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A expansdo acelerada de fontes renovaveis variaveis, como a solar fotovoltaica e
a ellica, traz novos desafios para a estabilidade e a previsibilidade da operacao
do Sistema Interligado Nacional (SIN). Do ponto de vista energético, essa
expansao introduz dificuldades relacionadas a capacidade firme disponivel, a
flexibilidade operacional, ao atendimento a demanda de ponta e ao eventual
desperdicio de energia renovavel (curtailment).

No que se refere a operacdo da rede elétrica, surgem problemas decorrentes da
reducdo da inércia rotacional, da diminuicao da capacidade de curto-circuito e
da resposta inadequada a variagdes de tensdo, resultantes do fato de a geracdo
renovéavel variavel ser conectada a rede por meio de inversores, e, portanto, ndo
apresentar o comportamento tipico dos geradores sincronos.

A crescente participagdo de recursos nao despachdveis amplia a variabilidade e
a incerteza do despacho de energia, exigindo ferramentas de controle mais
sofisticadas e respostas quase instantaneas as flutuagdes da rede. O aumento nao
controlado desses recursos pode levar a situagdes extremas de perda da
controlabilidade do sistema elétrico, como demonstraram os eventos observados
no SIN nos dias 4 de maio e 10 de agosto de 2025.

Para contrabalancar essa perda de controlabilidade, diversos recursos estdao
disponiveis: armazenamento de energia em baterias, usinas hidrelétricas
reversiveis, inversores com capacidade de operar de forma similar aos geradores
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sincronos (grid forming), melhor coordenacdo entre o sistema interligado e as
distribuidoras (coordenagao TSO/DSO) para permitir o controle dos recursos
energéticos distribuidos, além de mecanismos de resposta da demanda, entre
outros.

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (Battery Energy Storage
Systems - BESS), por sua vez, se destacam por suas propriedades
multifuncionais. Eles funcionam ndo apenas como dispositivos de
armazenamento, mas também como ativos estratégicos capazes de prestar
multiplos servigos ao sistema elétrico — do suporte ao controle de frequéncia e
tensdo, ao alivio de congestionamentos na transmissdo e o atendimento aos picos
de demanda.

Para extrair o maximo valor dessas solugdes, torna-se essencial coordenar e
orquestrar a operagao de multiplos sistemas de armazenamento distribuidos pela
rede. Surge, assim, a necessidade de um Master Control — uma inteligéncia
centralizada, apoiada por algoritmos de otimizagdo e simulagdes digitais, capaz
de integrar dados em tempo real, definir prioridades de operacdo e garantir a
utilizagdo eficiente e segura dos recursos disponiveis.

O Master Control viabiliza a otimizacdo da operacdo de varios BESS instalados
em pontos estratégicos do sistema elétrico, com multiplos objetivos — como
reserva de capacidade, controle de frequéncia e tensdo, e alivio de
congestionamentos do sistema de transmissdo. E a operacdo coordenada deve ser
feita de modo a maximizar sua disponibilidade para o cumprimento de suas
diversas fungoes.

Além disso, o Master Control monitora o estado de carga dos BESS e os aciona,
conforme suas respectivas fungdes, utilizando informagdes do sistema SCADA
ou de sistemas de medigdo fasorial, por meio dos quais também sao enviados os
sinais de comando necessarios ao acionamento dos BESS.

Assim, a implementacdo do Master Control representa um avanco na eficiéncia
econdmica do setor elétrico. A coordenacdo inteligente dos sistemas de
armazenamento pode minimizar desperdicios, reduzir custos operacionais e,
consequentemente, diminuir a necessidade de acionamento de usinas
termelétricas em horérios de pico — um dos fatores que mais oneram a tarifa
tfinal de energia.

No entanto, existem desafios regulatérios atualmente para o alcance futuro de
tais potencialidades indicadas. Uma delas consiste na possibilidade de
empilhamento de receitas a partir dos servicos que o sistema fornece para a rede.
Esta inovacdo regulatéria amplia as fontes de receita de cada bateria,
possibilitando que um mesmo ativo participe de diferentes mercados e fungoes.

Em suma, a légica do empilhamento de receitas é central para a viabilidade
econdmica dos sistemas de armazenamento. Por meio dela, as baterias deixam



de ser ativos dedicados a uma tnica funcdo e passam a gerar retorno por
multiplos servigos prestados ao sistema elétrico. Assim, além de armazenar
energia, as baterias podem participar de mercados de servicos ancilares, aliviar
congestionamentos na transmissao, contribuir para o controle de tensdo e até
evitar blecautes.

