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RESUMO
DESAFIOS REGULATORIOS PARA INSERGAO DAS USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS NO BRASIL

A energia hidraulica representou em 2019, cerca de 64,1% da capacidade instalada de energia elétrica no Brasil
(EPE, 2020), tal percentual se torna motivador para a inser¢éo de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil. O objetivo
deste trabalho é apresentar propostas de alternativas regulatérias que viabilizem a inser¢do de usinas hidrelétricas
reversiveis no Brasil, a partir de um estudo da estrutura do mercado de energia no Brasil e no mundo. Para tal estudo,
foi realizada uma revisdo da literatura internacional e nacional, além de uma analise documental.

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento de energia, usinas reversiveis; mercado de capacidade; servigos ancilares;
modelos regulatoérios.

1.0 - INTRODUGAO

O conceito de armazenamento de energia elétrica compreende tecnologias diversas cujo objetivo € inicialmente
armazenar energia e posteriormente libera-la na forma de eletricidade. A maior parte da capacidade de
armazenamento de energia no mundo é composta por usinas hidrelétricas reversiveis, as quais, devido as suas
economias de escala (adequado tempo de resposta; rapido tempo de transicdo entre os modos bombeamento/
geragdo) e capacidade de geragdo em grande escala, tradicionalmente fornecem uma série de servigos de
balanceamento de sistema (Gissey et al., 2018). As tecnologias de armazenamento de energia elétrica possuem a
capacidade de armazenar esse excesso de energia e utiliza-lo para atender estes picos, proporcionando estabilidade
e aumentando a robustez dos sistemas elétricos de baixo carbono (Strbac et al., 2012).

Em varios paises, seus respectivos governos estdo considerando opg¢des para aumentar a implementagdo de
armazenamento de energia por meio de mudancgas regulatérias. As principais barreiras ao investimento em novas
tecnologias de armazenamento de energia, segundo Gissey et al. (2018), sdo: auséncia de qualquer forma de
incentivo direto para sistemas de armazenamento; impossibilidade de remuneragcdo adequada pelos servigcos
ancilares; exigéncia de um processo de licenciamento ambiental complexo; diferengas regulatérias entre os
mercados de energia; auséncia de uma politica efetiva de analise custo-beneficio.

Para superar algumas das barreiras ao investimento em armazenamento de energia, em especial, usinas
hidrelétricas reversiveis, tém-se por objetivo apresentar propostas de algumas alternativas regulatérias baseadas no
estudo da estrutura de mercado de energia no Brasil e no mundo. Para subsidiar a elaboragao de tais propostas,
foram estudados artigos de revisdo da literatura relativos ao cenario internacional e no caso do Brasil, foram
analisados documentos publicados por agentes do setor elétrico. Tais documentos sdo baseados em propostas de
modernizagdo do setor elétrico brasileiro, relacionadas aos seguintes temas: mercado de capacidade; leildo
multiatributo; separagao entre lastro e energia; analise de impacto regulatério; analise custo-beneficio.

Na secdo 2 sera realizada a apresentagcdo do referencial tedrico que fundamentou a criagdo das propostas
regulatérias para insercdo de usinas reversiveis no Brasil. A secido 3 trata da descricdo e da apresentacdo da
metodologia utilizada no presente trabalho. Na secédo 4 serdo apresentadas estas propostas regulatérias. As
conclusdes do trabalho estdo na secgéo 5.
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2.0 - REFERENCIAL TEORICO PARA PROPOSTA DE INSTRUMENTOS REGULATORIOS PARA INSERGAO
DAS USINAS REVERSIVEIS NO BRASIL

Nesta secao, sera feita, de forma sucinta, uma andlise do estado da arte de alguns temas que tenham alguma
relevancia para viabilizar as usinas hidrelétricas reversiveis no mercado de energia no pais. Estes grandes temas
sdo: mercado de capacidade; servicos ancilares; leildo multiatributos; e analise de impacto regulatdrio.

