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Sao Paulo, 26 de abril de 2024

Exmo. Sr.

Alexandre Silveira

DD. Ministro

Ministério de Minas e Energia - MME
Brasilia, Distrito Federal.

Assunto: Contribuicdes a Consulta Publica N° 160 de 08/03/2024

O Power Systems Innovation Hub (InnovaPower) € o novo programa do Research
Centre for Greenhouse Gas Innovation (RCGI), um Centro de Estudos da Universidade
de Sao Paulo, que foi langado em junho de 2023. O InnovaPower conta com mais de 150
pesquisadores entre professores, pés-doutorandos, doutorandos, mestrandos e alunos de
graduagéao de diversas unidades da USP (incluindo EPUSP, IO, IEE e EESC), bem como
de outras Universidades publicas brasileiras. Tem como objetivo desenvolver solugdes
inovadoras e sustentaveis com foco na descarbonizagao de sistemas elétricos de energia.
Este programa aborda diversos aspectos como avaliagdo de impacto ambiental, materiais
ecoeficientes, aumento da disponibilidade e eficiéncia da produgcdo de electricidade,
optimizagao dos recursos energéticos distribuidos e integragdo com a agricultura. Estas
iniciativas contribuem para a transicdo para um sistema energético mais limpo e
sustentavel, em linha com os desafios da descarbonizagao global e da Agenda 2030 das
Nacodes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.

Metas do programa:

1. Desenvolver solugdes inovadoras e sustentaveis para a descarbonizacdo dos sistemas
elétricos.

2. Aumentar a eficiéncia da produgao de eletricidade e otimizar a integragao de recursos
energéticos renovaveis.

Objetivo da portaria: A Portaria n°® 774/GM/MME, de 7 de marco de 2024, estabelece
diretrizes fundamentais para a realizagdo do "Leildao de Reserva de Capacidade na forma de
Poténcia de 2024" (LRCAP de 2024). Este leildo tem como objetivo garantir a continuidade
e a seguranca do fornecimento de energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
contratando poténcia de empreendimentos de geracao, tanto novos quanto existentes.

1. Introducgao

Apods décadas de expansao centralizada e de predominancia da fonte hidrelétrica, o Brasil
entrou definitivamente na década da diversificacdo e da descentralizagdo da sua matriz
elétrica. De forma geral, dispor de uma matriz menos dependente de uma unica fonte -
especialmente se esta depender de recursos naturais, como a agua - é algo desejavel. Por
outro lado, a diversificagao traz consigo uma série de desafios sobre o desenho do mercado
de eletricidade e sobre como reconhecer e precificar os atributos de cada fonte de geracao.
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No inicio dos anos 2000, as hidrelétricas respondiam por 85% da capacidade instalada e
por mais de 90% da geracdo anual de energia. Em 2010, sua participagcao na matriz caiu
para 71%, mas sua representatividade na geragdo seguiu acima de 80%. No inicio da
presente década, as hidrelétricas representavam em torno de 60% da matriz elétrica e sua
participagao na geragao tem ficado entre 55 e 65%, dependendo do cenario hidroldgico.

Olhando adiante, projeta-se que a participacdo das hidrelétricas caird para em torno de
40%, em termos de capacidade instalada, até o final da década.

E quem vem ocupando este espago? Fundamentalmente, as fontes edlica e solar, que, em
2023, alcancaram 29% da matriz em capacidade instalada. Destaque para a solar
fotovoltaica, na modalidade distribuida (GD), que superou a marca de 25 GW, dez anos
apos sua regulamentacéo pela ANEEL.

As caracteristicas dessas fontes (de natureza limpa e renovavel, mas também intermitente e
variavel) sdo amplamente conhecidas, dispensando uma descricao mais longa. Por outro
lado, € fato que a inser¢do massiva das fontes renovaveis exigira atributos elétricos e
energéticos importantes, que até entdo eram oferecidos pelas hidrelétricas e termelétricas,
sem a devida precificagdo e remuneracgao.

