CAPITULO 3

GERACAO DISTRIBUIDA SOLAR: UMA ANALISE HISTORICA
NO BRASIL / INTEGRACAO COM SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

< https://doi.org/10.22533/at.ed.654112526023

Edmilson Jose Dias
http://lattes.cnpq.br/5717144151998675

RESUMO: Este artigo além contextualizar
uma andlise historica, apresenta o
potencial da Geragéo Distribuida (GD) solar
fotovoltaica no Brasil, tecnologias atuais,
perspectivas, desafios atuais ap6s avigéncia
da Lei 14.300/22 e possivel regulamentagao
futura do sistema de armazenamento
de energia pela ANEEL. Com o advento
atual de novas tecnologias e solugdes
disponiveis no mercado mundial, novos
modelos de neg6cio tornaram-se atrativos
para investidores e acessantes do sistema
elétrico interligado nacional, possibilitando
compatibilizar a GD fotovoltaica com
sistemas de armazenamento distribuidos. A
utilizagé@o desta fonte de energia renovavel
para o consumo residencial, comercial e
industrial, além de viavel economicamente,
traz consigo reducdo de impactos sécios
ambientais e ampliacdo da matrizenergética.
A expanséao da fonte é promissora, seguindo
uma tendéncia mundial com expectativas
futuras de poténcia instalada total no Brasil
em torno de 75,6 GWp até o final de 2025,
representando  aproximadamente 98,3
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TWh de produgédo total, correspondendo
a 12,3 % do total do Pais. Os sistemas
de armazenamento de energia sao
fundamentais no contexto de transicao
energética brasileira, principalmente pela
intermiténcia de fontes renovaveis como
solar e eolica, contribuindo para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa e
a melhoria da qualidade e confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica.

INTRODUCAO

A fonte de energia solar fotovoltaica
é favoravel no Brasil pelas condigbes
climaticas favoraveis, com altos niveis de
irradiacdo solar em grande parte do seu
territério. No entanto, alguns desafios
atuais necessitam ser superados para
que a energia solar fotovoltaica atinja
0 seu potencial proposto como fonte
consolidada, tais como: custo de geracgao,
armazenamento de energia, inversdes
de fluxo de poténcia, complexidade

operacional, controle complexo de

tensdes, dificuldades de coordenacao
da protecdo, violagbes de fator de

poténcia, exaurimento de subestacdes e
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incapacidade de escoamento de energia em média tensdo, os quais serdo explanados com
possiveis solugbes ao longo deste trabalho técnico. O custo por watt pode ser reduzido
aumentando-se a eficiéncia dos principais ativos envolvidos na geragdo (modulos e
inversores) e reduzindo o custo de fabricagcdo em toda a cadeia produtiva, o que pode ser
impulsionado com a entrada de novas tecnologias do mercado mundial.

Com relagdo as anomalias atuais operacionais impeditivas de novas conexdes no
sistema elétrico, s@o necessarios esforgos conjuntos de todos os setores envolvidos no
processo, que também serdo explanados neste trabalho técnico. Tratando de pesquisas e
inovacoes tecnoldgicas referentes as energias renovaveis, a fonte solar tem-se destacado
das demais nos ultimos anos.

A utilizagcdo da energia solar para geracdo de energia elétrica traz beneficios
ambientais e seguranca energética, pois os ativos utilizados para esta finalidade além de
simples aplicacdo, ndo geram ruidos bem como emissdes de elementos poluentes durante
a operacao. Considerando as tecnologias atuais disponiveis no mercado, afirmamos que as
mesmas sdo escalaveis, utilizadas em aplicagées de pequeno ou grande porte, com baixa
manutencéao e consideravel ciclo de vida util. Além da questao do quesito sustentabilidade,
a energia solar em conjunto com sistemas de armazenamento de energia elétrica, pode ser
um vetor de incentivo relevante para o desenvolvimento social, econémico e ambiental do
Pais, com geragao de rendas, investimentos, diversificagdo da matriz elétrica e beneficios
sistémicos.

O planejamento técnico financeiro eficiente das concessionarias de energia
elétrica (conhecendo previamente o potencial solar em nas suas concessdes) com obras
estruturantes pontuais integradas ou ndo com sistemas de armazenamento de energia,
norteard mais crescimento da matriz energética e consequente maior crescimento

econdmico do setor, que também sera amplamente explanado neste trabalho técnico.

