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Apresentacao

O estudo sobre solucbes regulatérias para reducdo ou limitacdo da geracdo na
operacdo de tempo real (curtailment) foi concebido no ambito da Cooperacdo Alema para
o Desenvolvimento Sustentavel, por intermédio da Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GlZ), dentro do Programa Sistemas de Energia do Futuro.
Pelo lado brasileiro, o Programa tem como parceiro coordenador politico o Ministério de
Minas e Energia (MME), contando também com a participacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), parceira executora técnica deste estudo.

O estudo foi estruturado a partir da metodologia de Andlise de Impacto Regulatério
(AIR) aprovada pela RESOLUCAO NORMATIVA n2 798, de 12 de dezembro de 2017, que é
adotada pela ANEEL em suas andlises e processos internos e que determina a realiza¢dao dos
seguintes passos:

a. Definicdao do problema regulatério;

b. Identificacdo dos atores ou grupos afetados pelo problema regulatério;

c. Apresentacdo de justificativas para a possivel necessidade de intervencdo da Agéncia

d. Mapeamento da experiéncia nacional e internacional no tratamento do problema

regulatdrio sob analise

e. lIdentificacdo de restricGes regulatdrias;

f. Identificacdo de alternativas;

g. ldentificacdo dos custos e beneficios;

h. Comparacdo das alternativas; e

i. Mapeamento dos riscos envolvidos em cada uma das alternativas consideradas.
Objetivo

O estudo visa apresentar e analisar possiveis solugdes regulatérias que promovam
a minimizagao da ocorréncia da necessidade de corte de renovaveis, ou ainda a valoragao
dos custos associados a esses cortes, mesmo num cenario de crescimento da participacao
de fontes de Geracdao Renovavel Varidvel (GRV). Dentre as solugGes pesquisadas se
encontram a insergdo de recursos de armazenamento, melhores praticas em mecanismos
de resposta da demanda, estrutura tarifaria que permita ao consumidor reagir as
oscilacdes de precos decorrentes da insercdo de fontes intermitentes, producdo de
hidrogénio verde, contratacdo de tecnologias de geragao com reduzidos niveis minimos
operativos, de forma a absorver a oscilagao das fontes intermitentes, interligagdo com
outros mercados, agregacdo de recursos de armazenamento distribuidos, como os
veiculos elétricos, dentro outros.

Boa leitura.
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1. DEFINICAO DO PROBLEMA REGULATORIO

1. A necessidade de reducdo ou limitacdo da geracdao na operacdao de tempo real
(curtailment) é motivada por trés aspectos centrais que se tencionam mutualmente:

a. A geracdo deve equilibrar a carga acrescida das perdas em tempo real;

b. Tal equilibrio se da através de uma rede que interconecta fontes e cargas
dispersas espacialmente;

c. A penetragdo acelerada da Geragdo Renovavel Varidvel (GRV) — seja por razdo
ambiental ou competitividade de custo — eleva a volatilidade da oferta de
energia.

2. Uma consequéncia direta de eventuais desequilibrios oferta-demanda, nao
acomodaveis pelo recurso de armazenamento e o controle automatico, é a necessidade
de o operador do sistema proceder:

a. Cortes de carga ndo programada (blackout) pela perda repentina de
capacidade de geragao de corrente da intermiténcia e volatilidade das GRVs
ou de saidas de geragao e transmissao por razées supervenientes;

b. Cortes de carga programada (outages) para acomodacdo de déficit, se a
geracao for deficitaria em relacdo a carga mais perdas;

c. Reducdo voluntaria de carga por meio de resposta da demanda ou pela
determinacado de racionamento; e

d. Curtailments da geragdo que acomode excesso, se a geragao for excessiva em
relacdo a carga mais perdas.

3. Uma consequéncia indireta de tais desequilibrios é a conveniéncia de precificacdo
de déficits (cortes de carga) e de curtailments (cortes da geracdo) para melhor avaliar seus
alcances, e também melhor orientar as escolhas do operador diante da necessidade de
realizar tais intervengdes.

4, Quanto a sua causa, o curtailment é usualmente classificado como:

a. Elétrico: quando operado por seguranca sistémica, podendo resultar no
desligamento de unidades geradoras de Custo Variavel Unitario (CVU) nulo,
mesmo quando o Custo Marginal de Operacdo (CMO) seja maior do que zero.

b. Energético: também referido como vertimento (dgua, vento ou radiacdo) e
causado por excesso de afluéncia de energia ndo armazenavel, desligando
unidades geradoras de CVU nulo quando o CMO também é nulo.

5. No caso de curtailment por razao elétrica, existe sempre alguma possibilidade de
hierarquizar as alternativas de corte pelo critério de seguranca sistémica, mesmo dentre
unidades com CVU nulo. Possivelmente, os diferentes pontos onde a poténcia injetada na
rede venha a ser reduzida se diferenciam tecnicamente em termos de conveniéncia
operacional.

6. Ja o caso de curtailment por razdo energética é distinto. Se existirem diferentes
possibilidades de corte, todos satisfatérios em termos dos requisitos de seguranca



sistémica e de custo de despacho, restard apenas a selecdo discricionaria do operador
para selecionar qual curtailment operar, uma vez que todos os cortes praticaveis seriam
economicamente indiferentes.

7. O reequilibrio corretivo (tempo real) entre oferta e demanda é processado através
de curtailments, na eventualidade de os parametros de seguranca sistémica se
aproximarem da zona de risco. Por sua vez, o reequilibrio preventivo (longo prazo) se da
por ampliacdo dos recursos de armazenamento de energia e da rede de transmissao.

8. Ademais, o curtailment pode ter abrangéncia zonal quando sua operacgao resta
confinada a uma 4drea restrita e conjunto limitado de unidades geradoras, ou ter
abrangéncia sistémica quando suas possibilidades de operagao se estendem a toda rede.

9. No contexto de desequilibrio, com sobre oferta sistémica, as principais causas
especificas de curtailments sao:

a. Reducdo abrupta da carga como consequéncia da queda de algum elo do
sistema, o que pode ocorrer em eventos climaticos extremos;

b. Redugdo ou estagnagao persistente da carga, como o verificado em
decorréncia da pandemia da Covid-19;

c. Dificuldade para acomodar termelétricas convencionais inflexiveis;

d. Mix de unidades geradoras incompativel com os requisitos de seguranga
sistémica;

e. Sobre oferta de energia ndo armazenavel — ou acima do limite armazenavel —,
coincidente com um periodo de baixa demanda, tais como um periodo como
regime de ventos mais intensos durante a madrugada ou com uma hidrologia
com vazoes extremamente elevadas;

f. Algum descompasso entre os cronogramas de implantagao de novas unidades
geradoras e dos sistemas de transmissao necessarios para escoar a energia
produzida. Isto pode ser visto como uma lacuna de capacidade da rede, ou
como uma sobre oferta de energia ndo armazendvel localizada.

10. O problema regulatdrio do curtailment, portanto, pode ser circunstanciado pelo
processo do ciclo operativo em que se configura sobre oferta de energia, conforme
ilustrado pela Figura 1.



Figura 1: Ciclo operativo em caso de sobre oferta

EQIULIBRIO OFERTA E
DEMANDA

OFERTA MAIOR DO
QUE A DEMANDA

CURTAILMENT

Fonte: Elaboragdo prépria.

11. Ademais, o equilibrio oferta-demanda deve levar em conta a dispersdo espacial
das fontes e das cargas e a dispersdo temporal da geracdo das fontes de energia renovavel
e da demanda (sazonalidade e volatilidade).

12. No caso das fontes renovaveis, a dispersdo espacial em grande parte é governada
pela natureza, que fixa a localizacdo dos aproveitamentos mais promissores. Ademais,
com respeito as grandes UHEs, o projeto de geracdo é desenvolvido concomitantemente
com o projeto de transmissdao, ambos com visdes sistémicas. Entretanto, no que concerne
as GRVs, os projetos de geracao e, principalmente, os de conexdao com a rede tendem a
ser concebidos com visao localizada, confinando a drea onde oferta deve balancear
demanda.

13. Quanto a dispersdo temporal, seria desejavel que houvesse uma forte correlacao
positiva entre oferta e demanda, o que em geral ndo acontece. Neste caso, haveria
conveniéncia em conformar um portfélio de GRVs — como, por exemplo, projetos
associados, adjacentes e hibridos, portfdlios comerciais — cuja sazonalidade e volatilidade
se neutralizassem por meio de correlacbes negativas.

2. ATORES OU GRUPOS AFETADOS

14, Os principais atores afetados pela falta de regulamentacdo de critérios operativos
para reducdo ou limitacdo de geracao despachada para atendimento a carga sdo os GRVs;
os geradores despachaveis, consumidores, Operador Nacional do Sistema Elétrico (NOS),
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Contudo, todos os agentes setoriais e investidores sdo impactados com
proposicoes politicas e regulatérias advindas de inovagdes tecnoldgicas e outros
aprimoramentos estruturais no setor.

3. BASE LEGAL

15. A base legal que ampara o tema é o disposto nas Lei n2 9.427, de 26 de dezembro
de 1996, n210.848, de 15 de margo de 2004, e n211.943, de 28 de maio de 2009; Decretos
n25.163, de 30 de julho de 2004; e, n2 6.353, de 16 de janeiro de 2008.



4. NECESSIDADE DE INTERVENGCAO REGULATORIA

16. O rdpido crescimento de fontes de GRV, sobretudo as fontes edlica e solar, tem
trazido um novo desafio para os operadores do sistema diante do maior risco de
congestionamentos das redes de transmissdo e distribuicdo de energia que podem
ameacar a seguranca e confiabilidade do sistema. Como as fontes sdo varidveis, ha
momentos nos quais o excesso de geragao exige que o operador determine a reducdo ou
limitacdo de geracdo (curtailment) das préprias renovaveis ou outras fontes, de modo a
preservar o equilibrio entre oferta e demanda e a seguranca da operagdo do sistema.

17. As decisbes de curtailment, todavia, possuem implicacbes sistémicas e
econdmicas que se operam por meio da alocagdao de riscos e custos para os agentes
geradores e consumidores.

18. Assim, como ha clara tendéncia de domindncia ainda maior de renovaveis
intermitentes na expansdao da matriz elétrica, & conveniente e oportuna a discussao de
critérios a serem observados para as decisGes de despacho, considerando a seguranga da
operagao, os impactos aos agentes setoriais e a transparéncia no que tange as decisdes para
reducao ou limitagao da geragao.

19. Paralelamente, também importa observar os aprimoramentos do marco legal do
setor elétrico brasileiro atualmente em discussdo que visam:

a. alocar adequadamente os riscos e custos do setor;
b. ampliar o mercado de livre de energia;

c. aperfeicoar o modelo de formacao de preco;

d. garantir a seguranga do suprimento;

e. reformar o modelo de negdcio da distribuicao e

f. assegurar a neutralidade tecnoldgica da regulagao.

20. A matéria no ambito do governo federal iniciou-se com a instauragao da Consulta
Plblica n2 21, de 5 de outubro de 2016, e da Consulta Publica n2 33, em 5 de julho de 2017,
pelo Ministério de Minas e Energia. Em 4 de abril de 2019, por meio da Portaria MME n2 187,
o Ministro de Minas e Energia instituiu Grupo de Trabalho Modernizacdo para aprimorar
propostas que viabilizem a Modernizacdo do Setor Elétrico.

21. Neste escopo, além da andlise de insercdo de novas tecnologias, solu¢Ges de
armazenamento e de mercado, também se tem discutido alternativas capazes de prover
energia firme ao sistema e garantir o atendimento a demanda de pico frente ao crescimento
de mercado e a essa maior inser¢cao de GRV para os préoximos anos. A complementacgao
térmica na matriz elétrica também é considerada no processo de planejamento para a
seguranca operativa do sistema, especificamente no cendrio de incertezas frente ao
desenvolvimento de solugdes de mercado e/ou novas tecnologias, como a viabilidade no
curto e médio prazo de solugdes de armazenamento e maior participacdo dos recursos
energéticos distribuidos no atendimento a carga.



22. E, portanto, nesse cendrio que se faz necessaria a andlise de alternativas para
avaliagdo de solugbes ou critérios objetivos para a redugdo ou limitagdo de geragdo na
operacdo de tempo real, sejam elas operacionais ou sistémica.

23. Sendo assim, a intervengao regulatdria se justifica pela:

a. observagao de cortes de geragao e limitagao operativas observadas decorrentes
da GRV;

b. expectativa de crescente penetracao das fontes renovaveis com geracdo variavel
na matriz elétrica brasil; e

c. conveniéncia e oportunidade de incorporacdao de novas tecnologias no setor
elétrico que possam contribuir para a seguranca sistémica e renovabilidade da
matriz.

24, Ademais, até o presente momento nao existe regra para tratamento de situagoes
de constrained-off de usinas edlicas, hidrelétricas e fotovoltaicas e definicdo de critérios
operativos para reducdo ou limitacdo de geracdo despachada para atendimento a carga
do Sistema Interligado Nacional (SIN). As andlises dos pleitos dos agentes tém sido feitas
caso a caso pela ANEEL, sem, no entanto, ter necessariamente uma uniformidade no
tratamento.

5. EXPERIENCIA INTERNACIONAL

25. O debate sobre a minimizacao do risco e a mitigacdo dos custos de curtailment é
atual e estad fortemente vinculado a penetracdo acelerada das fontes renovaveis de
energia ditas intermitentes, com destaque para edlica e solar.

26. Sendo assim, o principal eixos de discussdo diz respeito ao objetivo almejado
guanto aos curtailment, que, para cada ponto de risco operativo aceito, pode ser descrito
a partir de duas diretrizes:

a. diretriz ambiental: maximo uso da energia verde;
b. diretriz econdmica, maximo beneficio social ou minimo custo sistémico.

27. Assim, embora se aceite como ponto pacifico a predominancia do critério técnico
de seguranca sistémica na decisdo dos curtailment (limites de carregamento de linha,
reservas de poténcia por subsistema ou barramento), é necessario cotejar a decisdo com
a incorporagdo de critérios ambientais e econdmicos, particularmente quando houver
multiplas solugdes que atendam aos critérios de seguranga.

28. Outro aspecto de grande destaque é o tratamento de efeitos distributivos
decorrentes da decisdo de curtailment e a necessidade de compensacdo para os
geradores cortados. Como defini-los e a quem atribui-los quando aplicados?

29. Em Electricity Storage Valuation Framework: Assessing system value and ensuring
project viability (IRENA, 2020), é mencionado que as ocorréncias de curtailment e
congestionamento de redes de transmissdao e distribui¢cao indicam um problema de
flexibilidade do sistema elétrico. Neste caso, um dos exemplos mais conhecidos de



curtailment de GRV devido ao congestionamento de transmissdo é encontrado no sistema
elétrico da Alemanha, onde a maior parte da capacidade instalada de usinas edlicas
localiza-se no norte do pais, enquanto grandes consumidores industriais localizam-se no
sul. As linhas de transmissdao que transferem a geracdo edlica do Norte para o Sul da
Alemanha ndo possuem capacidade de transferéncia suficiente e, portanto,
frequentemente ficam congestionadas. Isso resulta no curtailment edlico no Norte e no
aumento de geragdo termelétrica no Sul, o que, em geral, leva a pregos de energia mais
altos em razdo do redespacho.

30. No referido estudo, também s3o apresentadas algumas solugdes propostas para
essa problematica. A solu¢do mais simples e mais comum citada é a construcdo de novas
linhas de transmissdo ou modernizacdo das existentes. Por exemplo, a Alemanha, no
Suedlink project, planejou construir novas linhas de transmissdo para transportar energia
edlica de norte a sul. Este projeto consiste na implantacdo de linhas de transmissdo
subterraneas para reforgar a capacidade entre as regioes.

31. Todavia, em alguns casos, em razdo de impactos negativos esperados, ambiental
e social, além dos custos e tempo necessarios a execucdo, construcdo ou atualizacdo a
infraestrutura de transmissdo pode nao ser a solucdo ideal. Como opcdo alternativa para
reduzir o congestionamento, o estudo traz a classificagdo dinamica das linhas de
transmissao pelo operador, que consiste em monitoramento das condigdes térmicas das
linhas para variar o limite de transmissao.