Neste ponto, constata-se um desafio. Apesar de ser um recurso flexivel e com atributos
riquissimos, a geracao sincrona (de fonte hidrica ou térmica) padece, ao menos no Brasil,
de uma série de restricbes que impedem seu uso 6timo sob a 6tica do sistema elétrico. No
que se refere as hidrelétricas em particular, as proprias usinas a fio d’agua se veem
limitadas, em parte do ano, na prestagdo de alguns servigos ao sistema, devido a sua falta
de capacidade de regularizagao.

As hidrelétricas, em geral, e aquelas “com reservatério”, em particular, constituem recurso
indispensavel a operacdo do sistema. Por outro lado, sdo cada vez mais frequentes as
tentativas de limitar o uso dos reservatorios para otimizagao energética. Cotas minimas de
operagao, vazées minima ou maxima defluentes, usos consuntivos da agua, etc. Cada
restricdo imposta a geragao hidrelétrica diminui sua flexibilidade e, consequentemente, sua
capacidade de prestar outros servigos ao sistema.

No PDE 2031, a EPE considerou como “meta de geragéo hidraulica minima” (ou, geragao
hidrica compulséria) para efeitos de planejamento, o valor de 29 GWmed. Este valor
considera as diversas restricbes impostas sobre a geragado hidrelétrica e representa em
torno de 50% da carga média do SIN atualmente.

Coincidem com essa analise as conclusées do PEN 2026, do ONS, que estima em 71% a
inflexibilidade total da geracdo, ao final do horizonte de estudo. Desses 71%, a fonte
hidraulica responde por 36%, as renovaveis por 28% e a inflexibilidade das usinas
termelétricas por 7%.

Em suma, a otimizacdo da operagcdo sera feita apenas para atendimento aos 29%
remanescentes de carga liquida - o que, naturalmente, ndo é algo desejavel.
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Algumas questdes emergem do cenario acima descrito. Por que apenas as hidrelétricas
foram adicionalmente contempladas no Leildo de Reserva de Capacidade na forma de
Poténcia 20247 Como garantir ndo apenas a expansao de novas unidades geradoras nas
hidrelétricas, mas também criar as condi¢gdes ambientais necessarias para viabilizar sua
operacao com maior flexibilidade?

Além disso, por que outras fontes e recursos ricos em flexibilidade nao foram considerados,
como usinas hibridas e solu¢gdes com armazenamento? A insercado de baterias no SIN nao
poderia contribuir com o aumento da flexibilidade do sistema, melhorando o cenario descrito
acima e apresentado no PEN 20267

Entendemos que o atendimento aos requisitos de poténcia poderia ser perfeitamente
alcancado (também) pelas fontes renovaveis, desde que aliadas a solugcdes de
armazenamento.

Vejamos, brevemente, o caso recente da Califérnia. No dia 16/04/2024, as 20h10, as
baterias representaram 24,4% do atendimento a demanda, sendo a fonte com maior
representatividade naquele instante, com mais de 6 GW de injecdo. Mas nao apenas isso.
Diariamente, as baterias tém sido utilizadas para aproveitar os momentos de sobra de
geragao renovavel, contribuindo com o atendimento dos picos de carga ao final do dia.

Supply trend

Energy in megawatts broken down by resource in 5-minute increments.
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Ainda no que se refere ao contexto norte-americano, a figura abaixo (publicada por Edmar
de Almeida na segdo “Opinido” da Revista Brasil Energia, disponivel em
https://brasilenergia.com.br/energia/precificacao-horaria-e-a-geracao-eletrica-hibrida),

mostra que Rand et al (2023), da Universidade de Berkeley, fizeram um levantamento da
evolucdo dos projetos que aplicaram para ter acesso as redes de transmissdo nos Estados