DESENVOLVIMENTO

Geracao Distribuida (GD): Histérico da regulamentacéo atual
Historico da regulamentagado da GD no Brasil

Desde a publicacdo da Resolucao (RN) 687/2015 da ANEEL que alterou
sensivelmente a Resolucao (RN) 482/2012, havia a previsao de fazer uma avaliacdo dos
impactos desta resolugédo e promover a revisdo até 31 de dezembro de 2019, levando a
uma possivel atualizagédo. Entre 2018 e 2019, por meio de consultas publicas envolvendo
diferentes segmentos da sociedade, ocorreram diversos debates sobre esta proposta
apresentada pela Aneel. Como resultado do processo de debate na época, identificou-se
a necessidade de assegurar ao mercado de geracdo distribuida o seu estabelecimento
via lei federal, ou seja, pela criagdo de um marco legal no Brasil, por meio do PL (Projeto
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de Lei) 5.829/2019. Em paralelo a esta elaboragdo, a Aneel seguiu com seus trabalhos
internos para a reviséo definitiva da RN 482/2012 e publicou, no final de margo de 2021,
uma minuta da nova resolugéo normativa. A PL 5.829/2019 foi aprovada no senado federal
no dia 16/12/2021, e no dia 05 de janeiro de 2022 o presidente da republica sancionou o
projeto de lei n® 5.829/2019 que institui o marco legal da GD através da Lei 14.300/2022. A
Lei foi publicada no diario oficial dia 07 de janeiro de 2022. Em fevereiro de 2023 a Aneel
regulou esta Lei, o que culminou na RN 1.059/2023 atualizando a RN 1.000/2021.

Impactos importantes na GD com a vigéncia da Lei 14.300/22

As mudancas mais impactantes verificadas no setor ap6s a data de vigéncia da Lei
14.300/2022 (07/01/2023), foram basicamente nos itens de poténcia instalada das usinas
e valores de compensacao da energia elétrica. As tabelas 01 e 02 ilustram estas principais

mudancas:

REN 482/2012 Lei 14.300/2022 (Marco Legal)
Microgeracdo Distribuida: | Microgeracdo Distribuida: menor ou
menor ou igual a 75 kW igual a 75 kw

Poténcia Instalada Minigeracdo Distribuida: Minigerag¢do Distribuida: maior que 75
maior que 75 kW e kW e menor ou igual a SMW para as
menor ou igual a 5 MW fontes despachaveis e menor ou igual a

3MW para as fontes ndo despachéveis.

Tabela 1. Mudancas na poténcia instalada para GD apés a Lei 14.300/2022

REN 482/2012 Lei 14.300/2022 (Marco Legal)

Compensacdo considerando todas as | Compensacdo considerando todas as
Valor d{ componentes da tarifa de energia. componentes da tarifa de energia, menos
COmpensacao a TUSD Fio B.

Tabela 2. Comparacao antes e depois da lei 14.300/22: valores de compensacgéao

Geracao Distribuida (GD) Fotovoltaica

Geracéo distribuida fotovoltaica de energia elétrica (fonte nao despachéavel e poténcia
instalada até 3MW) é constituida de micro (poténcia instalada menor ou igual a 75 KW) e
mini geracao (poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW) com diversos
arranjos de modulos fotovoltaicos, inversores e demais componentes, dimensionados e
projetados de acordo com a poténcia demandada. Destacam-se no Brasil os sistemas de
geragéo fotovoltaico conectado e hibrido:

+  conectado: sistema conectado a uma rede de distribuicdo absorvendo e inje-

tando energia elétrica (CA), conforme dindmicas instantéaneas da carga e da
geracgéao do sistema fotovoltaico.
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»  hibrido: sistema misto com a possibilidade de armazenamento de energia em
uma bateria, para fornecimento de energia elétrica (CA) em caso de indisponi-
bilidade de fornecimento através da rede de distribuicao.

O Potencial da Geracao Distribuida Fotovoltaica no Brasil

O conhecimento do recurso solar é uma importante ferramenta para a difusao
do uso desta fonte com fins energéticos, bem como para o correto dimensionamento do
gerador e estimativa da quantidade de energia que o mesmo pode gerar anualmente.
Uma considerada média anual de irradiagdo solar direta global & preponderante para o
potencial fotovoltaico de uma determinada regido. Baseado nestes quesitos, conclui-se que
a geracao fotovoltaica de energia elétrica tem um grande potencial no Brasil, destacando-
se grande parte do norte/triangulo de MG e grande parte do nordeste do Pais. No local
menos ensolarado, é possivel gerar mais energia solar do que no local mais ensolarado da
Alemanha, por exemplo.