32. Como exemplo, o operador italiano tem aplicado a classificagao dinamica da linha
em algumas linhas de energia monitorando melhor seus parametros térmicos, provando
que as linhas de energia podem ir além de seu limite em certos periodos cuja penetragao
de GVR é maior (Carlini, Massaro, & Quaciari, 2013, apud IRENA, 2020). Por fim, a solucdo
de armazenamento também é apresentada, dada a expectativa de queda de custos até
2030, além do baixo tempo de implantacdo requerido e baixo impacto socioambiental
esperado em comparacgao as linhas de transmissao.

33. A semelhanca da Alemanha, foi observada no noroeste da China ocorréncias de
curtailment desde 2014 em montantes equivalentes a aproximadamente metade de
producdo total de energia edlica da China. Luo & outros (2018) analisaram as razdes do
elevado curtailment edlico em trés provincias a partir de quatro aspectos: demanda,
capacidade de transmissdao a rede, flexibilidade do sistema elétrico e mecanismo de
mercado e leis. Os resultados mostraram que o curtailment é atribuido sobretudo a
incompatibilidade da geracdo e distribuicdo de energia edlica com a carga local, associada
a limitacdo de capacidade de transmissao para escoar a oferta excedente. Resultados
esses decorrentes de um forte incentivo as instalacGes da fonte edlica no pais frente a um
crescimento do setor elétrico mais lento, com excesso de oferta de energia em muitas
areas da China.

34, Uma resenha de extratos de outras contribuicbes recentes da literatura
especializada é apresentada na sequéncia. Os paragrafos selecionados (italico) foram



traduzidos livremente. As aspas foram omitidas para ndo se imputar ao autor original,
referenciado em cada bloco, alguma imprecisdo acrescida na traducdo.

35. Billimoria, et al. (2020) examinam o vinculo exitente entre a seguranca sistémica,
como um componente critico de sistemaa de poténcia, e a mudanga de paradigma
causada pela penetracdo das GRVs:

As tecnologias renovdveis tém introduzido duas questbes relevantes
concernentes a seguran¢a operacional. Primeiro, primeiro elas s@o
inerentemente varidveis e incertas em recursos, tais como edlica e solar, o que
pode impactar nos pardmetros de frequéncia e tenséo. O segundo concerne ao
modo como as renovdveis se conectam a rede — através de eletrénica de
poténcia ao invés de turbinas. A caracteristica fisica da interface turbina
gerador via mdquinas sincronas tem suportado historicamente a estabilidade
da rede. (grifou-se)

Para administrar sequrangca quando os servicos de sistema sdo escassos o
operador pode ter que intervir no mercado, cortar renovdveis e mesmo
retardar novas conexées com a rede. Isto tem o potencial de reduzir o
investimento em renovdveis, que é critico para a descarbonizagio do setor
elétrico. Do outro lado, novas solugdes tecnoldgicas estdo sendo desenvolvidas
que usam velocidade, precisdo e controle de eletronica de poténcia para
melhor administrar os aspectos de seqguran¢a. Porém, sem uma politica e
desenhos de mercado apropriados hd pouco incentivo para os agentes do
mercado ofertarem estas funcionalidades avang¢adas. (grifou-se)

A seguranga do sistema de poténcia se refere a sua habilidade de permanecer
estdvel em resposta as perturbagdes. Assim, a seguranga é intrinsicamente
vinculada com o conceito de estabilidade em engenharia de sistemas.
Estabilidade é importante em vdrias dimensbes — temporal e espacial e em
diferentes pardmetros de sistema (tais como frequéncia, dngulo de fase,
tensdo, e potencias ativa e reativa). Qualquer desbalanceamento em uma
dimensdo ou elemento do sistema de poténcia pode se propagar rapidamente
afetando outros elementos.

Esta questdo deve tratada em multiplos niveis. Primeiro, limitar o risco e a
magnitude destes desbalanceamentos as tolerdncias do sistema. Segundo,
assegurar que haja mecanismos de emergéncia suficientes para mitigar os
impactos quando as tolerdncias sdo violadas. Terceiro, recupera o sistema
efetiva e economicamente quando houver interrupgdo de servico. Finalmente,
assegura que os diferentes aspectos da sequrancga sejam administrdveis.

36. Joskow (2019) examina o elevado grau de penetragdo das fontes intermitentes e
aponta:

A intermiténcia da fonte edlica e solar é consequéncia das variagbes naturais do
vento em velocidades e direcoes e da radiacdo solar em localidades e tempos
especificos.



37.

A elevada penetragdo da geracdo intermitente com custo marginal de operagdo
nulo cria desafios para desenhos do mercado atacadista. E ambos, intermiténcia e
custo marginal nulo, sGo importantes.

A expansdo da geragdo intermitente com custo marginal de operagéo nulo cria
desafios adicionais para os mercados atacadista tanto na dimensdo da eficiéncia
operacional de curto prazo quanto na dimensdo da eficiéncia de investimento.

O custo marginal de operacéo do gerador marginal requerido para balancear o
suprimento e demanda em cada ponto e a cada tempo também define o custo
marginal de curto prazo do suprimento a cada nivel de demanda. Ao longo do
tempo, este modelo cldssico foi aperfeicoado para incluir a incerteza da demanda,
os cortes de demanda, a resposta a demanda de curto prazo, as tecnologias de
armazenamento despachdveis de hidrelétricas, o planejamento e a operagdo de
reservas e servigos de suporte a rede tais como regulagéo de frequéncia e reserva
girante.

Mohandes & El Moursi (2019) discutem o curtailment como uma oportunidade e

destacam:

38.

A operagéo do sistema estd continuamente em face do desafio de manter o
balango entre a geragéo e a demanda. Este balancgo é perturbado por trés tipos de
eventos em diferentes janelas de tempo: flutuacbes randémicas rdpidas,
flutuagdes periddicas lentas e raras mudangas abruptas.

O curtailment de fontes energéticas renovaveis ndo é necessariamente uma perda,
mas pode ser tratado como uma reserva. O curtailment marginal pode ser definido
como um valor fixo (MW) ou como uma porcentagem da energia disponivel de
vento.

Steinhduser & Eisenack (2020) comparam quais seriam os efeitos de curtailment

a depender do sistema operar com prego nodal (NP) ou preco uniforme (UP):

39.

Isto levanta a questdo sob quais casos temporalmente correlacionados e
espacialmente concentrados acarretaria diferengas mais pronunciadas entre NP e
UP. Ultimamente, a diferenca é causada por congestionamento. NOs entdo
computamos vdrios modelos rodando com severos curtailments.

A andlise mostra que quando se consideram as alternativas de desenho de
mercado, ocorre um trade-off entre dois efeitos importantes: de um lado, com o
pre¢o nodal hd mais incentivos espacialmente concentrados para evitar
curtailments juntamente com mais beneficio para produzi-los, do outro lado, com
preco uniforme, a socializacéo dos custos em uma drea maior do mercado gera um
beneficio para os consumidores.

Bird (2016) fazem uma revisdo abrangente, contemplando vdrios paises e

mercados:



Congestionamento da transmiss@o, ou restricdo da rede local, é a razdo mais
comum para o curtailment de fontes renovdveis. Lacunas no acesso a transmissdo
também podem ser causas de curtailment. O balanceamento do sistema pode ser
outra razéo para curtailment:

Canada: Até a presente data ndo ocorreram cortes voluntdrios nem cortes
mandatorios. Porém, o incremento de capacidade instalada planejado para
a Peninsula de Gaspésie deve resultar em curtailment causado por
congestionamento. Isto também pode resultar no aumento de cortes
voluntdrios para assegurar a estabilidade do sistema. A Hydro Quebec
ainda ndo tem avaliado o curtailment da gera¢do como uma reserva
operacional do sistema ou concebido estratégia de como reduzir perdas
futuras,

China: Na regido norte do sistema elétrico onde estd instalada a maior
capacidade de edlica, a demanda é baixa e a transmisséo insuficiente
bloqueia o transporte para outra regido do sistema. Em adigdo, a
integracdo de edlica com outras fontes renovdveis é comprometida pela
falta de flexibilidade de unidades geradoras, despacho minimo garantido
de plantas a carvdo, necessidade de manter em operag¢do a cogera¢do
(calor e eletricidade) distrital no inverno, e a lacuna de flexibilidade do lado
da demanda. Mecanismos flexiveis de preco ainda ndo existem para tornar
mais efetiva a resposta da demanda. Para tratar a integragdo e os desafios
de curtailment, a China estd melhorando a programag¢do da geracgdo, as
previsées, o sistema de controle automdtico da geracdo (CGA), e
construindo um sistema de despacho para as usinas edlicas.

Dinamarca: A integracdo das edlicas com elevado nivel de penetragdo é
suportada pela forte interconexdo com os sistemas vizinhos e o bom
funcionamento do mercado internacional de energia elétrica. Por exemplo,
sinal de preco negativo é usado para encorajar edlicas e outras fontes para
reduzir a produgdo durante os periodos de sobregerac¢do. Toda poténcia
edlica é comercializada no mercado atacadista (day-ahead e intraday
power markets), ou por agentes de balanceamento da produgdo ou pelo
TSO. As edlicas sGo compensadas ligeiramente acima do pre¢o do mercado.
As conexbes de alta tensdo e corrente continua entre o sistema
dinamarqués e os sistemas baseados em hidrelétricas da Noruega e Suécia
sdo uteis para exportar poténcia edlica quando possivel.

Alemanha: os curtailment tém sido negligencidveis. A taxa de curtailment
em relagdo a energia edlica foi de 0,71% em 2012.

Irlanda: Cinco tipos de limites de sequranga tém sido definidos que podem
necessitar curtailment, incluindo estabilidade sistémica (inércia sincrona,



estabilidade dindmica e transiente); reserva operativa; controle de tensdo;
rampa de carga; e limite de excesso de penetragdo ndo-sincrona. Como
parte dos requerimentos de rede, as turbinas edlicas devem prover reserva
quando despachadas em carga baixa; porém, esta funcionalidade néo tem
sido correntemente utilizada.

Itdlia: Curtailment de edlicas na Itdlia ocorre algumas vezes nos dias de
baixo consumo quando hd uma produgéo consistente de energia edlica e
solar. Curtailment sdo operados para aliviar congestionamento e manter
adequada as margens de reservas quando nenhuma outra agcdo em fonte
convencional é possivel.

O custo de curtailment € arcado pelo sistema (incluido na tarifa) com todos
0s projetos edlicos que atendem o cddigo de rede sendo compensados por
curtailment sem qualquer limitagdo. SO aqueles projetos que ndo atendem
completamente o cddigo de rede ndo sGo compensados nas primeiras 80h
de curtailments.

Japdo: Mesmo apds a tarifa de acesso (The Act on Special Measures
concerning the Procurement of Renewable Electric Energy by Operators of
Electric Utilities, Act no. 108 of 2011) ter sido implantada em julho de 2012,
as utilities continuam com o direito de cortar edlicas e solar sem
compensagio por um prazo mdximo de 30 dias (8% anual). Algumas
utilities tém requerido que os desenvolvedores edlicos instalem baterias
secunddrias para mitigar a variabilidade do vento em adi¢éo aos 30 dias de
cortes ndo compensados.

Portugal: A legislagGo restringe curtailment da geracdo de energia
renovdvel exceto por problemas técnicos. Mesmo assim, instdncias de
excesso de vento (e outras plantas ndo despachdveis) em anos recentes
tem levado o TSO a cortar edlicas por problemas técnicos. Neste artigo, o
excesso de geragdo na drea de controle portuguesa transmitido a Espanha
a valor nulo é chamado curtailment. O regulador portugués examina no
momento a prdtica de suspender importagéo durante o periodo de excesso
de geragdo e feito uma recomendagdo inicial de que este procedimento
seja substituido com revenda.

Espanha: De acordo com os procedimentos de mercado, curtailments
podem ser classificados como programados ou em tempo real
Curtailments programados sdo definidos antes do fechamento do mercado
day-ahead, enquanto os curtailments em tempo real sGo obtidos do
mercado intra-day. Os primeiros néo sGo compensados, e os segundos sdo
parcialmente compensados em fung¢éGo do preco do mercado. Politicas
futuras para mitigar curtailments incluem prover as plantas edlicas com



metas de geragdo, os quais serdo desenvolvidos pelo Centro de Controle de
Energia Renovdvel, instalagdo de novas hidrelétricas reversiveis com
armazenamento, e ampliar a interconexdo internacional. O pais também
olha para gerenciamento do lado da demanda, assim como para
tecnologias de smart grid. Avaliagcdo de curtailments como fonte de reserva
operacional ainda ndo tem sido considerada.

Suécia: Os unicos curtailments atualmente operados sdo aquele causados
por limitagdo da rede. Se refor¢os na rede sGo necessdrios quando a planta
edlica é instalada, entdo o proprietdrio da planta edlica paga por ele. O TSO
sueco pode cortar plantas edlicas. Um sinal é enviado diretamente ao
controlador da planta edlica para reduzir a geragdo.

Estados Unidos: Em algumas dreas, o curtailment tem sido substancial,
tais como a Bonneville Power Administration (BPA), a Electric Reliability
Council of Texas (ERCOT), a Southwest Power Pool (SPP), e o Hawaii, nas
quais é constatado excesso de vento em periodos de carga baixa. A
Midcontinent Independent System Operator (MISO) e a ERCOT tém
recentemente implementado solu¢bes baseadas em mercado e percebido
redugbes nos niveis de curtailment. Na BPA sdo dois os tipos de
curtailments implementados: aqueles causados por exaustdo do balango
de reservas e os que resultam da sobre geragdo hidrelétrica sazonal. A BPA
tem modificado os protocolos e implementado ou explorado medidas para
reduzir o montante de curtailment, incluindo escalonamento rdpido,
melhores previsées e métodos de comissionar e descomissionar reservas.
Na SPP a lacuna de acesso a transmissdo tem sido a principal causa de
curtailment. A capacidade instalada de edlica tem crescido rapidamente —
essencialmente duplicado em 2012 — e se estabelecendo a frente da
transmissdo planejada.

Meétodos de curtailment: A vantagem da abordagem baseada em mercado
é que os sinais econémicos relativos ao custo-efetividade da alternativa de
curtailments sdo transparentes. Se todo o mercado participa, incluindo as
plantas edlicas, entdo a solugdo serd economicamente eficiente.
Abordagens automdticas também sdo mais eficientes do que
procedimentos manuais e podem reduzir a quantidade total de
curtailments. Porém, tipicamente ndo hd compensacgéo para este tipo de
curtailments. Nos Estados Unidos, alguns operadores de sistemas incluindo
MISO, ERCOT, PJM, e NYISO usam abordagens baseadas em mercado.
Quando mecanismos baseados em mercado ndo existem ou ndo estdo
disponiveis, o operador do sistema usualmente decide em tempo real quais
plantas cortar. Na Irlanda, é feita uma distingdo entre restricées (as quais



sdo resolvidas reduzindo a geragdo de unidades particulares) e curtailment
(o qual é resolvido reduzindo a geragdo de algumas ou de todas as plantas).
Restricbes sdo normalmente aplicadas primeiro e depois seguidas pelo
curtailment, se ambos sdo requeridos simultaneamente. Instrucdes de
restricées e curtailment sdo administradas baseadas na meta de poténcia
ativa de cada unidade.

Mitigagdo de curtailment: Reduzir curtailment frequentemente envolve
aumentar flexibilidade do sistema. Isto inclui adig¢ées fisicas (e.g.
armazenamento), capacidade da rede, mudancas institucionais (e.g.
acesso a novos mercados), ou mudangas operacionais, tais como
melhoramento nas previsées e despacho econémico. O uso de tecnologias
de armazenamento, incluindo ar comprimido, usinas reversiveis e resposta
a demanda também tém potencial para mitigar curtailment e estdo sendo
avaliados em vdrias regides. Outros métodos para reduzir curtailment (e.g.
topologia dindmica) examinam a redugdo das perdas do sistema e
curtailment através do chaveamento inteligente ou da reconfigura¢do da
rede.