https://brasilenergia.com.br/energia/precificacao-horaria-e-a-geracao-eletrica-hibrida
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Unidos e verificaram nao apenas um crescimento explosivo da intencdo de investir em
geracdo renovavel solar e edlica, mas também em estocagem de energia elétrica. Os
projetos de estocagem identificados sdo 99% com baterias. Chama também atencgéo o fato
de que cerca da metade dos projetos de usinas solar sao hibridos, principalmente com
sistemas de estocagem. Em outras palavras, a utilizagdo de dispositivos de armazenamento
por fontes renovaveis e intermitentes apresenta forte tendéncia de crescimento em sistemas
continentais tais como o dos Estados Unidos. Apresenta-se abaixo as caracteristicas das
plantas de gerac&o que aplicaram para acessar a rede nos EUA entre 2014 e 2022.
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Fonte: Rand, et al. (2023). Queued Up: Characteristics of Power Plants Seeking Transmission Interconnection. Disponivel em
https://emp.Ibl.gov/sites/default/files/queved up 2022 04-06-2023.pdf

Nao seria essa uma alternativa relevante a ser considerada também para o caso brasileiro?
Com o desenho de mercado adequado, solugcdes de armazenamento poderdo ser
rapidamente viabilizadas, contribuindo com o atendimento do SIN. E entendemos que o
LRCAP 2024 constitui o momento mais adequado para inclusdo desse recurso energético
no planejamento e operagao do SIN.

2. Atributos elétricos para suprimento de poténcia

Os sistemas de armazenamento de energia podem oferecer uma série de atributos elétricos
para o suprimento de poténcia, melhorando a flexibilidade, a confiabilidade e a eficiéncia do
sistema elétrico, atendendo aos requisitos estabelecidos pela Portaria n° 774/GM/MME.
Alguns dos principais atributos que esses sistemas de armazenamento podem fornecer:

Regulacgao de Frequéncia:

Os sistemas de armazenamento podem responder rapidamente a variagdes na demanda de
energia ou na geracgao, ajudando a manter a frequéncia da rede dentro dos limites seguros.
Ja existem mercados especificos para esse atributo, como exemplo, citamos CAISO e PJM
nos EUA. Mesmo que o Brasil ainda ndo necessite desse tipo de mercado, o fato de poder
ter equipamentos conectados ao SIN que possam fornecer esse servigo pode ajudar a rede
no futuro.
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Contribuicao para a estabilidade da Rede:

Os sistemas de armazenamento possuem capacidade de resposta rapida frente disturbios
na rede, como flutuacbes subitas de tensdo ou falhas, contribuindo para uma melhor
estabilidade do sistema elétrico.

Flexibilidade Operativa:

A capacidade de carga e descarga rapida permite que esses sistemas se ajustem as
variagbes na oferta e demanda de energia de forma eficiente, o que é crucial para a
operacgao do SIN conforme os critérios de despacho determinados pelo ONS.

Integracao de Fontes Renovaveis:

Esses sistemas podem atuar de forma a facilitar a integracdo de fontes renovaveis, como
solar e edlica, ao armazenar o excesso de energia gerada e libera-la quando necessario,
ajudando a mitigar a variabilidade dessas fontes.

Regulagao de Tensao:

Podem contribuir com a inje¢do (ou consumo) de poténcia reativa na (da) rede durante
flutuagdes de tensdo de forma a ajudar na regulagédo da tensdo, operando como um
compensador de reativos e evitando possiveis desligamentos.

Melhoria da Qualidade de Energia:

Podem contribuir na reducdo de harménicos, melhorando a qualidade da tensdo e
corrigindo o fator de poténcia, o que € benéfico para a eficiéncia geral do sistema e para a
reducao de perdas técnicas.

Reserva de Poténcia (ponto especifico da Portaria n° 774/GM/MME):
Podem fornecer poténcia adicional durante periodos de pico ou quando outras fontes de
energia falham, apresentam limitagéo ou estao indisponiveis.

Gestao de Picos de Demanda (funcionalidade complementar):
Os sistemas de armazenamento de energia podem ser carregados durante periodos de
baixa demanda e descarregados durante picos de demanda. Assim, podem substituir a
necessidade de ativagcdo de usinas termelétricas mais caras e menos eficientes durante
picos de demanda diarios ou que ocorrem eventualmente na rede.