Observa-se que a geracgédo solar fotovoltaica tem um carater bem pulverizado em
todo o territério brasileiro. Sua adog¢éo € tanto mais viavel quanto mais onerosa for a tarifa
de energia da distribuidora local e quanto maior o indice de irradiacéo anual da regigo. A
demanda crescente de energia elétrica vem alterando o perfil de consumo e demanda no
Brasil. Ano a ano, de acordo com curvas de carga registradas pelo ONS (Operador Nacional
do Sistema), os picos maximos de energia elétrica séo registrados nos meses de verao
no periodo entre 12 e 15 horas, coincidindo excelentemente com os indices maximos de
irradiacao solar para a geracgéao fotovoltaica. Neste contexto, e por sua natureza distribuida,
a geracgao solar fotovoltaica tem um grande potencial de contribuicdo para a redugéo dos
picos de demanda dos sistemas de transmiss&o do SIN (Sistema Interligado Nacional).

Nos proximos anos, e com o aumento da penetragdo da geragdo solar fotovoltaica
por todo o Brasil, a geracao de energia elétrica proxima ao ponto de consumo devera ser
reconhecida pelo sistema elétrico como um dos seus principais atributos. Com a acentuada
reducao de custos experimentada pela tecnologia fotovoltaica nos ultimos anos, o cenario
vem ficando cada vez mais favoravel a sua adogdo em escala crescente.

Atuais modelos de negdcios fotovoltaicos no Brasil

Desde a publicagcdo da RN 687/2015 que alterou sensivelmente a RN 482/2012,
havia uma boa previséo por parte da Aneel de amplas possibilidades de neg6cios em micro
e minigeracéo distribuida de energia, estabelecendo modelos de geragcao de energia solar
propria e coletiva (consorcio, cooperativa e condominio), além de manter o sistema de
compensacgao. Consolidou-se, portanto, um mercado no qual um consumidor que gera
mais energia do que consome, receba seus créditos de energia (em KW/h) e que podem
ser utilizados dentro das modalidades geracéo local, auto consumo remoto, condominios
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e geragdo compartilhada. A atratividade no atual mercado de GD se déa pelo fato de que o
sistema de compensacao permite que os créditos de energia sejam utilizados pelo proprio
consumidor para o abatimento das UC’s sob sua titularidade (incluindo matriz/filial), mesmo
que seja em local diferente daquele onde o crédito foi gerado, bem como permite a reunido
de consumidores para o desenvolvimento de um projeto de GD conjunto e compartilhar
os beneficios de uma usina em comum, visando otimizar custos de acordo com sua

participacdo percentual no projeto conjunto.

Modelo de negé6cio em destaque atualmente no Brasil

Atualmente o modelo geracao local se destaca fortemente com relagcdo aos demais
em todo o mercado fotovoltaico brasileiro com cerca de 75 % do total, devido a utilizagdo
otimizada da rede de distribuicdo da concessionéaria acessada, pela possivel simultaneidade
de geragéo propria/consumo, pagando desta maneira menos parcela da TUSD fio B (quanto
maior a simultaneidade, menos uso da rede e pagamento menor da TUSD fio B).

Impactos nos atuais modelos de negécio apds a Lei 14.300/22

O acessante que solicitou a conex@o (no modelo de compensacao considerando
todas as componentes da tarifa de energia, menos a TUSD Fio B) no sistema elétrico dentro
do territério brasileiro ap6s 07/01/2023, teve que se enquadrar em um dos 4 modelos de
negocios citados anteriormente, e seguir a regra de transicdo destacando neste quesito
0 pagamento parcial e gradativo da componente TUSD Fio B da tarifa, pelo periodo de 6
anos, chegando até 100 % em 2029, conforme tabela 03 a seguir:

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

15% 30% 45% 60% 75% 90% 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%* 100%*
I