40. Steurer, et al. (2013) analisam o problema de curtailment com destaque para o
aspecto de eficiéncia econdmica. Sem deixar de lado o viés ambiental, os autores chamam
atencdo para o trade-off no qual o esforco para reduzir a taxa de ociosidade das fontes
renovaveis intermitentes aumenta a taxa de ociosidade da rede de transmissdo. Isto é,
pode haver uma troca ndo vantajosa de eficiéncias (ineficiéncias) na alocagdo de capital:

De acordo com a Diretiva Europeia 2009/28/EC, os sistemas de energia renovdveis

(RES) desfrutam de tratamento preferencial na rede elétrica desde que a

seqguran¢a operacional do sistema de poténcia ndo seja comprometida. Na

diretiva, os Estados Membros sGo explicitamente instados a minimizar o uso de

curtailments. Este capitulo faz uma breve supervisGo da situagdo corrente e dos

prospectos futuros concernentes a curtailment de GRV na UniGo Europeia. Mais

ainda, ele sugere uma visdo mais cuidadosa dos potenciais de risco e beneficio de

curtailment:

Dinamarca: Uma situagdo interessante concernente a GRV e curtailment estd
ocorrendo na Dinamarca. Mesmo tendo a geragéo edlica excedido a demanda
por 848 horas ou quase 10% do tempo no oeste do sistema elétrico
dinamarqués em 2012, o curtailment foi préximo a zero. Isto devido a forte
interconexdo com Alemanha e Noruega e a disponibilidade dos recursos
hidricos dos paises nérdicos.

Alemanha: Na Alemanha o congestionamento do sistema de distribuigdo é o
principal causador de curtailments de GRV. A situa¢do da GRV exceder a
demanda ainda ndo tem sido observada na Alemanha, mas precos negativos



ocorrem ainda mais frequente do que na Dinamarca. Isto pode ser atribuido a
base relativamente forte de geragdo inflexivel convencional.

e Irlanda: Os testes e comissionamentos de novas plantas edlicas podem
acarretar um aumento no nivel de curtailment pois as novas unidades séGo
oferecidas prioridade durante o processo de comissionamento. Geralmente, o
curtailment ocorre durante os periodos de baixa demanda, mais frequente na
madrugada e manhd, quando o nivel minimo geragdo das plantas
convencionais sdo impostos. Os aspectos fundamentais que elevam os
curtailments na Irlanda estdo sendo enderecados pelo programa DS3. Este
programa tem sido desenhado especificamente para aumentar o nivel de
seguranga e eficiéncia de penetragdo dos sistemas ndo sincronos (SNSP) que
podem ser acomodados no sistema e também enderega limitagdes sistémicas.
Resultados do programa DS3 indicam que ndo seria prudente operar o sistema
acima do nivel de 50% de SNSP sem levar em conta um numero de aspectos
importantes. Especificamente, as maiores limitagbes s@o resposta a
frequéncia do sistema seguida de perda de carga em alimentadores que
poderia resultar em variagdo de frequéncia maior do que 0,5 Hz/s. Isto pode
levar ao desligamento em cascata de todos os geradores do sistema desde que
eles ndo estejam obrigados pelo cddigo de rede a suportar tais desvios.

e [tdlia: A maioria das plantas edlicas na Itdlia estdo conectadas na rede e
localizadas no sul da Itdlia, assim, o congestionamento na rede de transmisséo
é uma razdo muito importante para curtailment.

e Portugal: Em Portugal, a legislacdo admite curtailment da geracgdo de energia
renovadvel apenas para contratos assinados apds 2007, e unicamente por
razdes técnicas.

Se abordagens inovadoras como integragdo do lado da demanda, poténcia para
aquecimento e poténcia para gds mantem-se fora de consideragdo, isto implica
maior investimento na infraestrutura da rede e armazenamento. Além das
implicacbes ambientais, estes investimentos sdo potencialmente bastante
ineficientes do ponto de vista micro e macroeconémico pois a utilizacGo da sua
capacidade seria muito baixa.

O uso de curtailment ndo apenas por seguran¢a, mas também por razbes
econbmicas, pode potencialmente contribuir para uma redugdo significante da
necessidade de investimento na extensdo da rede e de armazenamento. Um
estudo realizado pela Agéncia de Energia da Alemanha indica que os custos para
extensdo da rede de distribuicdo na Alemanha para o ano de 2030 poderiam
decrescer de 30% se as GRV fossem limitadas a operar abaixo de 70% da poténcia
mdxima. Porém, ha também um efeito do corte nos custos operacionais do sistema
que vai na diregéo oposta. [grifou-se]



41.

Curtailment reduzem a parcela da carga consumida coberta por energia renovadvel.
Quando ocorre curtailment por congestionamento na rede, a produgdo da
eletricidade “perdida” pode ser encontrada em capacidade convencional em outro
local da rede. Quando o curtailment ocorre por conta de excesso de suprimento de
energia [carga residual negatival, os cortes ndo podem ser recuperados pelo
sistema depois, quando a carga residual se tornar positiva. Consequentemente, o
curtailment aumenta o uso de combustiveis e as emissOes relativas a geragéo de
plantas convencionais.

Martin-Martinez, et al. (2015) enfocam o problema de curtailment na ética dos

requisitos de flexibilidade de geragao para Espanha:

42.

De acordo com contribuicbes prévias, estas solugdes [problema de curtailment]
podem ser classificadas entre: plantas de poténcia despachdvel, armazenamento
de energia, capacidade de interconexdo e resposta pelo lado da demanda. Plantas
de Ciclo Combinado (CCP) e unidade de geracgdo hidrelétrica sdo considerados
recursos despachdveis. Plantas Hidrelétrica Reversiveis (PHP) sGo assumidas como
recursos de armazenamento.

Curtailments de geradores tém sido uma prdtica normal desde o inicio da industria
elétrica. Porém, os proprietdrios de instalagbes edlicas e solares, sdo
especialmente concernentes acerca dos impactos destas agdes de curtailments na
economia dos projetos.

Curtailments tém sido um assunto importante para integragdo de energia edlica
em sistemas de poténcia nos ultimos anos, especialmente em paises com nivel
elevado de penetracdo de renovdveis, como a Espanha. A flexibilidade é uma
ferramenta notdvel para tratar o aumento de curtailments. As tendéncias
temporais dos valores de curtailments na Espanha tém sido mostradas e avaliadas.
Os valores anuais estdo fortemente relacionados com a produgdo de energia
edlica. Do outro lado, os valores mensais sdo levemente influenciados pela
producdo de energia edlica.

Quando as reservas de alivio das CCP [Planta de Ciclo Combinado] sGo exauridas,
as possibilidades de curtailments crescem consideravelmente. Mais ainda, a
demanda de poténcia apresenta um efeito considerdvel sobre os curtailments, pois
as reservas de poténcia das GRVs sdo reduzidas face a demanda de poténcia
sistémica. A combinacgdo de hidrelétricas, CCP e valores de demanda determinam
largamente os limites de flexibilidade para alcance de curtailments.

Jacobsen & Schroder (2012) discutem o problema de curtailments na dtica do

incentivo a otimalidade econdmica, se debrugando sobre curtailments involuntdrios na

Alemanha e na Espanha, e também sobre curtailments voluntarios na Dinamarca:



A perda proveniente de curtailment de geracdo baseada em fonte renovdvel é vista
como uma solugdo inaceitdvel pelo publico. O principal argumento é que esta é
uma perda de energia verde e também uma perda econémica cortar uma gera¢éo
com custo marginal quase nulo. Porém, isto poderia levar a um sobre investimento
na infraestrutura de rede e sub investimento em fonte renovdveis.

Curtailment ocorre atualmente como consequéncia de ambos, restri¢des das redes
de distribuicdo e transmissdo, e medidas de precauc¢do para estabilidade segura
do sistema quando existe um risco elevado de queda de grande capacidade edlica
durante tempestades ou falhas na rede. Investimento na rede tem se tornado
altamente dependente da localizagéo da capacidade de geragdo, e também do
nivel de distribuigdo.

Curtailment devido a restrigbes de rede pode ser voluntdrio e involuntdrio, mas o
foco até entdo tem sido maior no curtailment involuntdrio e problemas relativos a
conexdo de novas capacidade de geragdo renovdvel. Em muitos paises, o produtor
de RES [fontes de energia renovaveis] desfruta de acesso prioritdrio a rede da sua
capacidade nominal, também referido como acesso firme. NOs distinguimos
curtailment voluntdrios de involuntdrio pelo acordo ex-ante entre o investidor em
RES e o proprietdrio da rede especificando as regras para os montantes de
curtailment e possiveis compensagoes.

Curtailments involuntdrios tempordrios podem ter lugar devido a retardos nos
investimentos da infraestrutura relativa a capacidade [transmissdo, o que provoca
ilhamento da geragao]. Reforcar a rede é unicamente racional quando o
curtailment esperado excede certo nivel e também pode estar sujeito ao
investimento lump-sum caracteristico da extensdo de rede. A questdo é quando
este tipo de curtailment é otimo em relagdo aos outros custos evitados,
principalmente os investimentos na capacidade da rede e refor¢cos. Do ponto de
vista social, o sobre dimensionamento das flutuacdes na geragdo e na capacidade
da rede deveria ser evitado.

Permitir curtailment com compensagdo poderia servir ao duplo propdsito: (a)
evitar sobre investimento na rede; e (b) prover incentivos para o investidor em RES
localizar seus investimentos onde os custos de reforco sejam menores. Na
Alemanha, se o curtailment é devido a necessidade de estabilizagdo do sistema,
nenhuma compensagdo é dada; se o curtailment é devido ao congestionamento
da rede, os geradores sGio compensados pela renda perdida.

Eles propéem modificar o esquema existente de possivel curtailment involuntdrio
para um esquema de curtailment voluntdrio no contexto de pre¢o negativo de
eletricidade. Uma ambigdo politica dbvia é alcan¢ar um nivel de curtailment que



43.

equilibre beneficios sociais com custos. Curtailment pode ser uma opg¢do racional
para evitar investimentos na gera¢éo onde o custo de integragéo com a rede é
muito elevado, ou simplesmente evitar investimentos elevados na rede aceitando
um curtailment (perda) marginal de geragcdo quando houver flutua¢do na
expansdo da capacidade de geracdo renovadvel. Aceitar esta abordagem pode levar
a maior eficiéncia de custo na localizagdo e integragdo de RES com a rede. Evitar
curtailment completamente pode tornar extremamente caro alcangar altas
flutuagées na geracgdo renovavel. Idealmente, curtailment deveria ter lugar em
ponto onde o custo marginal de evitar tais curtailment iguala o valor marginal da
energia vertida.

Kane & Ault (2014) examinam o problema de curtailment também como uma

oportunidade e destacam:

A legislacdo do Reino Unido (UK) e da Unido Europeia (EU) tem providenciado
estimulos e incentivos ao desenvolvimento renovdvel, mas existem trés conjuntos
de aspectos que podem algumas vezes restringir a conexdo da gera¢do renovavel
ao sistema de poténcia. Eles incluem:

e Aspectos focados em questdes locais tais como lacuna de capacidade da rede
para possibilitar nova conexdo, e também controle de tensdo e poténcia reativa
ao nivel da rede.

e Aspectos sistémicos que podem incluir sequran¢a do suprimento, reserva de
backup e balanceamento. Sistemas sobrecarregados com nova gera¢éGo podem
ter dificuldade para balancear geragdo e carga.

e Aspectos de mercado tais como subsidios, compensagdo por curtailment,
encargos por uso do sistema, e prego da eletricidade.

Frequentemente, solu¢des tém sido desenvolvidas para estes trés aspectos e
gerenciamento ativo de rede (ANM) tem emergido como um sério candidato a
solugdo do primeiro destes aspectos, ou seja, possibilitar um melhor controle da
rede e a conexdo adicional de geracdo.

Enquanto isto sugere que curtailment tem um efeito negativo sobre edlicas, ele é
de fato um resultado positivo por conectar fazendas edlicas a redes restritas. Sem
ANM e curtailments de gerag¢do edlica durante certos periodos de tempo, os
geradores ndo poderiam ser conectados a rede sem ajustes custosos que
consumiriam tempo.

Principios de Acesso (PoA) sGo propostos a partir de critérios existentes na
literatura. Eles poderiam ser:

1. Suporte a operagéio segura e confidvel do sistema de poténcia;



2. Encorajar investimentos e decisOes operacionais eficientes pela distribuidora,
geradores e consumidores tal que o custo total da eletricidade seja
minimizado;

Ndo impor barreiras indevidas a utilizagdo de eletricidade de baixo carbono;
Ser amigadvel, equdvel e transparente;

Ser robusta face mudancas futuras na geragdo, demanda e rede;

Ser praticavel;
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Ser tdo simples quanto possivel para alcancar os objetivos, mas ndo ser

simplista.

Ndo ter impacto negativo indevido nas conexdes e acordos existentes;

9. Ganhar suporte suficiente dos stakeholders para ser implementada;

10. Possibilitar aos investidores estimar, com suficiente confianga, as receitas e
investimentos futuros para assequra financiabilidade;

11. Cumprir todos os padrdes técnicos para geradores e os padrdes de projeto de
rede.

Critérios ndo-mercado predeterminados para unidades geradoras ndo-firmes

(NFG):

e Last In First Out (LIFO);

e Pro Rata;

e Lista circular especificada previamente;

e Melhor escolha técnica;

e Maior beneficio de carbono;

e Mais conveniente na dtica do operador;

e Tamanho do gerador, maiores primeiro.

Critérios de mercado usam alguma forma de bidding para determinar a ordem de
curtailment de NFG. O de mercado pode ter a forma dos geradores submetendo
lances em base anual, quadrimestral, mensal ou didria nos quais indica a
propensdo ao curtailment.

44, Assim, diante da eventualidade de sobre oferta de GRVs, a primeira linha de acao
¢é explorar as alternativas de intercambio ou de armazenamento de energia para mitigar,
ou até mesmo eliminar, a necessidade de curtailments.

45, Porém, na iminéncia de sobre oferta de energia que va além da possibilidade de
gerenciamento, os curtailments devem ser processados para reestabelecer o equilibrio
sistémico, havendo duas rotas possiveis de acGes para o curto prazo (Figura 2):

a. Seguir a hierarquia técnica que prioriza a seguranca sistémica, havendo
varias alternativas que satisfacam a restricdo técnica, seguir algum critério
discricionario; e

b. Seguir hierarquia econdmica:



i.  Minimo custo sistémico; ou
ii. Preco, inclusive negativo.

Figura 2: Critérios para a operacdo de curtailment
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46. Kane & Ault (2014) mencionam os seguintes critérios discriciondrios que podem
ser utilizados para balizar a decisao de curtailment:

Fonte: Elaboracgdo propria

Last-In-First-Out (LIFO);

Pro Rata;

Lista circular especificada previamente;
Tamanho do gerador, maiores primeiros;
Maior beneficio de carbono;

Preservagao da maxima flexibilidade operativa;
Melhor escolha técnica, na dtica do operador;
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Mais conveniente, na 6tica do operador.

47. A aplicacdo do critério LIFO implica que os ultimos geradores conectados ao
sistema elétrico serdo os primeiros a serem desconectados em caso de necessidade de
curtailment. Sendo assim, o LIFO assume implicitamente a premissa de que o excesso de
geracao ndo absorvido pelo sistema decorre da expansdo de oferta agregada pelo ultimo
acessante. Na mesma linha, o critério de corte pela ordem decrescente do tamanho do
gerador assume que 0s maiores geradores tém maior responsabilidade pelo excesso de
geragao.