2.1 - Participantes, classificagdo dos mecanismos de remuneragdao de capacidade, remuneragcio e
implementacdao do mercado de capacidade

Segundo Cramton et al. (2013), o objetivo fundamental de um mercado de capacidade é fornecer a quantidade de
capacidade que minimize a duragédo dos apagdes. O mercado de capacidade, segundo Hall e Stringfellow (2018)
pode fornecer um pagamento anual regular para formas confiaveis de geracdo fornecidas durante eventos de
estresse do sistema e a indisponibilidade deste volume de capacidade pode provocar penalidades, em um cenario
com tais eventos. Os pagamentos de capacidade em muitos mercados sdo determinados geralmente por meio de
leildes competitivos para periodos de 1 a 4 anos (Martin e Miles, 2021). O CEP (Clean Energy for all Europeans
Package) define os mecanismos de remuneragéo da capacidade como uma medida temporaria para seguranca do
fornecimento (European Commission, 2019), salvo a reserva de capacidade para servigos ancilares. De acordo com
Pugl-Pichler et al. (2020), embora n&o exista uma categorizacdo padréo geralmente aceita, a Comisséo Europeia
forneceu uma classificagao sobre mecanismos de capacidade. Ha a diferenciagédo entre os mecanismos direcionados
e os aqueles de mercado. Neste bloco de paises, a remuneragéo ocorrida para a reserva estratégica € baseada no
preco de desequilibrio (European Commission, 2017). As instalagdes participantes podem continuar participando dos
mercados de energia comum (European Commission, 2019). A ativag&do das usinas ocorre por meio de compensagao
no mercado atacadista de energia, mercado spot, ou por ativagdo durante o balanceamento.

As discussbes sobre remuneragdo por capacidade podem ser mais complexas se outros produtos, como servigos
ancilares, forem levados em conta, como acontece no Reino Unido (Martins e Miles, 2021). Em um estudo realizado
por Martins e Miles (2021), os servigos ancilares de Reserva Rapida de Poténcia e Resposta de Frequéncia Firme
Dinamica apresentaram tendéncia a competitividade nos proximos anos, devido aos seus baixos requisitos de
capacidade.

Ha uma certa controvérsia sobre mercado de capacidade entre os especialistas de em mercado de energia no mundo,
conforme pesquisa realizada por Bhagwat et al. (2017). O Clean Energy for all Europeans Package (CEP), por
exemplo, considera que os mecanismos de remuneragao de capacidade devem ser utilizados como ‘Ultimo recurso’
para garantir a seguranca do fornecimento e excepcionalmente, para a adequacédo de recursos (European
Commission, 2019). Além disso, a implementagdo de um mercado de capacidade deve ser acompanhada por um
plano, tentando evitar distor¢cdes regulatérias nos mercados atacadistas de energia e de balanceamento (European
Commission, 2019).

2.2 - Interrelagdes entre as configuragées eletromecéanicas de usinas reversiveis e os possiveis servigos
entregues na rede elétrica

Com vistas a verificar de forma estratégica quais os servigos ancilares podem ser remunerados no Brasil (ANEEL,
2019), caso estes produtos fossem aventados como uma alternativa para remuneracdo de tecnologias de
armazenamento (inclusive usinas hidrelétricas reversiveis) em um eventual mercado de capacidade no Brasil, no
Quadro 1, foi proposta uma relagéo entre as possiveis configuragdes eletromecéanicas de usinas reversiveis e os
possiveis servicos ancilares considerando o cenarios atual destes servigos no Brasil (ANEEL, 2019) . As
configuragdes eletromecénicas de usinas reversiveis podem ser classificadas em sistemas binarios, ternarios e
quaternarios com velocidade fixa ou varidvel, conforme proposto por Argonne National Laboratory, (2014). Foi
desenvolvido, a partir do levantamento da experiéncia internacional, um quadro que relacionasse as configuragées
eletromecanicas de usinas reversiveis mais provaveis de serem usadas no mercado brasileiro com os possiveis
servicos ancilares e/ou da rede elétrica. Este quadro é propositivo e a entrega ou ndo dos servigos ancilares que
foram indicados pelos tags ‘sim’ e ‘ndo’ deve ser discutida em foéruns sobre usinas reversiveis com os agentes do
setor elétrico brasileiro.

TABELA 1 - Relagéo entre as possiveis configuracdes eletromecanicas de usinas reversiveis e os possiveis servicos
ancilares ou futuros servigos da rede elétrica brasileira.