Tabela 3. Linha do tempo de cobranca da TUSD Fio B, ap6s a Lei 14.300/22

As regras de compensacdo a partir de 2029 irdo depender de um estudo a ser
realizado pela Aneel. Teve um periodo de transicdo para conexdes entre 07/01/2023 e
07/07/2023, em que foi garantido a cobranca de 90% até 2030. Conclui-se que quanto
mais antecipado se der a conexao do acessante ao sistema elétrico, mais atrativo seréa o
investimento tanto com relagéo a payback quanto a TIR (Taxa Interna de Retorno) final. Para
0s casos de acessos ao sistema elétrico no modelo de compensacao considerando 100%
da TUSD Fio B + 40% da TUSD Fio A (para usinas auto consumo remoto ou compartilhada
+ 25% maior que 500 KW), n&o teve periodo de transicéo.
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Tendéncias e inovacdes tecnologicas para sistemas fotovoltaicos e
armazenamento de energia

Quando se trata de pesquisas e inovagdes tecnoldgicas referentes as energias
renovaveis, as fontes de origem solar fotovoltaica tem-se destacado das demais nos
ultimos anos. As pesquisas focam o aprimoramento dos componentes com objetivos de
tornar, principalmente os médulos e inversores, mais eficientes e com diminui¢éo de custos
de producéo. Diversos fatores sédo favoraveis a energia solar fotovoltaica, tais como: alto
rendimento energético por hectare (cinco vezes maior que a edlica e dez vezes maior
que a cana-de-agUcar) e a alta eficiéncia termodindmica. Além disso, fotovoltaicos séo
silenciosos, modulares, utilizam combustivel gratuito e possuem baixo custo operacional
e de manutencao (OPEX). A utilizacdo da energia solar para geracédo de energia elétrica
também traz beneficios ambientais e seguranca energética, pois os ativos utilizados
para esta finalidade além de simples aplicacdo, ndo geram ruidos bem como emissdes
de elementos poluentes durante a operagé@o. Ao longo dos anos, principalmente a partir
de 2020 com o desenvolvimento e advento de novas tecnologias e incentivos fiscais, a
evolugao da fonte solar fotovoltaica vem crescendo no Brasil, sendo atualmente a segunda
em poténcia instalada do total da matriz elétrica nacional. Com o crescimento exponencial
no Brasil de novas conexdes de micro e mini geragéo fotovoltaica, torna-se essencial no
momento a integracéo desta fonte de energia com sistemas de armazenamento de energia
de pequeno e grande porte.

Novas tecnologias de médulos fotovoltaicos

Oinvestimento em geragao fotovoltaica pode ser reduzido aumentando-se a eficiéncia
das células solares individuais e consequentemente dos modulos, e/ou reduzindo o custo
de fabricacdo. Assim, novas tecnologias primordialmente necessitam ter simultaneamente
alta eficiéncia e baixo custo. Historicamente, o silicio cristalino (C-Si) tem sido usado na
maioria das células fotovoltaicas, apdés um processo de purificagéo e tratamento quimico
visando a producéo de energia elétrica, com o efeito fotovoltaico. Este material representa
90% do mercado fotovoltaico, pois sao estaveis, eficientes (20% a 24%), além de utilizar
tecnologia desenvolvida na industria de microeletrénica. A principal novidade na construgéo
de modulos fotovoltaicos atualmente consiste no aumento gradual das células ao longo dos
anos, principalmente apés a consolidacao da tecnologia Half Cell: a indUstria mundial esta
lancando neste ano células de tamanho de 282 e 210 mm, alterando parametros elétricos

importantes da geragé@o, como corrente e poténcia elétrica na entrada dos inversores.
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Novas tecnologias de inversores fotovoltaicos

A evolugao tecnoldgica dos inversores no mercado mundial se da& em carater
continuo, com os fabricantes procurando atender todas as novas necessidades do setor,
bem como o aumento da eficiéncia energética. Com relagdo a atualizagéo tecnoldgica
constante de todas as categorias de inversores, destacam-se os hibridos on-grid/off-grid
com novos diferenciais de integracao utilizando banco de baterias com tensdo segura,
compativel com as tecnologias de litio e de chumbo-acido. Os atuais novos inversores
ja possuem tempo de transferéncia rede-backup menor de 10 ms, ndo necessitando
de quadro de transferéncia externo para cargas prioritarias: quando ocorre uma falta
na rede, atuam de fato como backup enviando e recebendo informac¢des usando “bits”
(fluxos de informacgbes) para gerenciar “watts” (fluxos de energia). Todo o elo de geragéo-
transmissdo-armazenamento-distribuicdo-consumo € visivel, gerenciavel e controlavel.
utilizando os mddulos fotovoltaicos e banco de baterias para alimentar a carga. Outras
novas tecnologias como a Smart String ESS, adotam uma arquitetura distribuida e design
modular: o gerenciamento inteligente digital otimiza a energia no nivel da bateria e controla
a energia no rack, resultando mais energia na descarga, seguranca e confiabilidade durante
todo o ciclo de vida do sistema, otimizando também CAPEX e OPEX. Sdo desafios atuais

que impulsionam novas tecnologias nos inversores.