48. Os critérios Pro Rata e Lista Circular, por outro lado, assumem que a
responsabilidade pelo excesso de geracdo deve ser compartilhada, sendo a diferenca
explicada pela opgao entre a maxima isonomia, representada pela opg¢ao Pro Rata ou
minimo custo de transag¢do. Assim, corresponderia a ado¢cdao de uma Lista Circular
especificada e conhecida previamente, de modo que o operador do sistema e os
geradores possam estar de sobreaviso para a hipétese de curtailment.

49. Os demais critérios buscam a maximizacdo de beneficios sociais e operativos,
como o minimo impacto ambiental (termelétricas, primeiro) e a maxima flexibilidade
operativa (GRV primeiro) ou mesmo critérios subjetivos, cabendo ao operador decidir em
tempo real e justificar tecnicamente a posteriori, como o critério de melhor escolha



técnica. Finalmente, hd ainda a possibilidade de livre discricionariedade do operador,
materializada pela opg¢ao de maior conveniéncia.

50. Sendo assim, as quatro primeiras opc¢Oes de critério operativo podem ser
classificadas como sendo baseadas na alocagdao da responsabilidade do excesso de
geragdao e as quatro ultimas na busca pela maximizacdo de beneficios sociais ou
operativos (Figura 3).

Figura 3: Critérios para a operagao de curtailment — Abordagem técnica

Curtailment

Fonte: Elaboragdo propria.
Tabela 1: Experiéncia Internacional — Critério de curtailment

LIFO Pro Rata Tamanho GRV por | Flexibilidade | Custo/Preco
ultimo
v v

Alemanha

Bélgica 4

Canada v
China v

Dinamarca v

Espanha v

EUA (BPA) v

EUA (ERCOT) v
EUA (MISO) v

EUA (NYISO) v
EUA (PJM) 7 v
EUA (SPP) v v

Franga

Italia v

Irlanda v

Japdo v

Portugal v

Suécia v 4
UK v

Fonte: Compilagdo dos autores.

51. A Tabela 1 apresenta a adoc¢do de critérios discricionarios de curtailment em
diferentes paises.



52. Do ponto da prioridade econ6mica, a abordagem mais direta é a adogdo do
critério de preco. Sob esse critério, adota-se a premissa de que os geradores inflexiveis
podem ser capazes de auferir renda suficiente para ressarcir seus investimentos, cobrir o
custo variavel e pagar (prego negativo) para que outros geradores optem por cessar sua
oferta (ou consumidores aumentar sua carga) e reequilibrar o sistema. Caso a renda a ser
auferida n3o seja suficiente, o gerador inflexivel opta por se retirar do mercado, mesmo
que isso implique uma auséncia maior (observado suas condi¢des de unit commitement).

Figura 4: Critérios para a operagao de curtailment — Abordagem econ6mica

Curtailment

Preco Negativo cusede operacao

Fonte: Elaboragdo propria.

53. Sendo assim, o despacho econ6mico por lance de preco com restricdes de unit-
commitment (DELP-UC) permite e, em alguma medida, induz a ocorréncia de precos
negativos. Usinas Termelétricas (UTEs) de médio e grande porte que tenham custos
significativos de partida e parada, e restricdes severas de rampas de subida e descida de
carga, tendem a oferecer lances de pre¢o negativo para evitar desligamentos onerosos,
além de assegurar o tempo necessario para tomada e alivio de carga. Apesar de estranho
a primeira vista, ndo deixa de ser uma operacdo de arbitragem temporal cuja
oportunidade depende das diferencas entres os precos de “compra” e de venda.

54, Com a reducdo da granularidade temporal do DELP-UC, o tempo necessario para
a operacdo tipica de liga-desliga de uma UTE pode abranger vdrios intervalos de
discretizacdo do preco (ou do Custo Marginal de Operagdo — CMO, no caso brasileiro).
Nestas circunstancias, a UTE pode ser compelida a oferecer um lance de prego negativo
para garantir sua alocacdo na curva de demanda, frente a GRVs com CVU nulos. E caso as
GRVs sejam tratadas endogenamente no DELP-UC, elas serdo objetos de curtailment
automatico sempre que o preco seja ndo positivo, admitindo a hipdteses de que elas ndo
entrem em uma “guerra de precos” também oferecendo lances negativos. Neste
contexto, os curtailments seriam instruidos por sinal econémico, ndo havendo, portanto,
compensacoes.

55. Outra alternativa para gerenciar curtailments seria os certificados de acesso a
transmissado (firm transmission right), utilizados e negociados livremente através de leildo
em alguns mercados (Kirschen & Strbac, 2004) e (Shahidehpour, Yamin, & Li, 2002). Eles
traduzem um sinal econdmico para os curtailments, pois a prioridade de acesso a
transmissao seria correspondente a propensao por pagar mais por tais certificados. No



entanto, os mercados de certificados sdo permeaveis ao uso de poder de mercado, mais
frequentemente exercido através da posse de certificados ndo utilizados. Isto &, o direito
de acesso a transmissao sendo usado mais para provocar congestoes ficticias do que para
prover uma conexdo prioritaria. Esta pratica anticompetitiva pode ser neutralizada com o
conceito de: usar ou largar o certificado, que libera a capacidade de transmissao vinculada
a certificados ndo utilizados.

56. Outra abordagem possivel é a decisdao do curtailment com base no minimo custo
da operagao ou no minimo custo de eventuais compensagdes econdmicas.

Tabela 2: Experiéncia Internacional — Compensacdo econdmica do curtailment
e
Secundarios Sem compensag¢ao | Com compensagao Negativos
Alemanha v v
Bélgica v v
Canada v v
China v
Dinamarca v
Espanha v v
EUA (BPA) v v
EUA (ERCOT) v
EUA (MISO)
EUA (NYISO) v
EUA (PJM)
EUA (SPP)

Franga

\
\

\
S BN B

Italia
Irlanda

Japao

S BN B

Portugal
Suécia v
UK v

Fonte: Compilacdo dos autores.

57. Nesse ponto, é interessante destacar que a aplicacdo, geral e irrestrita, do
conceito de ressarcimento, ao eliminar o impacto econémico do risco e da incerteza
percebido pelos geradores, pode gerar efeitos contraproducentes, exacerbando a
tendéncia de localizacdo dos investimentos em GRVs em torno da disponibilidade da
fonte primaria sem a correta avaliacdo do perfil (sazonalidade e volatilidade) e distancia
da carga.

58. O pleno ressarcimento dos curtailments, necessariamente, elimina seus efeitos
exclusivos sobre as GRVs. Porém a reciproca ndo é verdadeira, a eliminagdo dos efeitos
exclusivos dos curtailments sobre as GRVs ndo necessariamente sinaliza na direcao da
eliminacdo dos eventos de curtailments propriamente ditos. Na realidade, pode ocorrer
exatamente o inverso: pois a garantia de ressarcimento pode induzir uma avaliagao



leniente do risco vinculado a entrada de novas GRVs (e.g. antecipacdo da entrada em
operacao).

59. Finalmente, considerando o problema com uma perspectiva de longo prazo, a
revisdo da experiéncia internacional indica a possibilidade de adoc¢do das seguintes
estratégias para a mitigacao do risco de curtailment:

a. Aumentar a flexibilidade operativa das fontes de geracdo de energia elétrica;
b. Ampliar a capacidade de armazenamento do sistema elétrico (storage)

c. Elevar a capacidade de intercdmbio energético por meio do sistema de
transmissao; e

d. Adocao de solu¢des de mercados para atribuir sinais de preco adequados ao custo
de curtailment permitindo uma melhor resposta da demanda e da oferta.

60. A Tabela 3 apresenta a adogao de das estratégias de mitigacdao do risco de
curtailment em diferentes paises, indicando que as mesmas podem ser adotadas
conjuntamente, como medidas complementares.

Tabela 3: Experiéncia Internacional — Mitigagao do risco de curtailment

v v v

Alemanha

Bélgica v v

Canada v

China v v v
Dinamarca v v v
Espanha v v v v
EUA (BPA) v v v

EUA (ERCOT) v
EUA (MISO) v
EUA (NYISO) v
EUA (PIM) 7 v

EUA (SPP) v
Franca v

Italia 4 v v
Irlanda v v
Japdo v

Portugal v v
Suécia v v
UK v v

Fonte: Compilagdo dos autores.



6. ABORDAGENS PARA MITIGAGAO DE CURTAILMENTS DAS GRVS

61. Ainda se recorda do Relatdrio 1.2 que o aproveitamento da oferta excedente das
GRVs pode ser potencializado através de quatro eixos: flexibilidade, armazenamento,
transmissao e mercado. No entanto, também é preciso destacar que a ampliacdo de tais
recursos se justifica apenas em caso cujo desequilibrio oferta-demanda das GRVs seja
estrutural. Do contrario, corre-se o risco de todo investimento se tornar subutilizado em
pouco tempo.

6.1 Taxa de penetragao das GRVs

62. A ocorréncia de curtailment provocado pela penetracdo acelerada das GRVs
decorre de trés aspectos principais: incerteza da oferta de energia; impossibilidade de
armazenamento da forma primaria de energia no caso das fontes edlicas e fotovoltaicas;
degradacdo da seguranca sistémica.

63. Os dois primeiros aspectos sdo intrinsecos as GRVs. Porém, o terceiro e ultimo
aspecto é mais consequéncia da oferta de energia proveniente das GRVs nao se fazer
acompanhar usualmente por recursos sistémicos: inércia, controle de frequéncia
primdrio e secundario, controle de tensdo, seguimento de carga, blackstart. Isto na
proporcdo em que se verifica nas geracgGes tradicionais: hidrelétricas e termelétricas. No
entanto, esta ndo é lacuna inerente as GRVs, e sim decorrente das op¢des tecnoldgicas
selecionadas nas suas instalagdes, usualmente com o objetivo exclusivo de minimizagao
dos custos. Uma decorréncia da eventual degradagao da seguranga sistémica neste
contexto, é que o curtailment pode ser a causa do desequilibrio entre oferta-demanda ao
invés de ser dele a consequéncia.

6.1.1 Incerteza da oferta

64. A oferta de energia das GRVs é intrinsicamente incerta por sua associagdao com
fendbmenos climaticos naturais. A maneira mais usual para se mitigar o risco decorrente
de tal incerteza é desenvolver metodologias mais refinadas para previsdo da energia
afluente (agua, vento, radiacao). Isto na expectativa de que, ao se antecipar a incerteza,
sua acomodacao se realize a menor custo.

65. Outra abordagem concorrente é buscar a reducdo do risco relacionado a incerteza
pela conformacdo de portfélios de GRVs que se correlacionem de modo que suas
variancias se neutralizem em alguma medida. O préprio Relatdrio de AIR n2 005/2019-
SRG/ANEEL aponta corretamente:

“19. Tais necessidades de redu¢do ou limita¢do de geracdo sGo provenientes das
caracteristicas de expansdo do sistema, pois estdo associadas a matriz elétrica
escolhida - especialmente no que tange as diferencas entre a modulagdo da carga
e da geragdo - e ao sistema de transmiss@o presente, no tocante as restri¢coes de
opera¢do que ensejam atuagdo do operador.” (grifamos)

66. A conformacdo de tais portfélios pode ser contemplada no prdprio processo do
planejamento indicativo da geracdo, apontando uma trajetoria de evolucdo da matriz
elétrica cuja incerteza da oferta total tenha sua varidncia atenuada. Assim, os leildes de



energia nova teriam seus produtos demandados especificados por tipo de fonte, criando
portfdlios implicitos.

67. Porém nado se deve esquecer que tal iniciativa sacrificaria em alguma medida a
neutralidade tecnoldgica na selecdo das fontes geradoras, traduzindo o conflito que
existe entre a imposicdo de uma politica energética e a liberdade de arbitrio do
planejamento indicativo.

68. Ademais, as GRVs poderiam ser expandidas através de sistemas hibridos que
conformassem portfdlios explicitos, preservando-se neste caso a neutralidade
tecnolégica das fontes geradoras.

6.1.2 Tecnologia de conexao

69. Concebidas para fornecer o maximo de energia ao minimo custo, as GRVs tém sido
projetadas mais frequentemente com o propdsito exclusivo de fornecer energia,
dissociada de recursos sistémicos mencionados. Consequentemente, ao penetrarem em
larga escala, elas tendem a degradar a seguranca sistémica.

70. No entanto, com algumas modificacbes nos projetos das instalacdes que as
conectam a rede, as GRVs podem ser capazes de suprir inércia, controle primario de
frequéncia, seguimento de carga, e mesmo controle de tensdao se houver recurso
disponivel. Isto, no entanto, requer um aumento da eletrénica de poténcia embarcada
nas instalacdes de conexdo e controle das GRVs, onerando consequentemente seus
custos (Bird, 2016; Power Advisory LLC, 2017).

6.1.3 Contexto Brasileiro
71. Segundo o ONS (2018):

“A crescente expansdo da capacidade instalada de usinas edlicas, especificamente
nas regides Nordeste e Sul do Brasil, impuseram ao Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS duas necessidades: aperfeicoar os estudos elétricos para fazer face
a geragdo de alta variabilidade e prever com a necessdria precisdo a geragdo de
fonte edlica para a programacéo didria e operagcdo em tempo real, de forma a
reduzir a necessidade de reserva de poténcia operativa e possibilitar o melhor uso
dos recursos.”

6.2 Adequacao entre geragdo e carga

72. Na outra ponta do problema, se tem a necessidade de adequacdo da geracdo aos
requisitos de carga, o que ndo deveria ficar restrito apenas ao equilibrio oferta-demanda
de energia. Aponta-se, no entanto, que parece ser isto exatamente o que ocorre nos
atuais leildes de energia nova, onde as ofertas de prego se atém exclusivamente a
remunerar o custo da energia fornecida, e nada fica explicito com respeito ao suprimento
e remuneracdo de recursos sistémicos.

73. Destaca-se que esta é a questdo nova, trazida pela penetracao elevada das GRVs,
uma vez que a geracao tradicional fornecia no passado um mix relativamente invariante
de energia e recursos sistémicos. Portanto, ndo seria caso de espanto se ai residisse a



explicacdo para as duas faces da mesma moeda: a alta competitividade das GRVs nos
leildes de energia nova e o aumento da necessidade de curtailments.

6.2.1 Portfolio de fontes e cargas flexiveis

74. A abordagem classica do problema da expansdo da geracdo tem sido adequar sua
capacidade — com algum excesso para acomodar incertezas da demanda — aos requisitos
da carga, sendo as incertezas vinculadas a oferta hidrelétrica atenuadas pela construcao
de reservatdrios de acumulagdo. A seguranca sistémica vem sendo tratada
implicitamente, sendo garantida pelo excesso de capacidade de geracao, cuja obrigacdo
de fornecimento de energia também embute o provimento de recursos sistémicos.

75. Na atualidade, porém, essa questao ganha alguma nuance. A seguranca sistémica
nao pode ser mais atribuida implicita e indistintamente entre as fontes de geragdo —isto
enquanto as GRVs forem projetadas e instaladas sem possibilidade de suprir recursos
sistémicos. Assim, nestas circunstancias, as fontes tradicionais teriam que fornecer
recursos sistémicos que, além de garantir os requisitos da carga, também seriam extensos
para cobrir flutuacGes das GRVs.

76. Isto é, a penetracdo elevada das GRVs dissociadas de recursos sistémicos aumenta
o 6nus sistémico a ser coberto pelas fontes tradicionais. Consequentemente, a mitigagao
de curtailments passa pela otimizacdo na alocagdo do 6nus de provimento de requisitos
sistémicos.

77. Neste contexto, a mitigacdo de curtailments pode ser alcancada explorando-se
trés vertentes:

a. incluir a oferta de requisitos sistémicos na equacdo econémico-financeira dos
novos projetos de geragdo, inclusive GRV, o que pode ser materializado por
meio de novas obrigagdes contratuais ou regulatdrias (procedimentos de rede,
por exemplo) ou por meio de um mercado de servigos ancilares;

b. reduzir os desequilibrios oferta-demanda pela conformacdo de portfélios de
geracdo e carga onde as volatilidades fossem atenuadas em alguma medida;

c. desenvolver fontes e carga flexiveis que sejam despachdveis na eventualidade
de desequilibrios persistentes. A destacar que o conceito de carga flexivel deve
ser expandido para que elas, além de poderem ter a demanda reduzida (mitigar
outages), também possam té-la acrescida (mitigar curtailments).