Sistema binario

Possiveis servigos na rede
elétrica e suas causas e
efeitos

Sistema binario
com maquina
sincrona de
velocidade fixa

Sistema binario
com maquina de
velocidade
ajustavel e
circuito DFIM

com maquina de
velocidade
ajustavel e
circuito CFSM
("back to back")

Sistema terndrio
convencional com
velocidade fixa

Sistema ternario
com by-pass e
maquinas
sincronas de
velocidade fixa




Tipo de conﬁgura;ao usual Francis (mais Francis (mais Francis (mais Francis/ Pelton Francis/ Pelton
para os dois modos de R . R .
« usual) usual) usual) (mais usuais) (mais usuais)
operagdo
Capacidade usual da 25 - >400 31,5 - > 400 31,5 - >400 25 - >400 25 - >400
unidade (MW) ! !
Servicos ancilares Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo
. Modo ~ - Modo -
definidos conforme o eracio bombea | geracd | bombea | geragd | bombea eracio bombea | geracd | bombea
submddulo 21.9 da ONS gerag mento o mento o mento gerag mento o mento
Controle ptlm?rlo de Sim Ndo Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim
frequéncia
Controle secundario de . - . . . . . ~ . .
U Sim Ndo Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim
frequéncia
. - . Médio- - Médio | Médio-
Suporte de reativos Médio Baixo Alto Médio -Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Despacho complementar
para manuteng?o (.ja Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
reserva de poténcia
operativa
Auto reestabelecimento | g Nio | Nifo | Niso | Ndo | Nio sim Nio | Sim | Nio
parcial (black start)
Auto reestabelecimento | ¢ Nio | Nifo | Niso | Ndo | Nio sim Nio | Sim | Nio
integral (black start)
Sistemas especiais de
protecdo (SEP) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaboragéo prépria, a partir de Argonne National Laboratory, ago. 2014, p.40-61; Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) - Nota técnica (NT) - 132/2019, p.1-20.

2.3 - Aspectos regulatérios do mercado de capacidade no Brasil: mercado cativo para os sistemas interligado
e isolado e mercado livre com separagao entre lastro e energia

Tendo em conta que as questdes regulatérias relativas ao mercado de capacidade sao importantes para impulsionar
o desenvolvimento de um mercado de energia que remunere de forma adequada as tecnologias de armazenamento,
foi feito o estudo regulatério de temas relevantes no pais que possam contribuir de alguma maneira para a construgéo
de uma politica que considere a insergdo destas tecnologias na matriz energética. Assim, este estudo foi realizado
foram agrupadas considerando o mercado cativo, no caso os leilées regulados, e o mercado livre.

No caso do mercado cativo, este estudo teve dois focos: Sistema Interligado Nacional (SIN) e Sistema Isolado (SI).
Ja no mercado livre as discussées foram pautadas na separagédo entre lastro e energia. Como o objetivo da
contratagdo da reserva de capacidade € proporcionar o atendimento a necessidade de poténcia requerida pelo
Sistema Interligado Nacional, tal contratagéo pode ser feita por meio de leildes promovidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), direta ou indiretamente (Governo Federal, Decreto n® 10.707, 2021).

No caso dos Sistemas Isolados, o principal requisito para suprimento energético consiste na condigdo deste possuir
solugdo de suprimento de energia para todas as localidades, 24 horas por dia, sete dias por semana, condigdo
denominada de disponibilidade 24/7 com reserva de combustivel (EPE-DEE-NT-065/2020-r1).

A separagado entre lastro e energia vem sendo discutida ha anos no Brasil e esta relacionada a contratagdo de
parametros de confiabilidade do sistema, sendo esta, separada da gestéo do risco comercial de cada agente (EPE,
2019), sendo direcionada principalmente ao mercado livre.

2.4 - Leiloes multiatributos

No atual cenario em que fontes de geracéo de energia elétrica tem a possibilidade de entregar novos servigos, o
leildao multiatributo se torna um importante mecanismo a ser considerado em mercados mais modernos. Este
mecanismo pode viabilizar a competicdo em um mecanismo unico de leildo, diversas fontes de geracao, renovaveis
ou, além de possibilitar que recursos de armazenamento de energia sejam ofertados neste mesmo mercado. Além
disso, sistemas hibridos energia, inclusive com armazenamento, podem se tronar atrativos em um leildo deste tipo.
Cada fonte participante pode contribuir na entrega de um importante atributo para o sistema elétrico e sociedade,
com o objetivo de garantir seguranga e confiabilidade no planejamento e na operacao deste sistema (Leite e Calili,
2021). A partir de estudos desenvolvidos por Celestino (2017) PSR e LACTEC (2014), Leite e Calili (2021), foram
definidos os atributos mais propicios a participarem de leildes de energia no Brasil. Tais atributos sdo: Atendimento
a ponta do sistema elétrico; Despachabilidade; Custos de transmisséo; Localizagdo; Tempo de implementagéo;
Impacto Ambiental e Impacto Social.

