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RESUMO

As condigdes de atendimento do sistema Roraima, desde 2015, tém sido bastante criticas, com alto numero de
desligamentos com interrupgao total das cargas do Sistema Boa Vista, sobretudo devido a topologia do sistema
e a piora no desempenho da Interligagdo Brasil — Venezuela. Nesse sentido, foi avaliada a implantagdo de um
sistema de armazenamento, para suprir parte da carga de Boa Vista quando de desligamento da Interligagéo
Brasil — Venezuela, em substituicdo as medidas operativas com incremento de geragéo térmica. Verificou-se que
as baterias poderiam prover autonomia, confiabilidade e reduzir os custos de suprimento, com potenciais
beneficios adicionais.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Boa Vista — RR permanece como Unica capital isolada do Sistema Interligado Nacional — SIN, tendo o suprimento
energético realizado principalmente pela importacdo de energia da Venezuela, e complementado por geragéo
local, por meio de quatro usinas térmicas a diesel.

Ao longo dos anos, com o agravamento da situagéo politica na Venezuela, a qualidade do suprimento vem se
deteriorando, com aberturas da interligagdo com uma frequéncia acima do esperado. Além disso, como as
magquinas instaladas na regido ndo foram especificadas para tal situagdo, o sistema inteiro colapsa, levando Boa
Vista a sofrer blecautes frequentes.

Tal situagdo vem sendo acompanhada com preocupagéo pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —
CMSE, que propds a implantacdo de um Sistema Especial de Protecdo — SEP para realizar o ilhamento de parte
das cargas do sistema Boa Vista para os casos de perda da interligagdo Brasil-Venezuela.

Durante os estudos para a implantagdo do SEP foi verificado que a operacionalizagdo do mesmo implicaria em
maior utilizagdo das usinas térmicas da regido, devido a necessidade de resposta dindmica do sistema, resultando
em maior consumo de diesel. Para contornar essa situagdo foram avaliadas outras medidas, sendo uma delas a
analise de viabilidade técnica e econdmica de implantagdo de um Sistema de Armazenamento de Energia — SAE,
para atuagdo em conjunto com o SEP, para suprir parte da carga, quando do desligamento da interligacdo, em
substituicao a geragéo termelétrica.
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Dessa forma, o SAE teria por objetivo elevar a confiabilidade do suprimento a Boa Vista e evitar os custos de
geracao termelétrica. Adicionalmente, o sistema de armazenamento poderia contribuir para a redugéo do impacto
da variabilidade das fontes intermitentes que vierem a fazer parte da matriz de geracéo daquele sistema.

Este trabalho apresenta o resultado dos estudos para a implantagdo de um sistema de armazenamento de grande
porte em Boa Vista — RR.

2.0 - ANALISE TECNICO-ECONOMICA

A utilizagdo mundial de sistema de armazenamento tem crescido anualmente, tanto em capacidade dos projetos,
quanto na variedade de solugdes, sendo desde usinas hidrelétricas reversiveis a supercapacitores, passando por
sistemas de baterias cada vez mais robustos e complexos.

2.1 Utilizacdo mundial de sistemas de armazenamento de energia de grande porte

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos, em agosto de 2016, havia 171,05 GW,
correspondente a 1267 projetos em operacado. Na Figura 1 é apresentada a capacidade instalada mundial, sendo
a barra azul (proeminente) se refere a usinas hidraulicas reversiveis e as pequenas barras em roxo, amarelo,
verde e azul claro representam projetos de armazenamento térmico, a hidrogénio, eletromecanicos e
eletroquimicos, respectivamente.
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Figura 1 - Capacidade instalada mundial de sistemas de armazenamento (1)
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Por sua vez, os projetos de sistemas de armazenamento utilizando baterias vém crescendo de forma
exponencial. De 2011 a 2017, a poténcia de projetos em operagdo, construgdo ou estagio avangado de
desenvolvimento cresceu de pouco menos de 0,3 GW para mais de 3,3 GW, totalizando 961 projetos, como
apresentado na tabela. Além disso, se espera um aumento ainda mais expressivo nos proximos anos. Um artigo
da consultoria IHS (2) aponta que a capacidade instalada pode chegar a 40 GW em 2022, uma expanséo
incrivelmente acelerada nos préximos cinco anos.