78. O California ISO (2017) recomenda:

“Investir em recurso modernos de resposta rdpida que possam seguir acréscimos
e decréscimos subitos da demanda. Desenvolver iniciativas de resposta de
demanda (RD) que permitam ajustamentos da demanda dos consumidores, para
cima ou para baixo, quanto alertados pelas condi¢des da rede.”

6.2.2 Contexto Brasileiro
79. O Relatério do Grupo Tematico Inser¢do de Novas Tecnologias (MME — GT
Moderniza¢do do Setor Elétrico, 2019) pontua:



“A resposta da demanda consiste em altera¢ées no uso de eletricidade por parte
dos consumidores em relagdo ao habitual em reposta geralmente a variacées nas
tarifas, de modo a reduzir a consumo da rede em momentos de escassez. Com a
entrada mais proeminente de fontes ndo controldveis, a resposta da demanda
deve ser melhor explorada, para incentivar o consumo nos momentos de
abunddncia de geragéo e reduzi-lo quando houver restri¢éio dos recursos naturais.
Essa é uma forma de reduzir o curtailment das renovdveis, otimizar a
infraestrutura existente e garantir o atendimento de capacidade sem o
acionamento de termelétricas caras. A resposta da demanda sé poderd ser
utilizada em seu pleno potencial com a difusdo em larga escala dos medidores
inteligentes.”

6.3 Adequacao da transmissao

80. Em escala mundial, a adequagado das redes de transmissao talvez seja a medida
mais eficaz de mitigacao de curtailments. Ela é com certeza eficaz nos casos de regides
onde a penetracdo das GRVs ocorreu com uma taxa maior do que a do crescimento da
demanda, como a Alemanha, o Texas e a China, e também sera, com grande
probabilidade, no caso do Brasil.

81. Nos casos acima mencionados, hd uma clara identificagdo das regides
exportadoras e importadoras de energia, o que fixa a solucdo do problema na
implantacdo de “corredores” de transporte de energia. Tais corredores podem ser
implantados por reforco dos elos atuais, pela instalacdo de novos elos ou ainda pela
reconfiguracdo topoldgica da rede de transmissdo através da instalacdo de FACTS,
equipamentos de eletrénica de poténcia que permitem controlar em alguma medida a
impedancia de uma linha de transmissao e assim aumentar dinamicamente sua
capacidade.

82. Cabe também apontar o uso de classificacdo dinamica (DLR) para estimar em
tempo real o limite térmico de uma linha de transmissao em fungao do seu carregamento
e das condicdes ambientais. Isto possibilita operar circunstancialmente a linha de
transmissdao com um carregamento superior aquele de projeto, o qual é usualmente
ajustado as condi¢cOes mais severas de operacdo da linha.

6.3.1 Reforgo e ampliagao

83. Reforgo e ampliagdo da capacidade de transmissao estao na primeira linha de
medidas quando o congestionamento da transmissdao é o problema, apesar de nem
sempre constituirem a medida mais econ6émica. No entanto, agregar a dimensdo
curtailment as andlises de reforco e ampliagdo, que se facam necessaria pela prépria
evolucdo do sistema, é medida necessaria para se mitigar a probabilidade e o impacto dos
riscos de curtailment.

84. Debrucados sobre a area abrangendo Dinamarca, Suécia e Noruega, Nycander, et
al. (2020) comentam que o crescimento da capacidade de transmissdo foi a medida mais
eficaz identificada para mitigar curtailments, em contrapartida atender a necessidade de
inércia por meio da incorporagao de recursos sistémicos as GRVs teria um impacto muito



limitado. Os autores atribuem a isto a flexibilidade operativa oferecida pelo sistema
hidrelétrico da Noruega.

85. Os autores ainda destacam o interesse atual em estudar o potencial do sistema
hidrelétrico da Noruega para fornecer flexibilidade ao sistema de poténcia europeu. Estes
estudos devem ser particularmente inspiradores pela similaridade dos sistemas brasileiro
e noruegués no que diz respeito a participacdo da geracdo hidrelétrica.

6.3.2 Flexibilidade topolodgica

86. Medidas de flexibilidade topoldgicas sdo mais recentes. Elas envolvem tanto
reconfiguracdo dinamica da rede por chaveamento remoto, quanto ampliacdo da
capacidade de transmissdao de uma linha através da modificacdo da sua impedancia por
meio da instalacdo criteriosa de FACTS.

87. Outra medida que tem chamado a atencdo recentemente é a ampliacdo da
capacidade da linha através de uma classificacdo dindmica (DLR). Usualmente, a
capacidade de transmissao projetada para uma linha, definida em termos do seu limite
térmico, é ajustada a condigdo mais severa antevista. Isto €, na maior parte do tempo a
linha pode operar com uma folga de capacidade nao utilizada. A classificagdao dinamica
acompanha o carregamento da linha e a condigao ambiental em tempo real e, desta
forma, consegue melhor estimar a capacidade disponivel condicionada pelo limite
térmico. Quando incorporado a um modelo de unit commitment com rede elétrica, a
classificacdo dinamica possibilita a maximizacdo da capacidade de transmissdo alcancavel
sem novos investimentos.

88. Sang, et al. (2018) partem da premissa de que o congestionamento da transmissao
ser a grande barreira a ser vencida, e comparam as alternativas de construir novas linhas
de transmissao versus realizar transferéncias de capacidade sobre as linhas existentes,
para onde seja possivel, com a instalagdo de FACTS. Os resultados obtidos em estudos
tedricos usando o sistema RTS-96 com 24 barras modificado sugere que a alternativa
FACTS conjuga eficacia na redugao de curtailments a menores custos, quando comparada
com a construgdo de novas linhas.

89. Shi & Oren (2020)também fazem uma abordagem tedrica para investigar o
beneficio potencial de prover capacidade de transmissdo através de classificacdo
dindmica. Eles desenvolveram um modelo estocastico de unit commitment para
determinar quando e quais linha poderiam ser chaveadas ou terem os limites elevados.
Teste do modelo, com o sistema IEEE 118 e também com a rede que representa o Sistema
Central Europeu, sugere que a classificagdao dinamica das linhas pode servir como um
mecanismo de hedging para as incertezas trazidas pela GRVs.

6.3.3 Contexto Brasileiro
90. O Relatério do Grupo Tematico Inser¢do de Novas Tecnologias (MME — GT
Modernizac¢do do Setor Elétrico, 2019) destaca:

“Para os proximos anos, espera-se um crescimento continuo da participagdo das



fontes renovdveis na matriz energética brasileira, principalmente as fontes edlicas
e fotovoltaicas, que tém como caracteristica uma acentuada intermiténcia,
inerente a natureza varidvel dos recursos que sdo utilizados por estas fontes. Em
fungdo dessa caracteristica, além da questdo da concentragdo dos maiores
potenciais na regiGo Nordeste, espera-se uma expanséo continua do sistema de
transmissdo, visando ndo s6 ampliar a capacidade de escoamento local e de
intercdmbio entre os submercados, mas também prover o sistema de flexibilidade
e controlabilidade, de modo que se garanta a seguran¢a da operagéo diante de
uma diversidade de cendrios de disponibilidade de geragéo cada vez maior. Dentro
desses requisitos de flexibilidade e controlabilidade, se enquadram os dispositivos
FACTS (Flexible Alternating-Current Transmission System), que sdo tecnologias
baseadas em eletrénica de poténcia desenvolvidas com o objetivo de melhorar o
controle e a estabilidade do sistema, possibilitando aumentar a capacidade de
transferéncia de energia entre determinados pontos da rede. Dentre a diversidade
de dispositivos FACTS disponiveis no mercado, os mais utilizados no sistema
brasileiro sdo os compensadores estdticos (SVC). Outros dispositivos baseados em
eletrénica de poténcia sdo os elos de corrente continua (HVDC), que apresentam
uma crescente aplicagdo no nosso sistema.

(...)

Ainda sob a dtica de obten¢do de maior capacidade de transporte nos corredores
de transmissdo, hd ainda o conceito do DLR (Dynamic Line Rating), que é uma
ferramenta que calcula a capacidade da linha de transmissdo em tempo real,
levando em conta as condi¢Oes operacionais e ambientais instantdneas, em vez de
assumir uma capacidade fixa.”

6.4 Armazenamento centralizado

91. Medidas de armazenamento centralizado enfocam a acumulag¢do em larga escala
do excedente de oferta das GRVs, em conjunto com capacidade de armazenamento
disponivel e excesso de demanda futura com CVU ndo-nulo. Isto é, deve haver uma
demanda residual a disposi¢do das GRVs (CVU nulo) no horizonte temporal alcangavel,
bem como capacidade de armazenamento disponivel. As Usinas Hidrelétricas (UHEs) com
reservatérios constituem a forma mais competitiva de armazenar energia em larga
(Jacobsen & Schroder, 2012).

92. A mengdo mais frequente concerne a implantagdo de UHEs reversiveis (Ichimura,
2020). Porém, ajustes nos modelos de despacho 6timo de UHEs, que promovam uma
melhor coordenacao da operacdo dos reservatérios de acumulagdo das hidrelétricas sdo
requeridos para acomodar em larga medida as incertezas da GRVs. Particularmente no
caso do Brasil, que a semelhanca da Noruega dispde de um parque grande hidrelétrico,
esta pode ser uma vertente promissora.

93. Nos paises de clima frio, o armazenamento de energia na forma de calor também
tem sido mencionado para mitigar curtailments (Jacobsen & Schroder, 2012). Rao, et al.
(2019) examinam o armazenamento através do preaquecimento do gas natural em Usinas
Termelétricas (UTEs) de ciclo combinado em horizonte de estudo semanal para



aproveitamento do excesso de GRVs, tornando-lhes agregadoras aos servicos de
armazenamento e gerenciamento de energia. A energia acumulada no gas natural na
forma de calor é recuperada pela maior eficiéncia da UTE ao usar o gas preaquecido até
uma temperatura maxima de 165°C. Os autores concluiram que a eficiéncia geral de
conversdo térmica em eletricidade é maior quando comparada a outras solucdes de
armazenamento de energia. A andlise de viabilidade técnico-econdmica do método
proposto indica que ele pode levar a uma economia anual de combustivel de até
aproximadamente 0,8%, economizando 3.600 toneladas de emissdo de CO; anualmente
para uma usina tipica.

6.4.1 Hidrelétrica com reservatoério

94, O aspecto mais 6bvio da operacdo dos reservatorios de acumulacdo das
hidrelétricas é a modulacao da oferta hidraulica condizente com a curva de carga. Porém,
em situacbGes excepcionais com previsdo de vazbes afluentes muito elevadas, os
reservatérios sao operados de maneira a se dispor de “volumes de espera” capazes de
acomodar afluéncias excessivas. Tal pratica pode inspirar procedimento operacionais dos
reservatoérios hidrelétricos que possibilitem também acomodar afluéncias excessivas de
vento ou radiagao.

95. A implantagdo de procedimento e modelo para operagdo de reservatorios
hidrelétricos ¢ uma medida de mitigacdo de curtailments que deve anteceder a
implantacdo de hidrelétricas reversiveis. Inclusive por ser tais procedimentos e modelos
uma condicdo necessdria para a operacdo efetiva das hidrelétricas reversiveis. Sendo
assim, eles devem ser previamente implantados e aplicados a operacdo das hidrelétricas
com reservatorio existentes, reversiveis ou ndo. Posteriormente, ao passo em que fossem
necessarios, as novas hidrelétricas reversiveis seriam implantadas e operadas.

96. Nycander, et al. (2020), trabalhando com um modelo tedrico, mencionam o
balanceamento de 12 GW de capacidade instalada de edlicas usando as hidrelétricas da
Suécia, assinalando que as hidrelétricas tém suficiente flexibilidade para prover o
seguimento de carga. Porém, no estudo realizado, vertimentos e curtailments ainda
foram necessarios em virtude das limitagdes na capacidade de exportagdo da rede de
transmissdo. Os autores também destacam o interesse em avaliar o potencial que o
sistema hidrelétrico da Noruega teria para prover flexibilidade ao sistema de poténcia
europeu na eventualidade de maior penetracdo da GRVs. Esta pode ser uma perspectiva
bastante auspiciosa para o Brasil.

6.4.2 Hidrogénio

97. A producdo de hidrogénio por eletrélise € uma forma tradicional de aproveitar
excesso de oferta de eletricidade. A tecnologia envolvida é dominada, sua aplicacdo para
aproveitamento de vertimentos turbinaveis de hidrelétricas é objeto de estudos no Brasil.
O hidrogénio produzido tem sido mais frequentemente aplicado em veiculos de
transporte, através de células a combustivel. Com este propdsito, a producdo e o uso do
hidrogénio podem contemplar alguma intermiténcia. Outro uso do hidrogénio também
compativel com uma producdo intermitente é sua injecdao diretamente na rede de gas
natural, enriquecendo em alguma escala o gas distribuido.



98. Porém, mais recentemente, a producdo e o uso de hidrogénio vém se dando em
maior escala por razes ambientais e exigindo um processamento continuo, o que ocorre,
por exemplo, quando usado em aciarias e refinarias de petréleo. Neste caso, o excedente
da oferta das GRVs ndo é suficiente para suprir a necessidade do processo, havendo
necessidade de uma integragdo energética com outras fontes de suprimento.

99, You, et al. (2020) destacam que producdo de hidrogénio tem uma forte sinergia
em relacdo as GRVs, tanto por absorver a oferta de energia excedente, quando por
contribuir com a redugdo da “pegada” de carbono. O emprego tradicional do hidrogénio
produzido por eletrélise tem sido no setor de transporte.

100. Ja Mallapragada, et al. (2020)destacam o emprego de hidrogénio em aciarias e em
refinarias de petréleo. Se por um lado isto cria uma demanda significativa, por outro lado
requer sua produgdao em processo continuo, sendo impraticavel, portanto, sua operagao
apenas com a oferta excedente da GRVs. Dessa forma a produgdo de hidrogénio em larga
escala com o propdsito de mitigar curtailments exige um arranjo mais elaborado,
contemplando possivelmente um portfdlio de fontes.

101. Gallardo, et al. (2020) analisam a viabilidade econ6mica de produzir hidrogénio
usando fontes fotovoltaicas no norte do Chile para ser consumido no Japao. Aponta-se
gue ja comeca transparecer uma tendéncia de conformagdo de um mercado internacional
de hidrogénio em larga escala voltado para reducdo da pegada de carbono em setores
intensivos em energia.

6.4.3 Banco de bateria de grande porte

102. Aimplantacdo de bancos de bateria de grande porte é vista atualmente como uma
das formas mais promissoras de armazenamento de energia elétrica. Para tanto vem
contribuindo: o aumento da densidade de carga das bateiras, que amplia o volume
armazendvel; a diminuicdo dos tempos de carregamento e descarga, que elevam a
flexibilidade e favorecem o seguimento de carga; e a reducdo de custo, que amplia sua
competitividade. E tudo isto ocorrendo de forma bastante acelerada.

103. Bancos de bateria com capacidade da ordem 150 MW/200 MWh ja sdo
conectados a sistemas de poténcia para suprir recursos sistémicos: peak shaving, controle
de tensdo e de frequéncia em oscilagdes rapidas. Uma das grandes possibilidades do uso
de baterias na mitigacdo de curtailments, além do aproveitamento da energia excedente,
é exatamente converter uma energia dissociada de recursos sistémicos em outra plena
de tais recursos. Ha inclusive, na provincia chinesa de Qinghai, experiéncia com a previsao
de obrigacao regulatéria para que as GRVs venham a ser instaladas sempre com bancos
de baterias vinculados e que, desse modo, passem a fornecer um mix semelhante ao das
fontes tradicionais em termos de energia e recursos sistémicos (CNESA, 2020).