Na secgéo seguinte, sera descrito o referencial tedrico sobre analise de impacto regulatério



2.5 - Conceito de anadlise de impacto regulatério

Segundo um documento da Casa Civil de 2018 que sera usado como base para elaboragéo desta se¢éo, a Analise
de Impacto Regulatdrio (AIR) consiste em um processo sistematico de andlise determinado a partir de evidéncias,
as quais, buscam avaliar, a partir da definicdo de um problema regulatério, os possiveis impactos das alternativas de
acéo disponiveis para o alcance dos objetivos pretendidos. O objetivo do mecanismo definido como AIR é orientar e
subsidiar a tomada de decisdo e, em Ultima analise, contribuir para eficiéncia e eficacia das agbes regulatérias
(Ministério da Casa Civil, 2018). O ciclo regulatério envolvido em uma AIR, bem como suas etapas, podem ser em
consultados em Ministério da Casa Civil (2018). Tal documento também define as metodologias utilizadas em uma
analise de impacto regulatorio, as quais sao: (i) Analise multicritério; (i) Analise de custo; (iii) Analise de custo-
efetividade ou custo-beneficio; (iv) Andlise de risco; e (v) Analise de risco-risco.

Para mais detalhes de cada uma das metodologias descrita anteriormente, consultar Ministério da Casa Civil (2018).
Neste artigo, serd dado um foco na metodologia da relagéo custo-beneficio (RCB), que consiste em um método
quantitativo e sistematico de avaliagado de projetos, programas e politicas governamentais sob a perspectiva do bem-
estar social. A aplicagdo desta metodologia permite que a apreciagdo de um projeto seja feita, sob a visao sistematica,
contemplando todos os principais impactos diretos e indiretos ao longo do seu ciclo de vida (Ministério da Economia,
2021).

3.0 - METODOLOGIA

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os desafios regulatérios para inser¢gdo de usinas hidrelétricas
reversiveis no Brasil. Para a superacéo de tais desafios serdo apresentadas na secéo 4, propostas regulatorias. A
concepgao de tais propostas foi baseada na revisao da literatura e na analise documental relacionadas aos seguintes
temas: mercado de capacidade; leildes multiatributos analise de impacto regulatério e analise de custo-beneficio. A
metodologia foi elaborada a partir da andlise do estudo publicado por Sousa et al. (2021). Todas as etapas da
metodologia aplicada na concepc¢éo deste artigo estdo descritas na figura a seguir.

Estdgio de Planejamento da Pesquisa

v" Estudo de artigos da literatura internacional e nacional referente aos seguintes
temas: “mercado de capacidade”; “leildes multiatributos”; “andlise de impacto
regulatdrio” e “analise de custo-beneficio”.

v"  Estudo documental sobre mercado de capacidade; leildes multiatributos; analise de
impacto regulatério e andlise de custo-beneficio.

v" Selecdo dos artigos efou documentos mais relevantes a fim de elaborar propostas
regulatdrias voltadas a superacdo de desafios regulatérios relacionados coma
insercdo de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil.

Estdgio de Condugio da Pesquisa

v" Pesquisa de artigos realizada na base de dados (SCOPUS), com as seguintes

"

combinacdes de palavras-chave: “capacity market AND “storage”; “capacity market
and “auction”; “multiattribute energy”.

v" Restri¢io dos resultados para revisdo da literatura sobre os temas pesquisados;

v Pesquisa documental realizada nos sites dos seguintes agentes do setor elétrico:
ONS, EPE e Ministério de Minas e Energia. “Fazer pesquisas dos mesmos termos”
mencionados no primeiro tépico deste estagio.

v" Pesquisa documental realizada nos sites do Ministério da Casa Civil e do Ministério

da Economia sobre andlise de impacto regulatorio e analise de custo-beneficio.