Tabela - Capacidade instalada mundial de sistemas de armazenamento utilizando baterias (1)

Poténcia N° de
Projetos (MW) projetos
Anunciados 623 146
Contratados 554 64
Em operagéao 1.782 742
Em construgéo 393 9
Total Geral 3.352 961

Apesar da grande evolugdo da tecnologia, 80% da capacidade instalada dos projetos utilizando baterias
eletroquimicas contratados, em constru¢do ou em operagdo se encontra nos EUA, Coréia do Sul, Japdo e
Alemanha, conforme se observa na Figura 2.
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Figura 2 - Paises com a maior capacidade instalada (1)

No Brasil os poucos projetos do tipo estdo se iniciando no ambito da Chamada de P&D Estratégico n® 21/2016,
com destaque para a bateria de 161 kW instalada junto a Usina Hidrelétrica de Bariri. Os Unicos projetos em
operagdo na América do Sul estdo no Chile e na Bolivia. No Chile, sdo dois projetos instalados, um em
Angamos, com 20 MW de capacidade e outro em Los Andes, com 12 MW, totalizando 32 MW de capacidade.
No caso boliviano, em Cobija, o sistema de bateria de litio com 2 MW de capacidade é utilizado para reduzir
reserva girante originalmente fornecida por uma planta a diesel, em um sistema de microgrid, em local remoto,
com penetracdo de geracao fotovoltaica da ordem de 40%.

O projeto de armazenamento de energia proposto para a solugdo dos problemas elétricos de Roraima seria o
maior da América Latina e um dos primeiros a executar servigos de ilhamento, com controle de tensdo e de
frequéncia, aliados a compensacao de intermiténcia de fontes renovaveis.

Comparando com outros projetos de armazenamento baseados em baterias de Litio, o projeto de Roraima com
70 MW de poténcia seria o terceiro maior do mundo e o primeiro da América Latina entre os projetos em
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construgao e em operagao. Considerando a capacidade de armazenamento de 35 MWh, seria o quinto maior do
mundo.

2.2 Andlise de viabilidade para ilhamento de cargas em Roraima

A qualidade do suprimento ao Estado de Roraima tem se deteriorado significativamente desde 2015,
evidenciado pelo grande numero de desligamentos com interrupcdo total das cargas, em total de 69
desligamentos nos dois uUltimos anos, conforme relatério do GT Roraima (3).

Desse modo, concomitante as andlises de solugdes de curto prazo utilizando a geragédo térmica local, foi
vislumbrada a possibilidade de o sistema de armazenamento efetuar o ilhamento de cargas da subestagao
Centro apds desligamentos da Interligagdo Brasil — Venezuela por tempo suficiente para a sincronizagéo de
unidades geradoras ou de retorno da Interligacéo.

Adicionalmente, foi também sinalizada a possiblidade do sistema de armazenamento prover poténcia reativa ao
sistema Roraima, o que poderia ampliar o limite dindmico da Interligacdo, acarretando em reducéo dos custos
operacionais.

Inicialmente identificou-se a necessidade de maior aprofundamento da solugdo, sobretudo em relagdo ao
desempenho dindmico do sistema de armazenamento quando de desligamentos na rede elétrica e também em
relacdo ao sincronismo entre a geragao térmica e o sistema de armazenamento, a depender da curva de carga.
A partir de entdo, os trabalhos focaram no desenvolvimento de modelagem eletromecéanica do sistema de
armazenamento, em primeiro momento, e posteriormente nos estudos de desempenho do sistema em regime
permanente e durante transitérios.

Para tanto, foram definidas as configuragbes do sistema Roraima a serem analisadas, considerando o
intercambio Brasil - Venezuela em 130 MW, com cenarios de geragédo das usinas Monte Cristo e Novo Paraiso
e aberturas monopolares e tripolares da Interligagao.