Sendo assim, o Master Control é a chave para essa multiplicidade, pois identifica,
em tempo real, quais servicos oferecem maior valor ao sistema e ao operador em
cada instante. Isso fomenta novos modelos de negocio, permitindo que agentes
privados explorem oportunidades de mercado, aumentando a rentabilidade dos
investimentos em armazenamento e reduzindo custo sistémico da operacao.

No entanto, a plena integragdo de sistemas de baterias multifuncionais ao SIN
carece de clareza na remuneracao dos servicos ancilares prestados por baterias,
na definicdo de propriedade e responsabilidade dos ativos, e nas regras de acesso
e participacdo em diferentes mercados. Também é necessdrio modernizar os
procedimentos de rede, estabelecer regras especificas para o empilhamento de
servigos e criar mecanismos de compensagdo adequados que reflitam o valor
sistémico desses servigos.

Nesse contexto, a Consulta Pablica n° 39/2023 (ANEEL), consolidada na Nota
Técnica Conjunta n° 13/2025, trouxe avangos na caracterizacdo dos recursos de
armazenamento (armazenamento autonomo e co-localizado) e na definicao dos
servicos elegiveis, além de diretrizes para reducao de barreiras a implantagao no
SIN. Contudo, pontos materiais, como a modelagem tarifaria e o risco de
cobrancas em duplicidade para BESS autonomos, seguem em debate e podem
comprometer a viabilidade econémica de projetos.

Assim, a consolidagdo de um ambiente regulatério favoravel ao Master Control
exige uma visdo integrada entre regulagdo, operacao e planejamento do sistema
elétrico. Orgéos como a ANEEL, o ONS e a EPE precisam atuar de forma
coordenada para definir diretrizes que estimulem a inovagdo, sem comprometer
a segurancga e a confiabilidade da rede.

Além disso, a implementacdo de um Master Control enfrenta importantes
limitagdes técnicas e operacionais. O controle centralizado exige redes de
comunicagao robustas para coletar dados e enviar comandos em tempo real. A
laténcia na transmissao, especialmente com BESS geograficamente distribuidos,
pode comprometer a resposta a eventos dindmicos, como variagdes de
frequéncia, reduzindo a confiabilidade da operacédo (Kitso et al., 2025).

A escalabilidade do modelo centralizado também é limitada, pois a cada nova
unidade exige reconfiguragdio e redimensionamento do controlador,
aumentando a complexidade da observabilidade e da controlabilidade do
sistema (Kitso et al., 2025). Métodos de otimizacdo centralizada demandam
elevada capacidade computacional e uma implementagdo inadequada pode



levar a perdas adicionais e altos custo de ajuste (Dong et al., 2024). Soma-se a isso
o risco de pontos tnicos de falha e vulnerabilidades cibernéticas, devido a
dependéncia de um ntcleo central (Mendonza, 2025).

Diante dessas limitagdes, arquiteturas hibridas e distribuidas emergem como
alternativas e solugdes promissoras. Nesses modelos, um nivel superior define
metas globais, enquanto camadas inferiores realizam controles rdpidos e
autonomos. Algoritmos de consenso distribuido reduzem a dependéncia da
comunicacao central, elevando a escalabilidade e a resiliéncia do sistema.

A titulo de conclusdo, a integracdo em larga escala de fontes renovéveis variaveis
é crucial para a transicdo energética brasileira, mas exige uma mudanca de
paradigma na operacdo do SIN e inclusdo de novas solucdes, como o
armazenamento em baterias (BESS). No entanto, para que esses ativos atinjam
seu potencial méximo, prestando mdltiplos servicos e garantindo a
controlabilidade do sistema, a implementagdo de um Master Control é essencial.
Esse sistema pode funcionar como um elo entre a operagao técnica e a dindmica
econOmica, transformando as baterias multifuncionais em um instrumento
estratégico de eficiéncia, estabilidade e sustentabilidade econémica no setor
elétrico brasileiro.

No entanto, a verdadeira virada de chave nao reside apenas na tecnologia; ela
depende da urgente modernizacdo do marco regulatério — com a criacdo de
mercados de flexibilidade e remuneracao adequada para o empilhamento de
servigos — e da superacdo dos desafios técnicos de escalabilidade e resiliéncia
inerentes ao controle distribuido. A agdo coordenada entre regulamentagdo,
planejamento e inovagdo técnica, se mostra fundamental para assegurar a
viabilidade econdmica e a seguranca operacional necessarias para o sistema
elétrico do futuro.

Este artigo relaciona-se com o projeto de pesquisa “Pesquisa e simulagdo de
cendrios tecnolégicos futuros aplicados ao setor elétrico” no ambito do Programa
de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PDI) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e conta com apoio da Energy Assets e Siemens Energy.
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