Sistemas de armazenamento de energia com baterias

Os sistemas de armazenamento de energia com baterias séo diversificados, pela
flexibilidade, qualidade de energia e adequado para diversas aplicagdes. O crescimento e
sua projecao no mercado mundial destacam-se principalmente em paises desenvolvidos,
com destaque para China, EUA e Alemanha, conforme gréfico ilustrado a seguir:
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— _—
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Histérico

Figura 1. Evolugéo e projecéo dos sistemas de armazenamento a nivel mundial
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Esta evolugdo mundial fundamenta-se principalmente pelos fatores listados a seguir:

* maior confiabilidade do sistema elétrico: redu¢éo do tempo de exposicéo a ris-
cos sistémicos.

+ melhora da seguranca e flexibilidade operativa: mitigar aberturas de LT’s e
“CURTAILMENT” (principalmente nas Geragbes Centralizadas).

+ estabilidade do sistema elétrico: intermiténcia diaria da solar e edlica (funcao
de carga e geracao).

+  descarbonizagdo: reducéo de emisséo de gases - eliminacéo do diesel em re-
gides remotas (principalmente no Agronegocio).

Com relagdo ao mercado brasileiro, percebe-se uma evolugdo anual no MWh
acrescido anualmente, conforme figura 2 a seguir, justificado talvez pelo CAPEX mais
atrativo do investimento pela queda continua dos precos das baterias, diminuindo
consideravelmente o payback para os projetos futuros de armazenamento.
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Figura 2. Evolugao anual dos sistemas de armazenamento no Brasil

Otimizacao de grandes despachos de energia

No despacho otimizado de geragéo, os armazenadores de energia podem praticar
um papel fundamental para deslocamento de fontes mais baratos ao longo do horizonte de
andlise (dia, semana, més e ano). O custo de geragéo do sistema varia ao longo do tempo
com horarios fora de pico normalmente com custos marginais mais baixos. Armazenadores
de energia podem ser carregados nesses periodos e descarregados durante periodos de
alto custo, reduzindo os custos operacionais de todo o sistema, podendo postergar ou
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eliminar novos investimentos em geracéo de energia. Neste contexto, o agente armazenador
poderia receber pela diferenca entre os custos marginais de carregamento e descarga da
energia, além de uma receita minima requerida para recuperar o investimento.

Servicos anciliares de grande porte
Suportes de tensao

Os sistemas de armazenamentos através dos conversores eletrébnicos podem
controlar a energia reativa e/ou a tensdo de forma a otimizar a operagdo das fontes
renovaveis. Embora poténciareativa e controle de tensao nédo necessitam de armazenamento
de energia, a ndo ser para teoricamente suprimir as perdas do conversor, 0s conversores
para as fontes renovaveis podem ser programados para manterem um nivel adequado
de tensé@o a medida que suprem energia ativa para a rede, ou carregam baterias de um
sistema de armazenamento.

Black start

Capacidade do sistema para recompor frente a uma falha que gere apagdes totais
ou parciais. Segundo a REN 697/15 da ANEEL, o ONS identifica as unidades geradoras
que prestam servigcos de auto restabelecimento integral, com estas recebendo anualmente
receita integral. Normalmente estes agentes necessitam de baterias para poder dar partida
nos geradores tanto na recomposicéo fluente como assistida.

Load following

Este servico gerencia a diferenca entre a saida do gerador agendada para o dia
a frente, a atual saida do gerador e a demanda atual. O armazenamento de energia é
adequado para essa aplicacéao pelos seguintes fatores:

+ a maioria dos tipos de armazenamento podem operar com saida parcial com
boa performance.

+ a maior parte dos tipos de armazenamento apresentam uma resposta rapida
comparado a diversos tipos de geracao.

* 0 armazenamento pode ser utilizado efetivamente tanto no aumento quanto na
redugéo de carga, por meio dos processos de descarga e carregamento.