Também foi definido que o sistema de armazenamento estaria localizado no setor de 69 kV da Subestacéo
Centro, para atender a carga dessa subestagdo, de aproximadamente 60 MW, promovendo o ilhamento sem a
necessidade do despacho continuo da UTE Monte Cristo.

Com base em relatério da AES (4), em parceria com o Instituto Técnico de Automacgao e Estudos Elétricos S/S
Ltda — ITAEE, com simulagbes em Matlab, verificou-se a necessidade de validagdo do modelo eletromecanico
utilizado, com testes adicionais em aplicativo de transitérios eletromagnéticos, uma vez que certos fenébmenos
ndo podem ser observados no estudo eletromecénico, tal como a operagdo ilhada do sistema de
armazenamento de energia com a carga da SE Centro (operagdo sem maquina sincrona na ilha).

A partir do relatério Microgrid Operational Study (5), que apresenta os resultados dos estudos realizados no
PSCAD, com modelagem detalhada do sistema de armazenamento de energia, verificou-se o desempenho
dindmico de um sistema-teste com caracteristicas similares ao sistema elétrico de Roraima, considerando a
utilizacdo de um Sistema de Armazenamento. O evento simulado neste relatério foi a abertura intempestiva da
interligacao. Inicialmente, foi solicitado que o SAE atendesse parte da carga do sistema sem a presenga de uma
maquina sincrona na ilha. Esse caso apresentou um comportamento dindmico aceitavel, ilustrando a alta
velocidade de resposta do SAE e a sua eficiéncia para esta aplicagao.
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Figura 3 - Resultados da S|mulagao da frequénma do sistema de teste para atuagdo do SAE no evento de perda
da interligagao

O segundo simulado considerou uma maquina sincrona operando em ilha, com caracteristicas similares as
maquinas da UTE Monte Cristo. Neste caso, considerou-se a atuacdo do SAE na ocorréncia da perda da
interligacdo, de forma a propiciar uma operacao estavel com a maquina sincrona, modelada sem controle de
velocidade e de tensdo, preservando o maximo de carga possivel do sistema. Todavia, foi identificada a
necessidade de complementar as analises realizadas para evidenciar o comportamento do conjunto SAE e
magquina sincrona.

No primeiro teste adicional, foi simulado o religamento monopolar com sucesso, com e sem a presenga do SAE.
Foi verificado que na auséncia do SAE, durante o tempo morto do religamento monopolar, a maquina sincrona
perdia a estabilidade com o sistema, ocasionando o blecaute do sistema Roraima, devido aos niveis
degradados de tensédo durante o tempo morto do religamento.

Com a presenca do SAE, foi possivel manter o sistema em operacédo durante o tempo morto. Neste teste, o
sistema apresentou um comportamento dindmico aceitavel para o evento simulado, uma vez que o SAE
contribuiu com injegdo de poténcia ativa e reativa durante o transitério, participando do controle de tenséo e
frequéncia da rede.
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Figura 4 - Tenséo (esquerda) e frequéncia (direita) do sistema com a presenca do SAE para o evento de
abertura da interligagao com religamento monopolar com sucesso

O segundo teste consistiu na simulagdo do religamento monopolar sem sucesso. Foram realizados testes com e
sem a presenga do SAE. Sem a presencga do SAE foi verificado um desempenho inaceitavel do sistema perante
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esta contingéncia e consequente blecaute do mesmo.

Com a presenga do SAE foi possivel observar uma melhoria no comportamento dindmico do sistema, obtendo
niveis aceitaveis de tensdo e frequéncia, mesmo apds a abertura tripolar da rede.