104. Siddique & Thakur (2020) consideram bancos de bateria méveis de médio porte
para aplicagdes off-grid. Eles apontam o desenvolvimento dramatico nos ultimos anos das
tecnologias de armazenamento, com destaque para as baterias de ion-litio que tendem a
dominar o mercado por conta da alta densidade de energia e da baixa auto descarga.
Também ¢é particularmente destacada a viabilidade econdGmica para aplicacdes com



armazenamento abaixo de cinco horas, juntamente com a possibilidade de fornecer
reserva girante, controle primario e secundario de frequéncia, alisamento da poténcia de
saida da GRVs, controle reativo e compensacdo de harmonicos.

6.4.4 Contexto Brasileiro
105. O Relatério do Grupo Tematico Inser¢do de Novas Tecnologias (MME — GT
Modernizacdo do Setor Elétrico, 2019) destaca:

“O armazenamento de energia pode se dar de diferentes formas, como por meio
de baterias quimicas, reservatdrios de usinas hidrelétricas reversiveis, hidrogénio
e armazenamento térmico, por exemplo. As aplicagbes de cada tecnologia
permitem diferentes formas de operagéo, com beneficios e barreiras particulares.
Além da aplicagdo meramente energética no lado da geragdo (estocar energia
para utilizagdo em outro momento), as solugdes de armazenamento podem ainda
ser aplicadas junto as instalagbes de transmisséo, prestar servigos ancilares,
fornecer poténcia sob demanda e auxiliar na gestdo da capacidade de
transmisséo.”

106. O Brasil dispde de UHEs com grandes reservatorios, mas o modelo atual de
despacho 6timo trata a GRV de forma relativamente simplista, ao abater sua oferta
prevista da demanda total. Sendo assim, o despacho em tempo real pode nao ser capaz
de acomodar desvios expressivos desta previsdo. Aprimoramentos no modelo de
despacho 6timo com unit-commitment podem ampliar a capacidade de acomodar tais
desvios e, consequentemente, mitigar curtailments.

107. Ademais, em 22 de setembro de 2020, a ANEEL, abriu a Tomada de Subsidios n2
11/2020 para obter contribuicGes para as adequacdes regulatérias necessarias a inser¢ao
de sistemas de armazenamento, incluindo usinas reversiveis, no Sistema Interligado
Nacional — SIN. Sendo assim, a Nota Técnica n2 094/2020-SRG/ANEEL, disponibilizada pela
Agéncia no ambito da referida Tomada de Subsidios, destaca:

“20. Sob o ponto de vista do sistema elétrico, o armazenamento pode ser
definido como a conversdo de energia elétrica em uma forma de energia que pode
ser armazenada, o armazenamento dessa energia e a subsequente reconvers@o
em energia elétrica.

21. Sistemas de armazenamento sdo fundamentais para a inser¢do em larga
escala de geragdo renovadvel intermitente, o que, por sua vez, é fundamental para
assegurar a expans@o da matriz elétrica com menores emissées de carbono.
Podem atuar como um elemento de estabiliza¢cGo entre uma oferta de energia
cada vez menos flexivel e uma demanda com baixo nivel de elasticidade as
oscilagbes de curto prazo nos pregos. As diversas tecnologias de armazenamento
podem ser instaladas em todos os segmentos do sistema elétrico, seja junto a
geracdo centralizada, no sistema de transmiss@o, na distribuicdo ou dentro das
unidades consumidores, sejam elas industriais, comerciais ou residenciais

(...)



23. As tecnologias de armazenamento, portanto, possuem atributos que
permitem prestar uma série de servicos aos consumidores de energia elétrica. O
desafio é adaptar a politica setorial e a requlacio para que seja possivel aos
detentores das tecnologias de armazenamento monetizar o servico que prestam,
contestando, competindo com, ou até funcionando de forma integrada com os
recursos tradicionais de oferta e demanda {(...)”.

6.5 Armazenamento distribuido

108. O armazenamento distribuido pode ser visto em dois contextos distintos:
armazenamento “por tras” do medidor e armazenamento em microgrid. No primeiro
caso, talvez a vertente mais examinada seja o emprego de baterias veiculares. Esta é uma
tendéncia que deve evoluir pari-passo com a difusdo da frota de veiculos elétricos.

109. E interessante pontuar a “uberizac3o” da frota atual de veiculos convencionais, a
gual converteu um estoque expressivo de bens de consumo duraveis em bens de capital,
agora dedicados a prestacdo de servicos de transporte. Ademais, a possibilidade iminente
do uso da frota veicular elétrica também com recurso de armazenamento expande seu
alcance como bem de capital ao permitir a prestacdo de servicos de transporte e de
energia. Hoje, algumas pessoas se deslocam em seus veiculos para prestarem servicos de
transporte. Amanha, algumas pessoas podem preferir manter seus veiculos em casa para
prestar servigos de energia.

110. No segundo caso, diante da perspectiva dos microgrids operarem no modo ilha, o
armazenamento distribuido sera fundamental para garantir black-start e também
autonomia de suprimento de segurancga sistémica. Estas fungdes podem ser conjugadas
com o aproveitamento da oferta excedente de GRVs, quando operarem conectadas a
rede.

111. Ademais, espera-se que o armazenamento estacionario, por tras do medidor e em
microgrids, se desenvolva como um mercado para o aproveitamento de segunda vida
para baterias veiculares.

6.5.1 Banco de baterias de pequeno porte

112. Duas tendéncias ja comegam a se delinear para um futuro relativamente préximo:
a instalacdo de painéis fotovoltaicos residenciais e a ampliacdo da frota veicular elétrica.
Considerando que uma residéncia tipica com painéis fotovoltaicos instalados tenha um
excesso de oferta durante o dia, € muito provavel que, a estas duas tendéncias, se junte
uma terceira: a instalacdo em residéncias de bancos de baterias de pequeno porte.
Ademais, tal tendéncia pode ser acelerada com a redugdo dos incentivos atuais, a
exemplo da contabilizagao do consumo residencial por net-metering e sua transi¢ao para
o modelo de net-billing, no qual a energia injetada e a consumida possuem valores
diferentes, inclusive para assegurar a remuneracdo adequada do servico de distribuicdo.
A associacdo de bateria “por tras” do medidor com smart-meter possibilita seu uso como
armazenamento controlavel pela rede, seja por meio de sistemas inteligentes que
respondam diretamente a sinais de preco e tarifa horaria, seja por meio de agregadores
que operem como usinas virtuais com despacho centralizado pelo ONS ou pelo centro de
operacao da distribuidora local em coordenacdao com o ONS.



6.5.2 Microgrid

113. As microgrids sdo concebidas considerando a possibilidade de operagdo no modo
ilha. Isto pressupde um elevado nivel de autonomia, tanto em termos suprimento de
energia, quanto de seguranca sistémica. H4d uma tendéncia em serem implantados como
sistemas hibridos (edlica e fotovoltaica), com o propdsito de reduzir as incertezas na
oferta de energia das GRVs. Se forem acrescidos bancos de baterias, além da maior
reducao da volatilidade da oferta de energia, também se aufere um incremento de
seguranca sistémica (You, et al., 2014).

6.5.3 Veiculo elétrico

114. O California I1SO (2017) sugere a incorporag¢do de sistemas de carregamento de
veiculos que respondam as mudangas na condi¢ao da rede, como medida de mitigagao
de curtailments.

115. Dixon, Bukhsh, Edmunds, & Bell (2020) investigam a coordenacdo do
carregamento de veiculos elétricos com dois propdsitos: reduzir a emissao de CO> durante
o carregamento, através da seletividade da fonte em termos da intensidade (gCO2/kWh)
e absorver a oferta excedente das GRVs. Para tanto, os autores consideram dois
comportamentos tipicos para os individuos: carregamento minimo, quando
inconveniente para individuo e carregamento rotineiro, quando incentivado. Para o
estudo de caso que considera um parque eodlico com 215 turbinas e 539 MW de
capacidade instalada, os resultados sugerem a possibilidade de aproveitamento 75% dos
curtailments.

6.5.4 Contexto Brasileiro
116. O Relatério do Grupo Tematico Inser¢do de Novas Tecnologias (MME — GT
Modernizac¢do do Setor Elétrico, 2019) destaca:

“Por um lado, a inser¢do dos veiculos elétricos tende a aumentar a demanda por
eletricidade no pais. No entanto, para efeitos de Recurso Energético Distribuido,
quanto maior a capacidade da bateria elétrica do veiculo com conexdo na rede
elétrica, maiores as oportunidades de sua atuacdo pelo lado da demanda, como
carga movel em tempo e espaco. Um veiculo com uma bateria de cerca de 30 kWh,
por exemplo, armazena quase seis vezes o consumo didrio de uma residéncia
brasileira média.”

6.6 Operagao robusta

117. Dentre os critérios que podem ser usados na operacao de um sistema de poténcia
sujeito a incerteza, pode-se mencionar o minimo custo esperado, o minimo
arrependimento e a robustez. Esta ultima significando uma decisdo capaz de manter a
factibilidade em diversos cenarios alternativos em troca de um desvio em relagao ao custo
otimo, que pode ser entendido como um prémio de risco.

118. No caso de um modelo de unit commitment que trate explicitamente as GRVs,
uma decisdo robusta significa impor restrigdes simultaneas que contemplem diversos
cenarios alternativos de oferta das GRVs. Assim, ele é um contraponto as alternativas de



minimizar o custo esperado de todos os cenarios, ou ao atendimento do cendrio pior, ou
ainda do cendario mais provavel.

119. Na documentagdo do modelo DESSEM menciona-se (en passant) a perspectiva
futura de implementar uma abordagem por otimizacdo robusta que contemple
explicitamente as GRVs, nele denominadas como fontes intermitentes. Porém, ndo se vai
além desta mencdo. Em principio isto significaria uma programacdo da operacdo capaz de
acomodar um conjunto de cendrios alternativos de oferta das GRVs em troca de um
pequeno incremento no custo, o que tende a reduzir a necessidade de curtailments.

120. A possibilidade de mitigar curtailment através de aperfeicoamentos nos modelos
de operacao do sistema aparenta ser bastante auspicioso por conta da existéncia de um
conjunto significativo de hidrelétricas com reservatorios. Isto levanta a hipdteses de se
alcancar alguma reducdo expressiva dos curtailments pela melhor coordenacdo da
operacao dos reservatoérios. Fato percebido por pesquisadores dedicados a questdo dos
curtailments no sistema de poténcia nérdico.

121. Nycander, Soder, Olauson, & Eriksson (2020) estudaram um modelo de despacho
para o sistema nérdico com este propdsito, considerando a oferta média horaria e precos
zonais. Os autores apontam que este tipo de curtailment ocorre quando o excesso de
oferta das GRVs se dd, concomitantemente, com as outras fontes operando nos seus
limites minimos e com o sistema de transmissdao congestionado. Nestas circunstancias,
torna-se necessaria uma modelagem refinada dos limites operativos minimos das fontes
convencionais e da capacidade maxima dos limites de transmissao.

122. BoZhoua, Yaoa, Zuoa, Chenb, & Wena (2019) desenvolvem um modelo adaptativo
de otimizac¢do robusta para integracdo de um sistema hibrido CA/CC. O conjunto incerteza
é derivado de dados histéricos e os cenarios extremos reformulados por otimizagao
robusta. O conceito de robustez é aplicado aos limites inferiores e superiores das varidveis
estocasticas.

6.6.1 Flexibilidade operativa

123. N&o custa assinalar as diferentes medidas de mitigacdo de curtailments que,
implementadas por intervencdes nas instala¢des fisicas do sistema de poténcia, sejam
também contempladas apropriadamente nos modelos de programacdo e operagdo em
tempo real do sistema, para que os recursos disponiveis sejam eficientemente
aproveitados.

124. Na realidade, a inclusdo das medidas possiveis de mitigacdo de curtailments na
representacdo nos modelos de programacdo e operacao do sistema deveria preceder até
suas proéprias implantagdes, por duas razdes principais: a modelagem antecipada
auxiliaria uma estimativa mais acurada do alcance das medidas preconizadas e, uma vez
implantadas as medidas que oferegam melhores expectativas, os modelos possibilitariam
que fossem mais bem aproveitados.



6.6.2 Reducao dos limites minimos de geracao

125. Um aspecto recorrente na literatura é a conveniéncia de se reexaminar os limites
minimos operacionais das fontes de geracdo tradicionais, sempre com o intuito de reduzi-
los desde que ndo comprometa a seguranca dos equipamentos, das instalagdes e do
sistema. Nycander, Soder, Olauson, & Eriksson (2020) apontam um certo
conservadorismo nos limites de geracao especificados em projeto, usualmente ajustados
a casos extremos, como o caso de limite térmico calculado para temperatura ambiente
severamente elevada. Porém, a exemplo do discutido em relacdo a operacao das redes
de transmissdo, a possibilidade de observacdo remota das condicdes ambientes em
tempo real viabiliza uma estimacdo mais precisa destes limites. Isto sinaliza uma
perspectiva de operacdo segura além dos limites de projeto. O California 1SO (2017)
chama explicitamente a atengao para este aspecto.

6.6.3 Recursos sistémicos

126. Ha um imenso hiato entre o modo como os recursos sistémicos sao considerados
nos modelos de programacdo e operacdo, e a forma como as obrigacdes e os direito que
porventura as eles deveriam ser vinculados sdo atribuidos as fontes que os fornecem.
Uma das consequéncias mais impactantes da discussdo dos curtailments talvez seja a
identificagao e quantificagao das associagdes — e dissociagdes — entre o suprimento de
energia e o de recursos sistémicos. Aqui, levando-se em conta as tecnologias de conexao
das GRVs com a rede.

6.6.4 Contexto Brasileiro
127. O Relatério do Grupo Tematico Inser¢éo de Novas Tecnologias (MME — GT
Modernizac¢do do Setor Elétrico, 2019) destaca:

“Planejamento da Operagdo: a evolugéo do sistema num contexto de ampliagdo
das incertezas provenientes da carga, de inclusGo de fontes edlica e solar, com
variabilidade, da mudanca de granularidade do preco e a introdug¢do de
instrumentos como aqueles associados a resposta da demanda, dentre outros,
exigem aprimoramentos das ferramentas e metodologias utilizadas no
planejamento da operagcGo com vistas a minimizar o custo de operacdo do
sistema.”

6.7 Sinal econdmico

128. Este ultimo conjunto de medidas trata dos sinais econdbmicos que podem ser
considerados para incentivar os diversos agentes a agirem voluntariamente no sentido de
mitigar curtailments. Tais sinais podem contemplar penalidades (preco negativo) e
incentivos (compensacdo).

129. Aauséncia de um sinal econdmico apropriado faz com que os requisitos sistémicos
sejam percebidos como externalidades, no sentido que o valor social provido nao é
refletido no prego da energia ou no risco de receita dos geradores. Como resultado, o
equilibrio de mercado sera alcangado com uma contratagdo insuficiente de recursos
sistémicos levando a niveis desnecessariamente elevados de curtailment.



130. Ademais, a configuracdo do cronograma de leilGes e do periodo de construcdo
(lead time) com base nos tempos médios de construcdo de fontes de geracdo
convencional, somado ao problema da externalidade na dimensdo risco, mencionada
acima, faz com que as GRVs tenham maior apetite por buscar receitas adicionais de
antecipacao de entrada em operacdao comercial, mesmo que assumindo maiores riscos
de curtailment, numa variagao curiosa do problema da tragédia dos comuns, falha de
mercado em a indefinicdo sobre a propriedade de direitos e obrigacdes faz com que
decisdes individuais levem a rapida degradacao de recursos coletivos. A tendéncia,
observada com frequéncia no setor elétrico brasileiro, de antecipag¢do do cronograma de
entrada em operac¢do de novas GRVs é uma possivel evidéncia deste comportamento.

131. A PJM (Schuyler, 2018) iniciou a implementacdo das seguintes medidas de
mercado para mitigar curtailments:

a. Previsdo centralizada de geracao edlica;

b. Previsdao centralizada de geragao fotovoltaica;

c. Resposta a demanda por preco; e

d. Regulacdo de frequéncia, paga por desempenho.