Sistema de armazenamento de grande porte integrado com geracao
fotovoltaica: BESS (Battery Energy Storage System)

Consiste basicamente de um conjunto de baterias eletroquimicas e equipamentos
de processamento de energia de grande porte, capazes de armazenar energia para permitir
a flexibilizacéo da gestéo de energia produzida e/ou comprada com inteligéncia, possuindo
estes componentes principais:
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+  BMS - sistema eletronico inteligente para gerenciamento da bateria e sua vida
util, situado geralmente proximo ao conjunto de células eletroquimicas que
compde a bateria principal: controle de nivel de temperatura, permisséo de car-
ga e descarga etc.

+  EMS - sistema controlado por computador para tomada de decisGes quanto ao
controle e otimizagéo de fontes de geracgao e rede elétrica: decisdo do melhor
momento para cada fonte de energia e controle de demanda.

+  PCS - conversores de poténcia responsaveis pelo tratamento e processamento
da energia.

Rede Elétrica

* BESS
IEC-62933

Jelllel]

Bateria Eletroquimica e
BMS (Battery Management
System)

—_— -
'@’ Fontes de Energia
— % Renovaveis

PCS (Power l
conditioning
system)

EMS (Energy
System)

Figura 3. Componentes principais de um BESS

Foto 1. BESS — P&D ISA CETEP
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Tipo de sistemas de geracao fotovoltaica de pequeno e médio porte integradas
com armazenamento em baterias

Backup

Funcéo de restabelecimento imediato de energia em interrup¢des de fornecimentos
em uma instalacao completa ou somente em cargas previamente selecionadas, provendo
seguranca e conforto para os consumidores em geral, conforme mostrado na figura 4 a

sequir.

Inversor
Hibrido

Painéis solares Baterias
W
I.

Figura 4. Configuracéo basica de um sistema backup

Peak shaving (controle de demanda)

Solucdo para clientes do grupo A (média tensdo) que ultrapassam a demanda
contratada em determinados periodos do dia, ocasionando multas por ultrapassagem
de demanda. O sistema elimina os picos de consumo acima da demanda contratada
em horarios previamente estabelecidos, com o descarregamento de energia através de
baterias, e nos periodos de demanda reduzida o sistema de armazenamento é carregado

novamente.
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Figura 5. Configuracéo basica do sistema peak shaving

Time shift (controle do horario de consumo)

O sistema funciona com uma solugéo para diminuir ou substituir a energia consumida
em periodos de maior valor de tarifa. Nos periodos de maior valor de tarifa (horarios de
ponta). o fornecimento de energia é suprido pelo sistema de armazenamento de baterias,
previamente ja carregado pelo sistema de energia fotovoltaica no periodo fora ponta.

Energia armazenada Energia
em horarios fora da devolvida no

ponta horério de ponta

WATTS
5000
Inversor armazena

.' energia no herario S
fora da ponta

I

Inversor devolve
' energia no
horério de ponta

3000
2000

1000

Inversor Baterias
modo ESS

Inversor Baterias
modo ESS

22 24 HOURS

Figura 6. Configuragédo basica do sistema time shift

Regulamentacéao atual do armazenamento de energia segundo a ANEEL

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estda em andamento no processo
de regulagdo do armazenamento de energia elétrica, demandando atividades regulatérias
para o tratamento da insercdo de sistemas de armazenamento na transmissao, distribuicdo
e consumo na proxima revisdo de sua agenda regulatéria, referente a 2025 e 2026. A
segunda fase da consulta publica terminou no dia 30 de janeiro de 2025 e a terceira fase
esta na analise das sugestdes recebidas, visando elaborar a nota técnica e a futura norma
prevista para publicac¢do ate o final de maio/2025.
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Dentre os resultados da analise das contribuicées da primeira fase, destacam-se:

incentivar projetos de pesquisa e projetos-piloto: prop&e incentivar a realizagéo
de projetos individuais de PDI e realizar solu¢des de pontos criticos de carga/
escoamento do sistema.

aproximar equipes técnicas de referéncia: buscar estabelecer cooperacdo com
6rgaos nacionais e internacionais do setor elétrico para desenvolvimento de es-
tudos conjuntos, compartilhamento de experiéncias, e capacitagdo das equipes
no que tange ao sistema de armazenamento de energia.

ampliar o conhecimento sobre os sistemas de armazenamento de energia elé-
trica: buscar promover capacitacdes em relacdo ao tema.

combinar agendas entre instituicbes e publica-las: criar agenda institucional
conjunta entre diversas entidades de modo a regular o tema de forma mais
abrangente, com foco nos resultados e prazos.