Estégio de Divulgacdo da Pesquisa

v' Apresentacdo e discussdo dos achados sobre artigos de revisdo da literatura e
documentos.

v" Elaboracdo de propostas regulatorias parainsercdo de usinas hidrelétricas
reversiveis no Brasil.

v" ConclusBes e recomendaces para trabalhos futuros.

FIGURA 1 - Metodologia utilizada no presente trabalho.
Fonte: Adaptado de Souza et al. (2021, p.4).

4.0 - PROPOSTAS DE POLITICAS REGULATORIAS



Neste capitulo, serdo apresentadas trés propostas com o proposito de tentar viabilizar tecnologias de
armazenamento, em especial hidrelétricas reversiveis dado seu potencial e necessidade de grandes volumes de
investimentos. Duas destas propostas serao feitas para serem realizadas nos leildes do mercado regulado de energia
e uma delas, para o mercado livre. Ha a possibilidade de que futuramente, com a abertura do mercado de eletricidade
(mercado varejista), estas propostas se unam em um mecanismo Unico, o que tornaria este mercado de energia
muito mais simples e dindmico, com maior competitividade, possibilitando a entrega de volumes de energia a pregos
mais maodicos.

A ideia das propostas consideradas nesta segdo é trazer novos insights para os érgaos competentes. Nao serao
debatidos, os ciclos regulatérios envolvidos em uma Analise de Impacto Relatério (AIR), embora esta tenha
importancia ja que pode trazer maior seguranga juridica e financeira aos possiveis investidores em projetos de
armazenamento de energia.

Na sequéncia seréo apresentadas trés alternativas propostas para viabilizar as fontes de armazenamento de energia,
em especial, as hidrelétricas reversiveis, no mercado cativo: a Proposta 1 sera sobre um Leildo de Capacidade e a
Proposta 2 sera relativa a um Leildo Multiatributo. Por fim, para o mercado livre, havera a apresentacao da Proposta
3 de um Mercado de Capacidade.

4.1 - Mercado cativo

Levando em conta que o mercado brasileiro abriu, desde a Consulta Publica 033/2017, as discussdes sobre sua
modernizagdo, € imprescindivel que as tecnologias de armazenamento ganhem destaque para assegurar maior
seguranga e confiabilidade ao sistema, bem como a fim de garantir a disponibilidade de energia elétrica a pregos
modicos. Para garantir a seguranga do suprimento e atendimento a ponta do sistema, no mercado cativo, através de
leildes regulados, talvez seja mais interessante um mercado baseado em quantidade inicialmente, com pregos mais
elevados de reserva de poténcia e quando o mercado estiver mais maduro, este poderia ser baseado no prego.
Outra opg¢éo seria estabelecer um mercado de capacidade com comprador centralizado, se situando em uma
abordagem ampla e baseada no volume. Todos os participantes do mercado poderiam ser autorizados a participar
do certame, com sua capacidade garantida. O volume necessario seria determinado antecipadamente pelo Operador
Nacional do Sistema e o prego seria determinado pelo mercado (prego de compensagao nos leildes de capacidade).
Para fins de calculo da remuneragéo, caso a reserva estratégica fosse acionada, esta poderia se basear no preco de
desequilibrio proposto pela European Commission (2017).

Nas subsecdes a seguir, serdo apresentadas, a propostas 1 e 2, relativas ao Leildo de Capacidade e ao Leildo
Multiatributo.

4.1.1 - Proposta 1 - leildo de capacidade

O objetivo fundamental de um mercado de capacidade é fornecer o montante de capacidade que otimize (minimize)
a duragéo dos apagdes. Este problema é chamado de problema de adequacgéo, o qual, os mercados de capacidade
tentam resolver (Cramton et al., 2013). O cerne deste problema é estabelecer o trade-off entre mais capacidade e
mais apagdes. Quanto a definicdo de tal montante demandado, assim, como no leildo de capacidade definido pela
Portaria n® 518, 2021, este deve ser determinado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), respeitando os critérios
gerais de garantia de suprimento estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).
Diferentemente do leildo definido pela Portaria n°® 518 (2021) que permite uma receita fixa (RF) para sistemas
termelétricos com inflexibilidade operativa de geracdo anual na faixa entre 10% e 30%, em um leildo com a
participacdo de sistemas de armazenamento, esta inflexibilidade poderia ser ainda mais restritiva, até um limite 10%.
Isto faria com que os empreendedores participantes do Leildo de Capacidade tendessem a considerar o
armazenamento como uma alternativa de aumentar sua flexibilidade. Assim, haveria uma tendéncia de
implementagdo de sistemas hibridos, inclusive renovaveis intermitentes com baterias e empreendimentos de
hidrelétricas reversiveis, que é “hibrida por natureza”).