132. Joosa & Staffell (2018) analisam os aspectos econémicos dos curtailments para os
casos da Alemanha e Reino Unido, focando, especialmente, na forma de rateio do risco
de curtailments entre os diversos agentes. Os autores, por extensao, também chamam a
atencdo para o rateio dos custos em reforgos e ampliacbes da transmissdao que tenham
por finalidade mitigar curtailments. Toda questdo fica centrada em trés pontos:

a. Estabelecer os incentivos corretos para os agentes contribuirem
voluntariamente no equilibrio oferta-demanda;

b. Oferecer aos agentes suficiente oportunidade para agirem sobre estes
incentivos; e

c. Reduzir o custo do equilibrio aperfeicoando a operacao do sistema.

6.7.1 Tarifa horaria

133. Outra componente bastante discutida é o preco e tarifas hordrios como
instrumento para melhor especificar a escassez temporal. O preco horario da energia
elétrica pode ser obtido por modelos que minimizam custos auditados ou lances de preco
e quantidade no mercado spot de energia elétrica. Os precos de energia elétrica podem
ser definidos por nd, e incorporar endogenamente as restricbes e contingéncias de
transporte, ou por zona. Em caso de prego zonal, é possivel a aplicagdo cumulativa de
tarifa hordria do uso das redes de distribuicdo e transmissdo, de modo representar as
restricdes e contingéncias no transporte da energia elétrica.



134. A aplicacdo de preco e tarifas horarios busca acentuar as rampas de tomada e
alivio de carga, aumentando a demanda por flexibilidade e, consequentemente,
tencionando as GRVs e a resposta da demanda.

6.7.2 Despacho por lance

135. A abordagem mais direta para implantacdo de um sinal econémico se alcanga com
um modelo de despacho por lances, os quais definem a ordem de mérito do despacho.
Os lances aceitos sdo liquidados — o que pode ser feito a preco uniforme ou preco de
reserva — e os lances excedentes sao rejeitados sem qualquer compensagao.

6.7.3 Pre¢o negativo

136. No caso de despacho por lance com preco horario, pode ser conveniente a
admissdo de precos negativos. A escala reduzida do intervalo de discretizacdo temporal
cria alguma tensdo para o despacho de termelétricas convencionais, pois um Unico ciclo
de operacdo liga-desliga ocupa varios intervalos temporais, restando as termelétricas
convencionais o recurso de oferecerem pregos negativos para garantir o despacho em
toda “janela” operacional, quando poderd ser compelida a competir com GRVs de CVU
nulo.

6.7.4 Custo locacional

137. Este custo especifica a escassez espacial, indicando o valor de oportunidade para
a oferta de energia naquela zona. Porém, deve-se ter em conta alguns detalhes, pois a
oportunidade indicada é meramente local. Ademais, ele sinaliza congestionamentos na
rede de transmissdo. Assim, um custo locacional elevado pode indicar tanto a
oportunidade de venda local, e, portanto, de maior beneficio, quanto a dificuldade para
escoamento de excedente, e, portanto, de maior risco. De posse deste sinal, a decisdo de
implantar GRVs em zonas de custo locacional elevada é também uma assungao voluntaria
de risco maior de curtailments.

6.7.5 Compensagao

138. A compensacdo usualmente ndo é aplicada a curtailments por razGes elétricas.
Quanto aos curtailments por razdes energéticas, se tiverem o propdsito de mitigagao, eles
nao devem prover uma compensacao integral da energia “vertida”. Fosse assim, com as
GRVs recebendo integralmente pela energia ofertada independente dela ser aproveitada
ou ndo, a compensacdo ndo proveria nenhum sinal econdmico para a implantagdo de
novas GRVs.

139. Por outro lado, uma especificacdo mais refinada de recursos sistémicos,
acompanhada por mecanismos para precificacdo e atribuicdo de responsabilidades, pode
estender a receita da GRVs para além da exclusiva remuneracdo da energia suprida. No
entanto, deve-se observar que a possibilidade de alocar reservas (girante, regulacado etc.)
na folga de capacidade das GRVs depende da capacidade real que elas tenham para supri-
los, e isto depende da tecnologia de conexdo delas com a rede.

6.7.6 Contexto Brasileiro
140. O Relatério do Grupo Tematico Inser¢do de Novas Tecnologias (MME — GT
Modernizac¢do do Setor Elétrico, 2019) destaca:



“A resposta da demanda consiste em altera¢ées no uso de eletricidade por parte
dos consumidores em relagdo ao habitual em reposta geralmente a variacées nas
tarifas, de modo a reduzir a consumo da rede em momentos de escassez. Com a
entrada mais proeminente de fontes ndo controldveis, a resposta da demanda
deve ser melhor explorada, para incentivar o consumo nos momentos de
abunddncia de geragéo e reduzi-lo quando houver restri¢éo dos recursos naturais.
Essa é uma forma de reduzir o curtailment das renovdveis, otimizar a
infraestrutura existente e garantir o atendimento de capacidade sem o
acionamento de termelétricas caras. A resposta da demanda sé poderd ser
utilizada em seu pleno potencial com a difusdo em larga escala dos medidores
inteligentes. Desse modo, a inclusdo de novas tecnologias é ponto essencial nesta
drea. Conforme relatado em Muller (2016), além da chegada dos medidores
inteligentes, as tecnologias facilitadoras sdo necessdrias para alcangar resultados
mais arrojados Faruqui et al. (2017). Estas tecnologias sdo introduzidas para
ajudar os consumidores a entenderem seu padréo de consumo, seja por meio de
sites de internet, IHDs (in-home displays) ou outras tecnologias, para permitirem
aos consumidores controlar equipamentos, como centrais de ar-condicionado e
termostatos.”

7. ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO REGULATORIO

141. A discussao de curtailment em escala mundial é bastante associada ao debate da
descarbonizagdo do setor elétrico, uma vez que a penetragao acelerada da GRV tem
ocorrido concomitantemente com o deslocamento majoritario da geragao termelétrica.
Assim sendo, a questao que aflora para a maioria dos paises dentro desta perspectiva
envolve um triplo trade-off representado pela Equacdo 1

142. O -referido trade-off pode ser
Yeociar = —ARiscogry X (AECOndmMicopeyipitiaade + AAmbientalyrg) (1)

Onde:
Ysociar € O resultado social esperado da escolha da decisdo operativa;

ARiscoggy € o nivel de risco aceito para o corte de carga (outage), decorrente da
incerteza inerente a GRV,

AEconOmMicogpeyipitidade © O CUsto de econdmico da flexibilidade (manutengdo de
reserva de capacidade, expansao da rede, armazenamento, resposta da demanda
e curtailment); e

AAmbientalyrg é o custo ambiental da geragdo termelétrica.

143. Nesse sentido, quanto menor for o apetite por risco do operador maior sera o
custo necessario para mitigagao do incremento da incerteza decorrente da penetragao
das GRVs, com o custo podendo se materializar sob a dimensdao econémica ou ambiental.

144. Porém, o caso brasileiro é distinto. A penetragdo acelerada das GRVs induz
majoritariamente o deslocamento da geragdo de Usinas Hidrelétricas (UHE).
Consequentemente, o que aflora é um trade-off diferente:



Yeociar = —(ARiscogry — ARiscoyyy) X (AEcondmicopieyipitiaade + AAMbientalyrg) (2)

Onde:
ARiscoyyg € a contribuicdo da capacidade de armazenamento hidrelétrica para o
risco de outage.

145. Com isso, tem-se que a composicdo de uma matriz de geracdo com portfélio de
GRVs e UHEs possibilita substituicdes de fontes de geracdo com trocas de riscos. Se os
riscos, porventura, forem equivalentes, entdao a questao de curtailment ficaria reduzida
ao exame do incremento do custo total, destacando-se que o custo ambiental teria
dimensao reduzida, quando comparado ao verificado em outros paises.

146. Cabe ainda apontar que alternativas de expansao da geragao que difiram na
composi¢ao do portfélio e na localizagdo das fontes (GRVs e UHEs) podem ter custos
diferentes de transmissdao, mesmo que contemplem a mesma capacidade incremental.

147. Considerando a existéncia de probabilidades e incertezas relacionadas com as
causas do curtailment, sua materializagdo pode ser avaliada sob o contexto do risco
percebido pelos agentes de geragcdo e seus consumidores (risco individual) ou pelo
sistema como um todo (risco sistémico).

148. O risco individual pode ser analisado a partir da dimensdao comercial e da
operacional. Sob o aspecto comercial, o curtaiment é percebido como uma restricao
momentanea no volume de geragdao com rebatimentos na receita do gerador ou no custo
do consumidor, a depender das cldusulas contratuais acertadas entre as partes. O
impacto do risco comercial, todavia, ndo é uniforme entre os agentes de geracdo, visto
que os geradores que contam com a possibilidade de armazenamento (especialmente
hidrelétricas com reservatério e termelétricas) podem produzir a energia cortada em
outro momento. Nesse caso, a arbitragem temporal pode inclusive gerar beneficio
econOmico, se a geragao ocorrer em momento com prego (ou custo) mais elevado.

149. Ademais, as termelétricas geralmente possuem restricdes operativas (unit
commitment) que podem implicar o desperdicio de combustivel por perda de eficiéncia
energética na transicdo da operagdao para a reserva e um significativo custo de
oportunidade com a reduc¢do da geracdo por tempo maior do que o que seria necessario
para atendimento da causa do curtailment (rampa de geracdo).

150. Emrelacdo ao aspecto operacional, a intermiténcia de geracdo (principalmente no
caso de termelétricas) provoca desgaste excessivo dos equipamentos e aumenta o custo
de manutencdo da usina, bem como a probabilidade de saida for¢ada por falha.

151. A existéncia das restricGes operativas e do risco operacional também possui
rebatimento sistémico, na medida em que aumenta a probabilidade de perda da
flexibilidade e de capacidade sistémica de controle de frequéncia e tensdo nos casos em
gue o curtailment é decorrente de variagdes bruscas na GRV ou de perda de transmissao.
Nesse caso, um rapido retorno a condicdo de geracdo e cargas originais pode ser
acompanhado de um maior risco de outage ou de black-out.



152. Porém, toda perspectiva de risco enseja alguma oportunidade de negdcio,
vinculada a mitigacdo do risco correspondente. No caso de desequilibrio oferta-demanda,
cabe mencionar as seguintes possibilidades de arbitragem:

a. Arbitragem espacial: potencializada pela expansdo da rede de transmissao;

b. Arbitragem temporal: potencializada pela expansdo da capacidade de
armazenamento e gerenciamento de cargas flexiveis;

c. Arbitragem de escopo: potencializada pela conformagdo de portfdlio (fisicos
ou contratuais) de fontes complementares de energia.

153. A possibilidade de realizacdo das arbitragens indicadas em (a) e (b) exigem um
sobre investimento, e elas serdo economicamente eficientes se o custo evitado suplantar
o custo incremental incorrido. J& a alternativa (c) pressupde alguma sinergia entre
diferentes fontes energéticas que resulte em beneficios superaditivos (economias de
escopo).

Tabela 4:Riscos Comerciais, Operacionais e Sistémicos

Fontes Risco Comercial Risco Operacional Risco Sistémico

GRV Elevado risco comercial.  Baixo risco operacional. A elevagdo de sua
A energia é efetivamente participacdo relativa na
perdida. Nao ha geracdo por ocasido de
armazenamento nem curtailment aumenta o
possibilidade de risco sistémico.
arbitragem temporal

Baixo risco comercial. A
energia pode ser

Hidrelétricas com
Reservatdrios

Baixo risco operacional. A elevacdo de sua
participacdo relativa na

Termelétricas de
rampa rapida

Termelétricas de
rampa lenta

armazenada e produzida
em momento de maior
valor. Risco residual de
vertimento.

Médio risco comercial. A
energia pode ser
armazenada e produzida
em momento de maior
valor. Todavia, ha perda
de eficiéncia energética e
custo de oportunidade
associado com a rampa
de geracdo.

Elevado risco comercial.
A energia pode ser
armazenada e produzida
em momento de maior
valor. Todavia, ha perda
de eficiéncia energética e
elevado custo de
oportunidade associado
com a rampa de geragdo.

Fonte: Compilagdo dos autores.

Médio risco operacional.

Elevado
operacional.

risco

geracdo por ocasido de
curtailment reduz o risco
sistémico.

A elevacdo de sua
participacdo relativa na
geracdo por ocasido de
curtailment reduz o risco
sistémico.

A elevagdo de sua
participacdo relativa na
geragdo por ocasido de
curtailment reduz o risco
sistémico.



154. Ainda referente a mitigacdo de curtailments, a Nota Técnica n? 147/2018-
SRG/ANEEL, de 14 de dezembro de 2018, que trata o Constrained-off de usinas edlicas,
aponta:

“15. Em estudos de viabilidade de projetos, é possivel prever que haverd
situagdes em que as usinas serdo demandadas pelo ONS para reduzir a inje¢Gio
de poténcia no sistema em razdo de: (i) indisponibilidade de equipamentos dos
sistemas de transmissdo; e (ii) critérios operativos associados a confiabilidade
eletroenergética estabelecidos nos Procedimentos de Rede. (grifou-se)

16. Nas situagdes envolvidas em (i), denominadas de razdo elétrica, é razodvel
supor que o agente gerador, ao empreender no segmento de geragdo, incluiu
na matriz de risco do negdcio a possibilidade de ocorréncia de
indisponibilidades nos sistemas de transmissGo que poderiam afetar a
injecdo de energia de sua planta ao ponto de conexdo, dado o historico de
desempenho da rede de operagdo. Desse modo, o preco de venda de energia
jd incorporaria esses eventos tipicamente observados no Sistema Interligado
Nacional - SIN. (grifou-se)

17. Por outro lado, situagdes de Constrained-off de longa duracéo, de cardter
mais estrutural, ndo sGo comumente contempladas pelo agente de geracéo em
seu plano de negdcio por extrapolar prazo razodvel de interrupgées do SIN,
bem como representar restricio com impacto significativo na entrega de
energia para o sistema.

18. Uma tarefa que se revela desdfiante, consiste em identificar qual seria o
limite entre o Constrained-off atrelado ao risco do negdcio e aquele passivel
de ressarcimento. Para tanto, sob a dtica da regulacdo, deve-se procurar por
referéncia que favoreca a simplicidade do normativo, apoiada em dados
robustos. Nesse sentido, propde-se recorrer a dados oficiais publicados pelo
ONS por meio do Relatdrio de Andlise Estatistica de Indisponibilidades
Programadas e For¢cadas —2017. (grifou-se)

(...)

24. A partir dessa referéncia, calculou-se, por diferenga em relagdo a unidade,
a taxa de indisponibilidade que resultou no valor de 1,93%. Ao considerar o
més com 730 horas em média, essa referéncia, quando convertida em horas,
representa aproximadamente 14 horas.

25. Por essa linha, propde-se que esse seja o limite entre o Constrained-off
atrelado ao risco do negdcio e aquele passivel de ressarcimento. Dessa forma,
o gerador faria jus a ressarcimento associado a Constrained-Off por razédo
elétrica somente nos meses em que a soma dos tempos de restrigcdo de geracéo
superar 14 horas no més.

(...)



27. Nas situagées envolvidas em (ii), denominadas de razéo energética,
considera-se infactivel, por parte do agente gerador, incluir na matriz de risco
do negdcio numeros que as representariam, pois ndo hd apuragdo e publicacdo
pelo Operador de informagdes historicas consolidadas a respeito de duragdo,
frequéncia e montantes energéticos desses eventos. Ainda que houvesse, a
origem de tais eventos estd associada a vasta gama de fatores que compéem
o planejamento, a programagdo e a operagdo eletroenergética, os quais
passam por transformagdes com frequéncia dia apds dia. Constituem exemplos
desses fatores a disponibilidade de usinas hidrelétricas e termelétricas, o nivel
de armazenamento de reservatorios, as afluéncias previstas e verificadas, o
custo varidvel unitdrio de usinas termelétricas, a carga e a demanda de
energia, o custo marginal de operagdo. Pela dificuldade de se estimar as
ocorréncias futuras da reducdo de geragdo por razbes energéticas, mostra-se
razodvel mitigar os efeitos do risco de redugdo de geragdo de usinas edlicas do
agente gerador. Assim, a mitigacdo se daria pelo ressarcimento ao gerador
pelo Constrained-off causado por razées energéticas independentemente de
sua duragdo. (grifou-se)

155. Do disposto na Nota Técnica n? 147/2018-SRG/ANEEL, verifica-se a conveniéncia
da definicdo clara de alguns conceitos, no contexto da presente analise, necessarios para
se estipular a possibilidade de compensacdo economica decorrente do evento de
curtailment:

a.