Reducao de curtailment em eventos de constrained-off

Como vem sendo relatado tanto por meio da divulgagéo de banco de dados publicos do
ONS como na midia, os eventos de constrained-off estdo reduzindo a insercao de
geracao edlica e solar no SIN. Os sistemas de armazenamento de energia em baterias,
quando instalados junto ao operador da planta ou em local estratégico, podem aumentar
essa insercao e garantir a continuidade de seu fornecimento em periodos posteriores aos
eventos.
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Esses atributos dos sistemas de armazenamento de energia estdo alinhados com os
objetivos da Portaria n® 774/GM/MME, que busca assegurar o fornecimento confiavel e
eficiente de energia, enquanto promove a expansao de fontes de geracdo despachaveis e
flexiveis. Portanto, o armazenamento de energia pode ser um componente estratégico no
planejamento e operagdo do SIN, especialmente considerando a transigao energética no
Brasil.

3. Renovaveis com baterias como formadoras de rede

A vasta maioria dos conversores utilizados para a conexao de fontes renovaveis de energia
e sistemas de armazenamento operam em um modo conhecido como seguidor de rede. Ou
seja, esses conversores injetam corrente na rede elétrica seguindo os valores de frequéncia
e magnitude da tensdo medida no seu ponto de conexdo. Durante uma perturbacdo, os
conversores seguidores de rede comportam-se como fontes de corrente constante, sem
uma resposta imediata na auséncia de controles adicionais. No entanto, as redes elétricas
com alta participacao de fontes interligadas por conversores ficam sujeitas a problemas de
estabilidade dado que a inje¢do de poténcia no modo seguidor de rede causa perturbagdes
na tensdo da rede necessaria para a sua sincronizagao, fato que é agravado pela
diminuicdo do niumero de geradores sincronos em operagao.

Como alternativa, é possivel operar os conversores de poténcia no modo formador de rede.
Neste modo de operacdo, o objetivo do controle € manter um fasor interno de tensao nos
conversores, ou seja, controlando a sua prépria magnitude e frequéncia da tensdo. Neste
caso, 0os conversores comportam-se como fontes de tenséo logo apds uma perturbagao na
rede e seus controles sdo projetados para que respondam imediatamente, de forma natural,
as perturbagdes na rede assim como os geradores sincronos. Isso permite que as fontes
que hoje contribuem para a diminuicdo da forca da rede elétrica passem a ser parte da
solucao do problema, e ndo apenas contribuir para o aumento dos desafios operacionais.
Dentre as possiveis contribuicbes dos conversores formadores de rede estdo a resposta
inercial virtual, operacdo em redes sem geradores sincronos, redug¢ao do curtailment, e a
capacidade de auxiliar na restauracao do sistema (black start).

Os sistemas de armazenamento de energia sao vistos como uma solugao para acomodar a
crescente participacado de fontes renovaveis variaveis de energia. No entanto, se o seu
projeto for realizado considerando a operagdo no modo seguidor de rede, esses sistemas
correm o risco de nao trazerem o beneficio esperado no longo prazo. Assim, o setor elétrico
tem uma excelente janela de oportunidade de prever a instalagdo destes sistemas de
armazenamento ja no modo formador de rede, antecipando-se as necessidades futuras da
rede. Com isso, sera possivel ganhar experiéncia na operagao desses sistemas e com base
em dados reais de operagao direcionar o desenvolvimento da tecnologia para o futuro.