Entretanto, apds a abertura tripolar foi verificado o chaveamento do modo de controle dos inversores do SAE do
modo conectado para o modo ilhado, o que provocou a motorizagdo da maquina sincrona da UTE Monte Cristo,
0 que levaria a desconexdao da maquina. Essa motorizagdo ocorreu devido ao chaveamento do modo de
controle dos inversores mencionado acima, pois quando o modo foi chaveado para o modo ilhado, estes
equipamentos passaram a seguir uma onda senoidal interna como referéncia para chaveamento dos IGBTs,
deixando de seguir a frequéncia da rede estimada pelo PLL, e o angulo inicial desta onda foi inadequado
naquele instante, provocando assim um fluxo de poténcia ativa reverso na maquina, e consequente oscilagao de
poténcia entre maquina e SAE.

Apesar disso, verificou-se que com o refinamento do controle e com estudos adicionais, seria possivel encontrar
uma solucao técnica adequada de modo a suportar uma contingéncia deste porte e fazer com que o SAE ajude
a preservar a maquina sincrona na ilha formada, mantendo o maximo da carga do sistema. Ademais, se a
magquina sincrona da ilha tivesse um desempenho dinamico melhor, os inversores nao precisariam comutar de
modo, e esta motorizagdo n&o aconteceria.

Desse modo, as analises tiveram as seguintes conclusdes:

a. De modo geral, foi evidenciado nos estudos, que a solugcdo do SAE para preservar parte da carga do
sistema Roraima na ocorréncia da perda da interligagdo com a Venezuela é tecnicamente viavel,
considerando a etapa de avaliagao inicial apresentada;

b. Tendo em vista o desempenho dinamico do modelo utilizado para a maquina da UTE Monte Cristo, a
presenga do SAE aumenta a confiabilidade do sistema Roraima, preservando-o em contingéncias de faltas
monofasicas seguidas de religamento monopolar com sucesso;

c. Dada a natureza inovadora da solugdo e da aplicagcdo e os resultados apresentados, o ONS entende que
serdo necessarios estudos adicionais de modo a integrar este equipamento na rede elétrica de Roraima.
Durante o projeto basico devera ser melhor avaliado o comportamento do sistema na ocorréncia da perda da
interligagdo, considerando a operagao paralela do SAE, maquinas sincronas e cargas;

d. Esses estudos irdo demandar uma modelagem detalhada de todo o Sistema Roraima e do SAE (incluindo
seu algoritmo de deteccéo de ilhamento/comutacdo de modo de controle), de forma a permitir a analise em
um aplicativo de transitorios eletromagnéticos, tal como o PSCAD ou ATP, de modo a melhor representar o
comportamento da rede com a integragédo do SAE, e aproveitar todos os recursos que esta nova aplicagéo
podera fornecer;

e. O algoritmo de detecgéo de ilhamento precisa ser seletivo o suficiente para ndo atuar em eventos que nao
caracterizem de fato o ilhamento do sistema Roraima e, rapido o suficiente para ndo demorar para transitar
entre os modos de controle quando necessario. Ademais, na presenga de uma maquina sincrona na ilha,
deve-se ser avaliada uma solugdo em que ndo seja necessaria a comutagdo do modo de controle dos
inversores, nesse caso desnecessaria. Cabe aqui destacar novamente, que essa comutacdo de modo de
controle foi responsavel pela motorizagéo da unidade geradora da UTE Monte Cristo na simulagéo realizada.

Considerando que os estudos a serem realizados, incluindo os de Projeto Basico, seriam executados pelas
empresas e pelos fabricantes que implantardo o equipamento, em etapa posterior a contratagdo, concluiu-se
pela viabilidade técnica da bateria e que as consideragdes elencadas seriam incorporadas nos requisitos
técnicos estabelecidos na licitagao.
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Desse modo, foi recomendada a implantagdo de sistema de armazenamento, com posterior detalhamento da
forma de contratacédo e das especificagdes técnicas, o que foi detalhado em Nota Técnica elaborada por EPE e
ONS (6).

Dentre as especificagbes, destacam-se a conexdo do sistema de armazenamento no setor de 69 kV da SE
Centro, a poténcia de 70 MW referente a previsdo de demanda da SE Centro em 2021 e a capacidade de
armazenamento por 30 minutos referente ao tempo suficiente para partida das maquinas e sincronizacdo das
demais unidades geradoras durante recomposigao.