Impactos de desafios do sistema elétrico com a expansdao da geracao
fotovoltaica no Brasil

O crescimento, principalmente da minigeragéo distribuida fotovoltaica no Brasil,

tem impactado de alguma maneira o sistema elétrico das concessionéarias de energia,

especialmente sob alguns aspectos operacionais e de protecdo, dos quais se destacam:

inversdo do fluxo de poténcia no posto de transformacado da distribuidora ou
no disjuntor do alimentador, ocasionando violagéo dos limites de carregamento
dos ativos da rede, bem como ultrapassagem dos limites operativos dos mo-
dulos de tensdo nos barramentos, causando instabilidade no sistema elétrico.

complexidade operacional: a operagéo do sistema elétrico em circuitos com
geracao distribuida é desafiadora para a concessionaria de energia devido ao
efeito do fluxo reverso, principalmente observados em manobras de transfe-
réncias.

controle complexo de tensdo do sistema: influéncia do fator de poténcia em
determinados pontos da conexao.

dificuldade de coordenacgéo da protecéo: mais uma fonte de energia no siste-
ma contribuindo para o curto-circuito, dificulta a coordenagéo dos respectivos
ativos.

possivel violacdo do fator de poténcia em alguns pontos de conexao.

exaurimento de subestacgdes transformadoras e da capacidade de escoamento
de energia em redes de média tenséo.

elevacéo das perdas na rede devido a distancia da conexao as subestacdes
de energia.
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Alguns outros aspectos também devem ser considerados com relagdo as conexdes

fotovoltaicas em sistemas elétricos de distribui¢do:

.

normalmente a maioria das conexdes fotovoltaicas sao realizadas em alimenta-
dores tipicamente residenciais.

conexdes em pontos insuficientes tecnicamente do sistema tem se mostrado
inviavel devido as varia¢des de tens@o impostas pelas variagdes de geracgéo.

unidades geradoras com poténcias de até 1 MW tendem a contribuir mais com
a reducdo das perdas elétricas da rede, e consequentemente com o aumento
da eficiéncia do sistema de distribuicao.

unidades geradoras com poténcias entre 2,5 MW e 3MW de poténcia ativa ten-
dem a contribuir para a elevagédo das perdas elétricas.

quanto maior o montante de injecéo e mais distantes das subestacdes de ener-
gia, maior a tendéncia de elevacéo das perdas na rede.

Portanto, torna-se mais viavel técnica e economicamente tanto para a concessionaria

quanto para o acessante, uma conexdo, principalmente de minigeragdo distribuida

fotovoltaica, mais proxima a uma subestacdo transformadora ou em algum tronco de

alimentador com capacidade de poténcia disponivel. A concessionaria CEMIG em MG

desenvolveu uma ferramenta online para informar a disponibilidade de novas conexdes de

GD, indicando a capacidade do sistema elétrico de uma regido para receber novas cargas

oriundas de micro e minigeragdes. O Mapa de disponibilidade contempla todas as mais de

400 subestagbes da CEMIG no Estado, além de indicar as futuras a serem instaladas, ver

figura 7 a seguir:

®
[ ] ol
Imagom satbine
v} B Subestacho com Gsponibibdads imedista
Subestagso corm ooras para tsponioRitade futura
1 subestagdo sem aispondase

- M Subestagho planeseda

kA 09

Piracigabs, Coordenddas: 16 425548 | 42407207 | |.stet | & OcenStvestiton conitns

Figura 7 — Mapa de disponibilidade de GD na CEMIG
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CONCLUSAO

Ao longo deste artigo explanamos tendencias de expansdo da energia solar
fotovoltaica no Brasil com base principalmente nos seguintes fatores:
* média anual de irradiacdo solar totalmente favoravel e preponderante para o

potencial fotovoltaico, destacando-se grande parte do tridangulo mineiro e norte
de MG, bem como centro oeste e nordeste do Pais.

+ revisdo da REN 482/2012 proposta pela ANEEL, que regulamentou definitiva-
mente as regras gerais de conexao das centrais de geracao distribuida em
sistemas de distribuicdo, tornando novos modelos de negbcios mais atrativos
para os acessantes em geral.

»  reducdo dos picos de demanda em sistemas de transmisséo do sistema interli-
gado nacional (SIN), principalmente com a possibilidade de geracao de energia
elétrica proxima ao ponto de consumo.