Essa filosofia ja vem sendo adotada em paises como a Australia, Irlanda e Estados Unidos
onde baterias formadoras de rede ja estdo sendo utilizadas para aumentar a estabilidade
em areas ricas em geragao renovavel. A experiéncia tem mostrado os beneficios deste tipo
de recurso para o sistema elétrico e a sua capacidade de contribuir com os crescentes
desafios da operacdo em sistemas com alta participagdo de fontes interligadas por
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conversores. Trazendo para o contexto do sistema elétrico brasileiro, a instalacao de
baterias como formadoras de rede no subsistema nordeste pode trazer grandes beneficios
para a estabilidade do sistema. A adocao da tecnologia no Brasil passa por um esforco da
definicao por parte do ONS, em seus procedimentos, dos requisitos para o comportamento
formador de rede dos conversores.

Assim, o Leilao de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia torna-se uma
oportunidade para que a operagdo como formador de rede seja prevista para os sistemas
de armazenamento de energia eventualmente contratados. Além de atender as
necessidades imediatas de reserva de poténcia, o sistema elétrico brasileiro tera a
oportunidade de ganhar uma experiéncia muito importante na operagdo de conversores
formadores de rede neste novo cenario, garantindo a seguranga na transicdo para um
sistema elétrico ainda mais sustentavel.

4. Operagao do SIN com sistemas de armazenamento

Conforme mencionado anteriormente, os principais objetivos da Consulta Publica N° 160 de
08/03/2024 estao relacionados a operacdo do SIN de um ponto de vista sistémico. Em
contraste, a grande maioria dos empreendimentos de geragdo renovavel por fontes
intermitentes tem atualmente como objetivo, do ponto de vista regulatério e técnico,
atribuicdes de controle somente locais. De forma sumarizada, tais atribuicbes podem ser
descritas como: a) manter a tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) dentro de
limites pré-estabelecidos; e b) contribuir para a regulacao de frequéncia de forma individual,
variando sua poténcia injetada em 10% durante 5 segundos com forma de contribuir para o
restabelecimento entre oferta e demanda durante transitorios provocados por perturbacoes
no sistema.

Fica evidente, dessa forma, que a geragédo renovavel por fontes intermitentes contribui
pouco para a regulagédo sistémica e coordenada de tensado e frequéncia do SIN. Um dos
principais fatores que, atualmente, limita esta contribuicdo é o fato de que tais fontes tém
uma pequena capacidade de variar sua poténcia injetada, pois ndo possuem reservas de
energia que permitam tal variagao.

Neste sentido, a inclusdo de baterias no LRCAP de 2024 podera ser o principio de um novo
arcabougo regulatério que permita futuramente a inclusdo da geragao renovavel por fontes
intermitentes na regulagao sistémica e coordenada de tensao e frequéncia do SIN.

Os potenciais beneficios dessa incluséo séo evidentes.

Para os agentes de geracao renovavel variavel, a possibilidade de se conectar a uma rede
que, local e globalmente, apresenta perfis de tensdo e capacidade de restabelecimento
rapido do balan¢o entre carga e geragcdo deve levar a uma menor probabilidade de
estabelecimento de restricbes operativas, garantindo que os respectivos geradores possam
explorar de forma mais eficiente a disponibilidade da fonte primaria de energia.
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Para o SIN, tendo em vista que grandes aproveitamentos de energia renovavel tendem a se
concentrar em regides especificas que, em geral, estdo distantes dos principais centros de
carga, uma melhor distribuicdo geografica e elétrica do controle de tensdo e frequéncia
devera permitir uma operagao mais eficiente e segura.

Por fim, para a sociedade de maneira geral, a inclusdo mencionada (a qual pode ser
viabilizada com a utilizagdo de baterias) tem o potencial de acelerar a diversificacdo da
matriz energética nacional, mantendo assim o Brasil como um dos lideres mundiais no
processo de transicdo energética.

5. Considerag¢oes Finais
Com as consideragdes apresentadas acima, nosso grupo tem convicgao de que a inclusao
de tecnologias modernas aplicadas em Sistemas de Armazenamento de Energia sao

cruciais para o aumento da penetragéo de energia renovavel variavel no SIN.

Como principais pontos de destaque de sua aplicacdo dentro dos objetivos da Portaria n°
774/GM/MME, considerando os beneficios
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