GW

Fonte: Grid Status

4. Operação do Sistema em 2030

Operação de BESS na Califórnia.
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CAISO: Operação das baterias em um dia de abril,
 entre 2018 e 2024, em GW

Fonte: Grid Status

> BR 2030

> BR 2030

4. Operação do Sistema em 2030

Operação de BESS na Califórnia.



Objetivo primário: fornecer capacidade firme para o Sistema Interligado Nacional (SIN), garantindo 

confiabilidade em momentos críticos.

Funções complementares:

• Flexibilidade operativa: suporte às rampas de carga líquida (entrada e saída da geração solar) com 

atenuação do fenômeno da

“Curva do Pato”.

• Redução de curtailment e vertimentos: absorção de excedentes de geração renovável em horários de 

baixa demanda.

• Atendimento à demanda de ponta: injeção de energia em horários críticos (fim da tarde e início da 

noite).
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4. Operação do Sistema em 2030

Funções básicas dos BESS no LRCAP 2025.



Requisitos operacionais:

• Disponibilidade de 4 horas à potência máxima por dia

(1 ciclo completo).

• Despacho pelo ONS: participação no despacho otimizado do sistema, minimizando custos 

operacionais.
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4. Operação do Sistema em 2030

Funções básicas dos BESS no LRCAP 2025.
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Operação de baterias em dia útil de outubro de 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4 hs no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

> California

> California

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Geração (carga) horária em semana média em 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4hs no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Custo Marginal da Operação (CMO) em semana média em 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4hs no SE-CO, em R$/MWh

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Operação de baterias em junho e dezembro de 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4 hs no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Impacto da operação de BESS em dia médio de 2030. Carga líquida do caso base e 
carga líquida ajustada do caso BESS de 1 GW e 4 hs no SE-CO, em GW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Impacto dos BESS na operação da geração. Dia da semana de 2030
Diferença entre o caso com BESS 4hs e o caso base, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Impacto dos BESS na operação da geração. Dia da semana de 2030
Diferença entre o caso com BESS e o caso base, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Impacto dos BESS na operação da geração. Fim de semana de 2030
Diferença entre o caso com BESS e o caso base, em MW

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.

Fonte: Gesel
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Operação de baterias em déficit de potência em agosto de 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4hs no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Curtailment e operação dos BESS. Dia de semana em 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4hs no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Curtailment e operação dos BESS. Fim de semana em 2030
Caso: Baterias com 1 GW e 4hs no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação dos BESS no SIN em 2030.
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Comparação da operação de baterias em 2030
Casos: BESS com 1 GW no SE-CO com 4hs e 4hs limitada a um ciclo por dia, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação de outras configurações de BESS.
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Operação de baterias em dezembro de 2030. Dia de semana
Casos: BESS com 1 GW no SE-CO. com 4hs, 5hs e 6hs de descarga, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação de outras configurações de BESS.
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Operação de baterias em junho de 2030. Dia da semana
Casos: BESS com 1 GW no SE-CO. com 4hs, 5hs e 6hs, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação de outras configurações de BESS.



36

Estatísticas descritivas para BESS operando em 2030
Em ciclos por dia

4hs 5hs 6h
4hs

1 ciclo
4hs sem 
rampa

95 1,94 1,70 1,51 1,00 1,73
90 1,85 1,61 1,47 1,00 1,62
70 1,65 1,46 1,32 1,00 1,34
50 1,49 1,35 1,22 1,00 1,12
30 1,30 1,19 1,13 1,00 1,00
10 1,03 1,00 0,97 0,73 0,92
5 1,00 0,97 0,84 0,51 0,73

1,47 1,32 1,21 0,92 1,18

Pe
rc

en
til

Média

Caso

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Operação de outras configurações de BESS.
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Energia não suprida ou violação de reservas em 2030
Cabo base, sem baterias, no SE-CO, em GWh

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Energia não suprida no caso base.
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Energia não suprida ou violação de reservas. Todas as horas de 2030
Caso base, série muito seca, sem baterias, no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Energia não suprida no caso base.
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Energia não suprida ou violação de reservas em cinco semanas críticas de 2030
Caso base, série muito seca, sem baterias, no SE-CO, em MW

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Energia não suprida no caso base.
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Horário crítico para Energia não suprida ou violação de reservas em 2030
Caso base, em % da ENS ou dos episódios de déficit de potência

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Energia não suprida no caso base.
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Impacto de várias configurações de BESS no balanço de energia do SIN em 2030,
em relação ao caso base (sem BESS), em MWméd

Configuração 
BESS

Hidro
(1)

Eólica
(2)

Solar
(3)

Impacto 
Renováveis 
(4=1+2+3)

Consumo 
líquido BESS

(5)

Termo
(6)

ENS
(7)

Balanço Total
(8=4+5+6+7)

4hs 91,6 16,3 28,2 136,1 -27,2 -108,6 -0,26 0,0
5hs 114,3 15,9 33,3 163,5 -30,5 -132,6 -0,42 0,0
6hs 124,5 19,6 35,4 179,4 -33,5 -145,3 -0,56 0,0

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Balanço de energia, custos e ENS.
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Impacto de BESS na energia não suprida (ENS), custo do despacho térmico e rampa 
Como diferença em relação ao caso base (exceto rampas)

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Balanço de energia, custos e ENS.
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Impacto de BESS no CMO, custo do despacho térmico e receitas com arbitragem. 
Como diferença em relação ao caso base (R$/MWh e R$ milhões/ano)

Fonte: Gesel

4. Operação do Sistema em 2030

Balanço de energia, custos e ENS.



1. Funções principais dos BESS: confiabilidade, flexibilidade, atenuação de rampas e redução 

de curtailment e vertimentos.

2. BESS reduzem custos operacionais e ENS do SIN. Conceitualmente eles aumentam a garantia 

física do sistema.

3. A operação de BESS no SIN, despachados ao mínimo custo, se assemelha mais a um serviço 

ancilar do que à geração ou consumo: serviços ao ONS para garantir a confiabilidade e a 

economicidade do despacho.

4. Receita esperada no MCP da CCEE não cobre o custo do investimento. Mecanismo de 

suporte como o proposto no LRCAP viabiliza o investimento.
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5. Conclusões sobre a operação de BESS no SIN e implicações



5. Instalação deve ser preferencialmente em regiões com alta geração renovável e gargalos de 

escoamento durante o dia. Escoamento para o SE durante a noite é essencial para a função 

de confiabilidade.

6. BESS com maior tempo de descarga (5h-6h) oferecem maior eficiência e benefícios.

7. Limite de 1 ciclo por dia parece insuficiente para a operação eficiente dos BESS.

45

5. Conclusões sobre a operação de BESS no SIN e implicações



Obrigado!

robertobrandao@gmail.com 

GESEL - UFRJ

(21) 2051-5177 / 3577-3953
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 Pesquisa de aplicação de sistemas de armazenamento de energia de baterias (BESS) no sistema de transmissão.
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