No futuro, seguindo as premissas estabelecidas no leildo do Sistema Isolado, as premissas de operagao devem
atender a uma flexibilidade de entrega de poténcia e energia de 100%, durante 24 horas por dia, sete dias por semana
(condicao de disponibilidade 24/7). Esta condi¢do exigiria que o sistema possua uma reserva de combustivel para
paradas de manutencédo ou sistemas de armazenamento para garantir esta premissa de operacéo.

Esta & uma proposta cujas as externalidades ainda sdo consideradas de forma “ad hoc”, que tende a rejeitar a priori
solugdes alternativas de fornecimento de energia, (Leite e Calili, 2021), apesar de se ter um ganho em relagdo aos
leildes hoje realizados no pais. Assim, ha a necessidade de se criar um modelo que considere, de forma integrada
dentro do leildo, ndo somente aspectos relativos ao custo de produgdo da energia e poténcia, mas também atributos
de confiabilidade e outros atributos de projetos (como impactos ambientais e sociais, por exemplo). No sentido de
criar uma solucdo ao tratamento “ad hoc” em leildes de energia, surge o conceito de leildo multiatributos, em que
uma proposta para inser¢do de fontes de armazenamento de energia, inclusive usinas hidrelétricas reversiveis, é
considerada. Esta é uma metodologia que tende a considerar a analise custo-beneficio para quantificar as vantagens
de uma tecnologia ou politica por meio de indices de comparagao.



Na secédo seguinte sera apresentada a segunda proposta, considerando a possiblidade de se implementar um Leildo
Multiatributo no Brasil.

4.1.2 - Proposta 2 - leilao multiatributo

Antes de qualquer coisa, vale uma ressalva; a proposta aqui apresentada, embora promissora, ainda esta num
estagio bem inicial de discusséo. A ideia é trazer insights para os agentes e os tomadores de decisdo com fins de
aprimoramento desta proposta. Os atributos considerados nesta proposta tém por base aqueles apresentados na
subsecéo 3.4.

A opcao de considerar os servigos ancilares como atributos a serem avaliados em um Leildo Multiatributo se baseia
no fato de que, nos estudos prévios sobre servicos remuneraveis para sistemas de armazenamento e usinas
hidrelétricas reversiveis, estes tipos de servigos sistémicos sdo sempre citados. Para incorporagao de tais atributos,
foram consideradas as metodologias propostas por PSR e LACTEC (2014) e Leite e Calili (2021), porém, ao invés
de se considerar uma parcela adicional ao indice custo-beneficio (ICB) calculado, considerou-se um indice beneficio-
custo, onde todos os atributos sdo monetizados. A proposta consiste em apresentar uma equagéo para a valoragéo
financeira de determinados atributos que podem estar envolvidos em leildes de energia multiatributo, a fim de permitir
a livre competicao entre diversas fontes de energia participantes destes leildes, sem qualquer discriminagao.
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Onde:

E; - Energia gerada (Wh);

Leqp - Lastro de capacidade (W);

Lyroa - Lastro de produgéo (Wmed);

"Conf “- Confiabilidade (unidade de "Conf");

Res Op - Reserva operativa (unidade de "ResOp);

SupQ - Suporte de Reativos gerados (“absorgéo dos reativos”);
I - Investimento da planta na data do leildo, considerando os custos de impactos sociais e os custos de O&M;
tresp - T€MPO de resposta do Black Start (min);

Egep - Emissdo de gases de efeito estufa (t CO, q);

Ayt - Area til (ha).