2.3 Comparativo dos custos de ilhamento

O sistema de armazenamento foi inicialmente estudado como alternativa para evitar o desligamento total das
cargas de Roraima quando de aberturas da Interligacao Brasil — Venezuela em relagdo ao ilhamento efetuado
por meio de geragao térmica.

Desse modo, o estudo preliminar da AES (7) apontou que um sistema de armazenamento com capacidade de
57 MW e autonomia de 30 min, demandaria investimentos da ordem de R$ 208 milhGes e custo de operagdo em
torno de R$ 1 milhdo. Por outro lado, o sistema de ilhamento por meio da geragdo da UTE Monte Cristo teria
custo médio mensal em torno de R$ 13,2 milhdes, totalizando R$ 159 milhdes em 12 meses (8). Percebe-se
que por essa analise inicial, o sistema de armazenamento teria viabilidade, tendo sido recomendado o
aprofundamento dessas analises como agdées futuras.

Para o sistema com 70 MW de poténcia e 35 MWh de capacidade de armazenamento e atualizagdo dos custos
de investimento e de operagao, com referéncia a dezembro de 2017, tem-se o custo de instalagdo de sistema
de armazenamento por baterias de R$ 247 milhdes, acrescidos de R$ 4 milhdes anuais de operagdo. Do
mesmo modo, o sistema de ilhamento por meio de geragao térmica tem custo de operagao adicional anual de
R$ 373 milhdes. Com isso, por essa premissa, o sistema de armazenamento tem viabilidade econémica.

Em analise complementar, os desligamentos da interligacdo acarretaram total de energia ndo suprida de
4817 MWh em 2016 e 2832 MWh em 2017, sendo 3824 MWh interrompidos por ano, em média. Considerando
que o sistema de armazenamento evitara a interrupcdo de 35% das cargas e agilizara a recomposigéo das
demais cargas, é razoavel uma reducgao de 50% da energia nédo suprida anual com a implantacdo do SAE.

Essa redugdo da energia ndo suprida, valorada ao custo de déficit de R$ 4.596,31 por MWh interrompido,
representaria reducéo anual de R$ 8,78 millhdes, o que remeteria a um tempo de retorno elevado, considerando
os custos anuais de operagéo.

Desse modo, é razoavel agregar outros possiveis beneficios com a utilizagdo dos sistemas de armazenamento,
abordados adiante.

Destaca-se, porém, que mesmo apods a interligagdo com o SIN, o sistema de armazenamento podera ser

utilizado para evitar blecautes quando de perda dupla da LT 500 kV Manaus — Boa Vista, conforme critério
estabelecido no Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede, o que aumenta a aplicabilidade da solug&o.

2.4 Formas de contratacéo

As andlises das formas de contratacdo do sistema de armazenamento dependem substancialmente da
utilizacdo do sistema. Ademais, no primeiro momento, o equipamento sera utilizado para aumentar a
confiabilidade do sistema Roraima ainda isolado e posteriormente podera agregar beneficios quando houver a
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interligacdo com o SIN.

Acrescenta-se também o ineditismo da aplicagdo no sistema brasileiro, sendo que analises complementares
deverdo ser realizadas em etapas posteriores a contratagdo. Desse modo, ha maior risco associado a
implantacdo e operacao desse sistema quando comparado as contrata¢des de equipamentos de transmissao ou
de solugbes de geragdo comumente realizadas para o SIN.

Dessa forma, devem ser consideradas as seguintes formas de contratagao:

a. Contratagdo de um sistema de geragéo a ser instalado e operado pela distribuidora, com pagamento do
investimento e dos custos varidveis por meio de receita fixa anual.

b. Contratagdo de um sistema de geracado a ser instalado e operado pela empresa vencedora do leildo, com
pagamento do investimento e dos custos variaveis por meio de receita fixa anual.