* reducdo dos custos de tecnologia fotovoltaica nos ultimos anos, contribuindo
para um cendrio cada vez mais favoravel a sua adogcéo em escala crescente.

+ conscientizagdo dos consumidores, principalmente aqueles relacionados a
questdes ambientais, influenciando cada vez mais o processo de tomada de
decisdo para um determinado produto ou servigo, bem como contribuindo para
adogéo de praticas sustentaveis e maior qualidade de vida.

*  pesquisas constantes em todo mundo com foco no aprimoramento das tecnolo-
gias, objetivando aumentos de eficiéncia e diminui¢cdo dos custos de produgéo
dos principais componentes do sistema fotovoltaico.

Porém, o Pais ainda necessita avancar principalmente com relagdo a politicas
publicas efetivas para investimentos de pesquisa e inovacgao, viabilizando a implantagédo
e aprimoramento de novas tecnologias que possam garantir a utilizacdo desta fonte em
larga escala, integradas com sistemas de armazenamento de energia, 0 que ja ocorre
em relagdo em outros paises desenvolvidos. Como nossa matriz energética atual ja &
consideravelmente limpa, tem-se a falsa impress@o que néo é urgente para o pais investir
em renovaveis, eficiéncia energética e na descarbonizacdo. Talvez este fato possa
explicar o atraso regulatério referente ao estabelecimento do sistema de compensacéao
(ocorrido apenas em 2012) e a realizagdo de leildes de energia, que apenas passaram
a incluir a fonte solar a partir de 2014. A politica energética brasileira deve constituir-se
em um planejamento de longo prazo, guiado pela necessidade de crescimento econémico
sustentavel (observada portanto sob o ponto de visto holistico) abrangendo aspectos
ambientais, de pesquisa, de politica industrial e de difusdo de conhecimento.

Com base na tendencia atual de crescimento substancial da fonte de geracao
fotovoltaica no Brasil, o0 que pode impactar o sistema elétrico de distribuicdo do ponto
de vista operacional e de protecéo, € imperativo neste momento o planejamento também
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eficiente de integracdo desta fonte com sistemas de armazenamento de energia de
pequeno, médio e grande porte. Além de desempenhar também um papel importante na
transicdo para a sustentabilidade e desenvolvimento de toda a cadeia produtiva em geral.

As expectativas relacionadas ao uso de sistemas de armazenamento e diversas
fontes sdo altas, pois podem aumentar a quantidade de servigos que podem ser prestados
dentro do setor elétrico. Portanto, além de questdes técnicas e econOmicas, é preciso
discutir aspectos regulamentares, que ja esta no programa regulatério da ANEEL. Pesquisas
ja mostram projetos com viabilidade econdmica e outros podem com a modernizagdo do
marco regulatério do setor, bem como com o avango tecnologia.

O planejamento deve acompanhar a evolugdo dessas solugdes, levando em
consideragéo o potencial de mudancgas revolucionarias na forma como todo o setor elétrico
opera. Do ponto de vista socioambiental, o potencial das baterias para contribuir com a
reducdo da intensidade de carbono da matriz elétrica brasileira € grande, pois permitem
aumento da participac¢ao das fontes de energia renovaveis. Além disso, devido a flexibilidade
de localizagéo e opgdes de servigco disponiveis, as baterias podem ser instaladas com
menor sensibilidade socioambiental e impacto de implanta¢do de linhas de transmissao e
distribuicdo. Por fim, oferecem outras oportunidades ao gerar novos empregos em toda a
cadeia de fomento do desenvolvimento econémico.

No entanto, os desafios de seguranca se destacam em toda a cadeia produtiva
principalmente com relacdo ao descarte ambientalmente adequado de baterias usadas.
Para isso & importante assegurar condi¢cbes adequadas de armazenamento, transporte,
operacéo e disposicao final que minimizem os efeitos e o risco de acidentes e poluigéo.
Nesse sentido, a implementagdo da economia circular é essencial e passa desenvolver
uma estrutura de cobranca para implementar a logistica reversa, além de incentivar para
reutilizacdo e reciclagem. Vale a pena notar que os sistemas de armazenamento tém a
possibilidade de reutilizacao da bateria. Recomenda-se mapear as diversas possibilidades

de aplicag@o e requisitos de servico para potencializar esse tipo de sinergia.
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