Todas variaveis acima descritas (atributos), exceto I, seriam definidas a priori, conforme as caracteristicas de cada
tecnologia e estudos de garantia de entrega daqueles montantes. Para cada uma, deveria haver um processo de
mensuragao bem definido. Neste modelo, ha incentivo para que se tenham investimentos em sistemas hibridos. Por
exemplo, uma planta solar que ndo consegue entregar valor para o atributo confiabilidade, pode inserir no seu projeto,
um sistema de armazenamento a fim de aumentar o valor deste atributo. Os valores R$/Wh, R$/W, R$/WMed,
R$/VAr, R$/” Conf’, R$/min, R$/tCO2eq, R$/ha seriam definidos pelo governo, sendo aqui denominados, “fatores de
remuneracgao”. Este é ponto que pode causar muitas discussdes, pois cada investidor pode tentar influenciar o
governo a remunerar os atributos que trazem maior valor para o seu projeto.

Outra forma de um atributo se tornar mais competitivo no leildo, é reduzir o custo |, que considera investimento da
planta na data do leildo, considerando os custos de impactos sociais e os custos de O&M. A ideia é se ter um proxy
do valor social presente liquido (VSPL), proposto pelo Ministério da Economia (2021), mas sem considerar as
receitas, as quais, devem estar inseridas aos beneficios (numerador da equagéo anterior). Sugere-se, a priori, que
se considere como Beneficios, apenas os atributos de Energia gerada (Wh), Lastro de capacidade (W) e Lastro de
producao (Wmed) e como Custos, apenas os Investimentos na planta na data do leildo, considerando os custos de
impactos sociais e os custos de O&M.

Nesta segao foram apresentadas as duas propostas para o mercado cativo. Na proxima segao, sera apresentada a
proposta para o mercado livre que seria um mercado de capacidade baseado na livre negociagéo.

4.2 - Mercado livre

4.2.1 - Proposta 3 - mercado de capacidade

Para o mercado livre seria interessante, que o mercado fosse baseado em prego (European Commission, 2016),
inicialmente, considerando que os pagamentos da capacidade almejada para plantas especificas representam um
mecanismo direcionado e baseado em pregos. Assim, o ONS, juntamente com o ministério ou regulador
determinariam o preco da capacidade. Normalmente, apenas um grupo de participantes do mercado, como
operadores de uma determinada tecnologia de geragao (por exemplo, usinas flexiveis para suprir a demanda de pico)
recebem pagamentos de capacidade.



Num cenario futuro, quando o mercado de capacidade estivesse mais maduro, poderia ser proposto um mecanismo
de remuneragéo com obrigagdes de capacidade descentralizada, em que os fornecedores sédo obrigados a contratar
capacidade suficiente para atender com seguranga, ao consumo de seus clientes. J& num cenario ainda mais a
frente, quando o mercado estivesse mais aberto no Brasil, poderia ser adotado um mecanismo de remuneragao de
capacidade com base no mercado, abrangendo todo o mercado e baseado no prego. O prego seria definido por uma
autoridade central em um nivel que deveria fornecer receita adicional para remunerar os participantes do mercado
por seus custos fixos.

Embora o ONS ficasse com a responsabilidade de definir a demanda de mercado, o preco seria definido pelo
mercado, por meio da livre concorréncia. Neste caso, também ha a necessidade de que o contrato possua uma
cldusula de abatimento ou ressarcimento da Receita Fixa (RF) por Indisponibilidade e/ou Restrigdo Operativa.

As plantas que participam de uma reserva estratégica podem ser autorizadas a participarem dos mercados
atacadistas de energia ou dos mercados de reserva de equilibrio, mas estariam sujeitas a penalidades, caso nédo
atendessem a seus contratos. Haveria também a possibilidade de honrar seus contratos através da compra de
capacidade de outros participantes do mercado através de um mercado spot. Assim, como proposto pela EPE (2019),
pode-se adotar os trés mecanismos propostos: (i) Reserva Estratégica, cujo processo de remuneragéo seria baseado
em um pagamento fixado as unidades provedoras de tal reserva; (ii) Obrigagdo de Capacidade Ex Ante, em que a
capacidade requerida pelo sistema é determinada por uma autoridade central, a qual definiria quais distribuidoras e
comercializadoras de energia adquiriram tal volume de capacidade por meio de um contrato ex-ante; e (iii) Obrigagéo
de Capacidade Ex Post - a Unica diferenga em relagdo a (ii) € que o montante a ser contratado & conhecido a
posteriori.