3.0 - BENEFICIOS ADICIONAIS DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Neste item s&o relatados os beneficios que poderdo ser obtidos com a implantagdo do sistema de
armazenamento adicionais ao ilhamento de cargas prioritarias. Esses possiveis beneficios, foram identificados
inicialmente durante as analises do Grupo de Trabalho (GT), mas a consolidacdo e os efetivos resultados serdo
efetuados durante os estudos de detalhamento posteriores.

Também nesse sentido, a analise de viabilidade econémica ndo foi realizada durante as atividades do GT. No

entanto, durante os trabalhos foram realizadas analises preliminares e serdao abordadas neste relatério de modo
a subsidiar as analises consolidadas.

3.1 Atendimento a ponta na interrupcdo do fornecimento de energia pela Venezuela

Desde o ano de 2013, dada a deterioragdo na qualidade do suprimento de energia pela Venezuela e as
sinalizagbes de eventual interrup¢do prolongada do fornecimento de energia, o CMSE tem autorizado a
contratagédo de geragao térmica de reserva para Roraima.

Atualmente, o parque instalado tem capacidade de 216 MW e custos fixos mensais de R$ 682.329 por MW
instalado, conforme (3). Para o ano de 2019, a demanda prevista pela distribuidora é de 229 MW.

Desse modo, uma das possiveis utilizagbes para o sistema de armazenamento foi suprir parte da demanda
diaria no cenario de nido fornecimento de energia pela Venezuela, uma vez que o SAE podera ser carregado
pela geragao térmica em outras horas do dia e atender a parte da poténcia requerida na ponta.

Na Figura 5 é apresentada a poténcia complementada nos meses de maior demanda em relacdo ao atual
parque térmico instalado, considerando a curva de carga diaria prevista para o ano de 2019.

(*) Av. Rio Branco, n° 01 — 11° Andar — CEP 20.090-003 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil
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Figura 5 - Poténcia a ser complementada comparada ao parque térmico atual. Fonte dos dados: EDRR/ONS

Dada a capacidade de energia de 35 MWh, no cenario do SAE fornecer 7 MW de poténcia por 5 horas, o
sistema sera capaz de atender a diferenga entre as pontas do dia e evitara a instalagdo de 7 MW de geragao
térmica adicional.

Na Figura 6 é apresentada a previsédo de energia requerida adicional diariamente nos dias Uteis de setembro a
dezembro de 2019.

Autonomia didria - MWh
35 33

2
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Figura 6 - Energia requerida complementar, por dia util de setembro a dezembro de 2019. Fonte dos dados:
EDRR/ONS

Pela Figura 6, o SAE seria capaz de fornecer a energia didria necessaria, evitando a contratacdo de geracao
adicional. Desse modo, considerando a substituicdo dos montantes de contratacéo de geracao térmica de 7 MW
a 13 MW pelo fornecimento de poténcia pelo SAE proposto, haveria redugdo de custos fixos anuais entre R$
4,78 milhdes e R$ 8,87 milhdes.

Destaca-se que essa analise é qualitativa, sendo que a capacidade do SAE efetuar a complementagdo de
poténcia necessaria no ambiente operativo devera ser aprofundada nas etapas de desenvolvimento do projeto e
implantacdo.

(*) Av. Rio Branco, n° 01 — 11° Andar — CEP 20.090-003 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil
Tel: (+55 21) 3512-3169 — Email: michele.souza@epe.gov.br



XXV SNPTEE i 3774
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GES/16
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

\

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
10a13 lorizonte - MG

de novembro de 2019 - Belo Horizonte - M

3.2 Complementacdo de energia de fontes intermitentes

Outro beneficio adicional do sistema de armazenamento é a complementagido de geragdo de fontes
intermitentes, como tem sido utilizado por varios paises, conforme Tabela. Durante as analises das solugdes de
médio e longo prazo, foi considerado o cenario de grande parte do mercado a ser atendido por geracdo de
fontes intermitentes caso ndo haja a complementagéo da Venezuela ou do SIN. Para tanto, o sistema de
armazenamento faria a compensacéo da geragéo intermitente.