Talvez um mercado para servigos ancilares integrado ao mercado de capacidade, como acontece no Reino Unido,
trouxesse fontes de receitas importantes que tornassem viaveis, as fontes de armazenamento, inclusive as
reversiveis que ainda ndo possuem um custo efetivo ao sistema elétrico brasileiro. Além disso, outros servigcos
ancilares poderiam ser considerados, bem como outros produtos, como a resposta a demanda, talvez no médio
prazo, pois para a definicdo da linha base, estudos da dindmica do mercado de capacidade deveriam ser
considerados.

Em relagéo a caracterizagéo e quantificacdo da oferta de lastros para cada fonte, a principio, poderia ser utilizada a
mesma premissa estabelecida por EPE e MME (2021), na qual, foram definidos dois produtos que caracterizam a
entrega de capacidade: o lastro de capacidade (em MW), que é caracterizado por entrega garantida de poténcia de
curto prazo; e o lastro de produgao (em MWmed), que é mensurado através de uma proxy da garantia fisica dos
empreendimentos. Ja em relacdo as fontes consideradas, ndo deveria haver discriminagdo, permitindo além das
fontes intermitentes (solar e edlica), fontes termelétricas, fontes hidrelétricas (EPE e MME, 2021), tecnologias de
armazenamento, inclusive as usinas hidrelétricas reversiveis.

4.3 - Consideragoes sobre as propostas

As trés propostas aqui apresentadas anteriormente devem ser discutidas com os representantes de todos os agentes
envolvidos no processo. Além disso, os érgaos de planejamento (EPE e ONS), bem como os 6rgéos reguladores do
mercado de energia (ANEEL e ANP) deveriam ser envolvidos em tal discussdo. Vale ressaltar, mais uma vez, que
esta é uma proposta preliminar e que carece de maiores discussdes e aprofundamentos tedricos, bem como analises
de impactos regulatérias.

5.0 - CONCLUSAO

A insergao de usinas hidrelétricas reversiveis esta relacionada além dos fatores politicos, com aspectos tecnoldgicos
e socioecondémicos. Do ponto de vista politico, ha a necessidade do estabelecimento de um marco regulatério que
permita que estas usinas fagam parte da matriz energética brasileira, o qual, deve estar respaldado por uma devida
analise de impacto regulatério que depende do estabelecimento de boas praticas regulatérias. Dentre os desafios
regulatérios a serem superados para a operagao de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil, além da adequagao
dos processos de outorga e adequacao de usinas hidrelétricas convencionais para a operagao no modo reversivel,
ha a necessidade de regulamentagdo do mercado de capacidade, da incorporagdo das tecnologias de
armazenamento de energia, em especial, as usinas hidrelétricas reversiveis, como atributos a serem considerados
em leildes de energia elétrica. Ademais, conforme constatado na literatura internacional, os servigos ancilares sdo
uma tendéncia para a remuneragao de tecnologias de usinas hidrelétricas reversiveis, pois estas usinas podem
promover servigos de flexibilidade, reserva operativa, auto reestabelecimento e controle de frequéncia, os quais
podem ser remuneraveis, dentro de uma nova politica regulatéria no setor elétrico brasileiro. Quanto aos aspectos
tecnolégicos, ha a necessidade de definicdo da configuragao eletromecénica adequada para a usinas hidrelétrica
reversivel, por meio de uma analise de custo-beneficio, buscando definir os beneficios trazidos por estas usinas a
sociedade. No aspecto socioecondmico, as usinas hidrelétricas reversiveis podem ser uma importante fonte de
beneficios sociais para regides com demanda de agua e energia, propiciando além de necessidades basicas,
empregos e melhoria de vida, além de valorizagdo econémica dos locais que receberem plantas hidrelétricas
reversiveis. A abundante capacidade hidrica do Brasil e a predominancia da geragao hidraulica como fonte de energia



renovavel sdo importantes motivadores para a insercdo de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil. Entretanto, as
politicas regulatérias a serem estabelecidas em um futuro cenario do setor elétrico brasileiro, devem considerar as
possibilidades de superagao dos desafios regulatérios, com vistas a possibilitar a inser¢cdo de usinas hidrelétricas
reversiveis no Brasil.
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