A partir de estudos do NERC (9), EPE e ONS (6) definiram os requisitos técnicos, indicando, em analise
conservadora, que podera haver variagdo da geracdo das fontes fotovoltaica de 50% em intervalos de 60
segundos. Considerando que a fonte fotovoltaica € a que apresenta maiores variagdes de curto prazo, sob essa
Gtica, o sistema de armazenamento de 70 MW de poténcia seria capaz de complementar a variagdo da geragao
de 140 MW pico de fontes intermitentes.

Caso seja considerada uma capacidade de sobrecarga do SAE de 50% por até 1 minuto, um sistema de 70 MW
(105 MW de capacidade transitéria) poderia complementar a variagao de até 210 MW de fontes intermitentes. A
redugdo dos custos operacionais com a geragao intermitente no cenario sem a Venezuela e sem a Interligagédo
ao SIN, em andlise conservadora, representa ganhos anuais que sinalizam viabilidade econdémica do sistema de
armazenamento, com tempo de retorno préximo a 1 ano.

4.0 - CONCLUSOES

Os sistemas de armazenamento de energia tém se tornado alternativas tecnologicamente viaveis para melhoria
de confiabilidade no atendimento aos consumidores e substituicdo de geragdo térmica em alguns sistemas
elétricos. Foi analisada a aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia como solugao para preservagao
de cargas prioritarias no sistema Roraima quando de desligamentos da Interligacdo Brasil — Venezuela, tendo
sido considerada tecnicamente viavel.

A partir dessas constatagdes, foram detalhados em (6) os requisitos técnicos minimos para os sistemas de
armazenamento. No entanto, nos estudos de projeto basico e nos estudos pré-operacionais deverdo ser
detalhados os desempenhos dos sistemas de controle e os modos de operagao do sistema de armazenamento
na rede de Roraima.

Também foram analisados beneficios adicionais com a aplicagdo do SAE como redugédo de contratagéo de
geracao térmica adicional nos anos de 2019 e 2020 para atendimento a carga de Roraima no cenério de
indisponibilidade de longa duragéo do suprimento de energia pela Venezuela.

O SAE também podera ser utilizado para compensar a variagdo de geracdo de fontes intermitentes,
possibilitando aumentar a penetragédo de fontes renovaveis como solar e edlica na matriz de energia elétrica do
Estado, mesmo no cenario sem Venezuela e até a interligagédo ao SIN.

Em comparagédo com solugbes que utilizem geracdo térmica para evitar blecautes quando houver a perda da
Interligacdo Brasil - Venezuela, o sistema de armazenamento tem viabilidade econdmica.

Também em analise preliminar, considerando a redugdo da energia ndo suprida nos desligamentos da
Interligagdo, a redugéo de geragao térmica a ser contratada a partir de 2019 e a insergao de fontes intermitentes
a partir de 2021, o sistema de armazenamento traria ganhos econdmicos adicionais.

Com base nas analises efetuadas foram recomendadas as seguintes agoes:
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a. Nas etapas de especificagdo para leildo, ou autorizagdo, e de projeto basico deverdo ser detalhados os
desempenhos dos sistemas de controle e os modos de operagao do sistema de armazenamento na rede de
Roraima.

b. Devera ser definida a melhor forma de contratacéo e operagéo do Sistema de Armazenamento.

c. Devera ser aprofundada a analise de viabilidade econémica para aplicagéo do sistema de armazenamento
em Roraima.

d. Por ser um projeto de grande porte e com uma aplicagéo inovadora, devem ser mitigados riscos de projeto e
de aplicagdo na fase de habilitagdo das empresas, por meio de definicdo de requisitos como portfélio de
projetos e implantacdo de sistemas de armazenamento de porte semelhante.

Ressalta-se que tais conclusées consideraram a continuidade do suprimento, ainda que com desligamentos

frequentes, pela Venezuela. Ao longo de 2018, houve aumento do risco de interrupcdo do suprimento,

ocasionado pela crise energética que a Venezuela passa. Desse modo, as premissas aqui adotadas foram
alteradas, com impacto significativo na viabilidade econémica da solugao.
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