Risco do negdcio: eventos que afetam o fluxo de caixa do projeto de geracao
cujos efeitos podem ser estimados e precificados a partir de uma funcdo de
probabilidade;

Incerteza: eventos que afetam o fluxo de caixa do projeto de geracdo cujos
efeitos ndo podem ser estimados ou precificados a partir de uma fungao de
probabilidade;

Matriz de risco: clausulas contratuais e regulatdrias que estipulam a
responsabilidade pelos efeitos da materializagao dos riscos do negdcio e da
incerteza, que podem ser assumidos pelo gerador, alocados ao consumidor,
alocados ao sistema elétrico (por meio de encargo) ou compartilhados entre
o gerador, seus consumidores e o sistema;

Mitigagao: agcdes adotadas pelo regulador ou stakeholders capazes de reduzir
o nivel de risco inerente (alteragdo de sua fun¢do de probabilidade) ou a
dimensdo econdmica de seu impacto;

Limite do risco do negdcio: limite maximo de impacto do risco que sera
integralmente assumido por um agente antes de ser compartilhado,
conforme condi¢Ges da matriz de risco;

Compensagao econOmica: valor econdmico a ser repassado ao gerador que
tiver sua geracao reduzida por forca de curtailment decorrente de risco do



negdcio ou incerteza que ndo seja de sua responsabilidade ou que exceda o
seu limite de risco; e

g. Ressarcimento: compensagdo econdmica que corresponde exatamente aos
custos e prejuizos suportados pelo gerador em caso de curtailment.

156. Sendo assim, a partir da caracterizacdao da modalidade de curtailmente elétrica ou
energética em termos de risco do negdcio e incerteza, procede-se a alocacdo e seu dos
efeitos entre os stakeholders por meio da composicdo de uma matriz de risco, que
também deve estipular os limites e a forma de compensacdo da materializacdo do risco e
da incerteza.

157. Como regra geral, a matriz de riscos é estipulada considerando a capacidade de
previsdo e de precificacdo dos efeitos dos riscos (considerando a classificacdo de
ordinarios e extraordinarios) e os efeitos econGmicos e regulatdrios, em termos de
eficacia e eficiéncia, da sua limitacdo ou compensacdao. Em termos praticos, o que se
pretende com a estipulacdo da matriz de risco, é criar as condi¢des para que o risco de
curtialment seja mitigado, especialmente em relagao as suas consequéncias sistémicas.
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Fonte: Elaboragdo propria

158. Sendo assim, a manutencdo do equilibrio no SIN é um problema de controle
complexo. Para tanto contribuem: os montantes de capacidade instalada e de carga; a
dispersao temporal e espacial das fontes primarias e dos centros de carga; as incertezas
associadas a carga, as fontes renovaveis e aos eventos fortuitos; a amplitude da janela
temporal das acdes de planejamento e de operacdo; a extensao geografica e a diversidade
tecnoldgica da rede; a multiplicidade dos agentes — parte atuando em regime regulado e
parte em regime competitivo. A estes aspectos dominados pela natureza fisica, soma-se
o arranjo de mercado e o conjunto de dispositivos regulatorios, permeados por alguma
imperfeicdo e longe da completude.

159. Na&o obstantes tais dificuldades e imperfeicdes, a geracdo deve equilibrar a carga
mais as perdas em tempo real.



160. Finalmente, anota-se que a mitigacdo das consequéncias sistémicas dos
curtailments tem sido o entendimento mais frequente na literatura especializada.
Admite-se que os curtailments venham a ser tdo provaveis no futuro, devido a penetracdo
massiva das GRVs, que elimind-los completamente exigiria um custo incremental
proibitivo em sistema de armazenamento, rede de transmissao e demanda flexivel.

7.1 Alternativa 1: Armazenamento de energia

161. Como mencionado acima, as diferentes tecnologias de sistemas de
armazenamento de energia podem ser aproveitadas para conferir maior flexibilidade
sistémica e reduzir o risco de curtailment. Todavia, considerando as especificidades das
diferentes tecnologias e a possibilidade de prestacdo de servicos adicionais, como, por
exemplo, a postergacdo de investimentos em transmissdo e distribuicdo de energia, é
necessaria uma analise mais pormenorizada dessa alternativa.

162. Ademais, as diversas tecnologias de armazenamento podem ser instaladas em
todos os segmentos do sistema elétrico, seja junto a geracdo centralizada, no sistema de
transmissao, na distribuicdo ou dentro das unidades consumidores, sejam elas industriais,
comerciais ou residenciais. Dentre os principais servicos que podem ser prestados por
tecnologias de armazenamento, a Nota Técnica n? 094/2020-SRG/ANEEL, elaborada no
ambito da Tomada de Subsidios n2011/2020 para a avaliacdo de adequacdes regulatérias
necessarias a insercdo de sistema de armazenamento, destacou e classificou as aplica¢des
apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5: Principais servigos e aplicagdes de sistemas de armazenamento

e Arbitragem de prego e Geragao e Hidrelétricas com
Armazenamento sazonal reservatorios de
acumulacao

e Arbitragem de prego e Geragao e Baterias
e Comercializagdo e Hidrelétricas
Armazenamento diario e Consumo reversiveis,

e Ar comprimido
e Hidrogénio
e Calor ou frio

e Regulagdo de e Servico ancilar e Baterias
frequéncia e tensdo e Hidrelétricas
reversiveis

Regulagdo primaria e Ar comprimido

e Hidrogénio
e Flywheel
e Supercapacitores

e Gestdo de flutuagdes e Servico ancilar e Baterias
Reserva secundaria — do sistema com e Hidrelétricas
load following duragdo superior a 15 reversiveis
minutos e Ar comprimido,

e Hidrogénio

Black start e Autorestabelecimento e Servico ancilar e Baterias
da geragdo



Alivio de transmissdo

Alivio de distribuicdo

Redugdo da demanda de
ponta

Integracao de fontes
renovaveis

Gestdo do consumo

Micro-redes

Stand alone

Complementacgao de
renovaveis

Complementacao de
diesel

Postergacdo de
investimentos
Alivio de
congestionamento
Flexibilidade

Postergacdo de
investimentos
Suporte de reativo
Regulagdo de
frequéncia

Substituicdo de
geracao

Arbitragem de preco
Reducdo de custos de
conexdo

Reducdo de perdas de
geragao

Seguranca do
suprimento (back-up)
Qualidade

Redugdo de custos de
conexdo

Arbitragem de preco

Postergacdo de
investimentos em
redes

Qualidade
Arbitragem de prego

Postergacdo de
investimentos em
redes

Seguranga do
suprimento (back-up)
Qualidade

Seguranca do
suprimento (back-up)
Qualidade

Reducdo de custos de
geracao

Transmissdo

Distribuicao

Geragao
Consumo

Geragao

Consumo

Sistemas isolados

Sistemas isolados

Sistemas isolados

Sistemas isolados

Fonte: Adaptado de ANEEL (Nota Técnica n2 094/2020-SRG/ANEEL, 2020)

Hidrelétricas
reversiveis

Ar comprimido
Hidrogénio
Flywheel
Baterias
Hidrelétricas
reversiveis

Ar comprimido
Hidrogénio
Flywheel
Supercapacitores

Baterias
Hidrelétricas
reversiveis

Ar comprimido
Hidrogénio
Flywheel
Supercapacitores

Baterias
Hidrelétricas
reversiveis

Ar comprimido
Hidrogénio

Baterias

Baterias
Calor e frio

Baterias
Calor e frio

Baterias

Baterias

Baterias



163. Do ponto de vista do planejamento, a EPE tem realizado diversos estudos que
tratam do tema de armazenamento:

e Nota Técnica n? EPE-DEE-NT-067/2018-r0 Flexibilidade e Capacidade: conceitos
para incorporacao de atributos ao planejamento (EPE, 2018);

e Nota Técnica n? EPE-DEE-NT-006/2019 Estudo de Inventadrio de Usinas
Hidrelétricas Reversiveis: Metodologia e Resultados Preliminares para o Estado do
Rio de Janeiro (EPE, 2019);

e Nota Técnica n? 098/2019-r0 Sistemas de Armazenamento em Baterias -
Aplicagdes e Questdes Relevantes para o Planejamento (EPE, 2019).

164. O tema também tem sido abordado pelo GT Modernizagao, o qual ressaltou que
a viabilidade dessas solu¢des depende da aplicagdo proposta bem como dos mecanismos
de remuneracdo. Em seu relatério final, concluiu-se pela eliminacdo de barreiras para
insercdo de novas tecnologias, de forma que elas possam se desenvolver naturalmente e
tornem-se competitivas com as diversas solu¢des possiveis. No entanto, pontua-se que
os sinais econdmicos adequados, que representem os requisitos desejados, devem ser
buscados, evitando direcionamentos ou subsidios para determinadas solu¢des (MME,
2019).

165. Também estd em andamento os projetos desenvolvidos no dmbito da Chamada
de P&D Estratégico n? 21/2016 - “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo de
Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro”, com previsdo de
finalizacdo em junho de 2021.

166. Em setembro de 2020, a ANEEL instaurou a Tomada de Subsidios n2011/2020 com
o intuito de obter subsidios para a elaboracdo de propostas de adequacdes regulatorias
necessarias a insercao de sistemas de armazenamento no setor elétrico brasileiro,
incluindo ndo sé o escopo de armazenamento mediante uso de baterias, mas também de
reservatérios de usinas reversiveis e solugdes de armazenamento por meio de ar
comprimido, flywheell, hidrogénio, supercapacitores e outros. Apds analise das
contribuicGes a serem apresentadas, poderdo ser propostas alteracdes regulatorias,
acompanhadas das respectivas Analises de Impacto Regulatério.

167. Como mencionado na Nota Técnica n2 094/2020-SRG/ANEEL, os sistemas de
armazenamento podem atuar como um elemento de estabilizagdo entre uma oferta de
energia cada vez menos flexivel e uma demanda com baixo nivel de elasticidade as
oscilagdes de curto prazo nos prec¢os. Sdo, portanto, fundamentais para a inser¢ao em
larga escala de GRV, o que, por sua vez, é fundamental para assegurar a expansao da
matriz elétrica com menores emissdes de carbono.

168. Por outro lado, por tratar-se de um recurso que ndo gera energia e, em geral,
apresentam um balango energético total negativo devido as ineficiéncias inerentes aos
processos de carga e descarga, a avaliacdo da contribuicdo dessas tecnologias so pode ser
feita com simulacdes da operacdo, para confirmar que o sistema possui recursos
suficientes para atender ao aumento de carga final.



169. Ademais, ressalta-se que o dimensionamento das fontes e tecnologias sdo
fortemente dependentes do modelo de otimizacdo do sistema utilizado.

170. No que diz respeito a remuneragdo, a grande diversidade de aplicagdes dos
sistemas de armazenamento esbarra no arranjo regulatério do mercado de energia
elétrica, que para fomentar a competicao e restringir o impacto dos monopdlios naturais,
segmentou as atividades de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica e
restringiu a possibilidade de uma Unica empresa prestar atuar em mais de um
seguimento. Com isso, as empresas de transmissao nao podem se apropriar dos ganhos
econdmicos decorrentes de arbitragem de preco por meio de sistemas de
armazenamento e os geradores ndao podem se apropriar diretamente do valor associado
com o alivio dos sistemas de distribuicao e de transmissao.

171. Sendo assim, a Alternativa 1 consiste em medidas regulatérias para permitir e
incentivar a implantagdo de sistemas de armazenamento nos diferentes seguimentos do
setor elétrico por meio da:

a. Determinacgdo para que os estudos de expansdo do sistema de transmissao
e de distribuicdao contemplem, obrigatoriamente, a avaliagao de solugdes
de armazenamento da identificacdo do minimo custo global e na
caracterizacao dos investimentos prudentes.

b. Incorporacdo do resultado econ6mico da arbitragem de preco das
distribuidoras na Parcela A das tarifas de energia elétrica;

c. Alocagcdo do resultado econébmico da arbitragem de preco das
transmissoras no Encargo de Servico de Sistemas (ESS);

d. Revisdo da estrutura tarifaria de distribuicdo para imprimir sinais de preco
horario para energia e poténcia contratada;

e. Regulacdo da atividade de agregacdo de carga de energia com sua
habilitacdo para atuarem no dmbito do MCP e da operagdo do sistema
ofertando servicos ancilares e resposta da demanda.

172. Por outro lado, as aplicacGes relacionadas com a prestacdo direta de servicos
ancilares, de flexibilidade e de capacidade devem ser avaliadas no ambito das Alternativas
2ed.



Tabela 6: Descricdo da Alternativa 1 — Sistemas de Armazenamento

Indefinicao regulatdria
sobre a possibilidade de
incorporacgao de
sistemas de
armazenamento na
transmissao

Indefinigdo regulatéria
sobre a possibilidade de
incorporacgao de
sistemas de
armazenamento na
distribuicdo

Baixo sinal econémico
para resposta de preco
horaria da demanda

Auséncia de regulacao
da atividade de
agregacdo de carga de

Obrigacdo de avaliacado
de solugdes de
armazenamento na
defini¢do do minimo
custo global e definicdo
de tratamento para o
resultado econdmico
da arbitragem de preco

Obrigacdo de avaliacdo
de solugdes de
armazenamento na
defini¢do do
investimento prudente
e definigdo de
tratamento para o
resultado econdmico
da arbitragem de preco

Maior sinal econémico
para resposta de preco
hordria da demanda

Regulagdo da atividade
de agregacao de carga
de energia

e Poder Concedente
o ANEEL

e ANEEL

e ANEEL

e MME
e ANEEL

Decreto n25.163
Procedimentos de
Regulagdo Tarifdria
(PRORET)

Regras e
Procedimentos de
Comercializagdo
(ESS)
Procedimentos de
Rede

PRORET
Procedimentos de
Distribuicdao de
Energia (PRODIST)

PRORET

Procedimentos de
Rede

energia

Fonte: Elaboragdo proépria

173. A competéncia para aplicagdo da Alternativa 1 é compartilhada entre o Poder
Concedente, que é responsavel pelas adequagdes necessarias no Decretos n25.163 e pelo
planejamento da expansdao da transmissdo, e pela ANEEL que é responsavel pela
regulacdo e pelo desenho da estrutura tarifaria das atividades de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica.

7.2 Alternativa 2: Contratacao de flexibilidade e de capacidade

174. A Lei n? 10.848/2004, regulamentada pelo Decreto n? 5.163, de 30 de julho de
2004, prevé gque os agentes de consumo devem possuir cobertura para a totalidade de
sua carga, conferida por meio de contratos registrados na CCEE ou mediante garantia
fisica de geracdo propria. Os agentes vendedores, por sua vez, deverdo apresentar lastro
de garantia fisica para a venda de energia para cem por cento de seus contratos.

175. A viabilidade econémica dos novos empreendimentos de geracdo, necessarios
para assegurar a seguranca do suprimento, é obtida por meio de contratos de longo prazo
negociados nos leildes de energia nova do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR),
financiados por meio da modalidade de project finance, pelos investimentos em
autoproducdo de grandes consumidores livres e por meio de contratos de médio prazo
negociados no Ambiente de Contratagao Livre (ACL).



176. Adicionalmente, para fazer frente ao problema de degradacdo da garantia fisica
sem a necessidade de rever os valores atribuidos aos empreendimentos, o Poder
Concedente pode contratar energia de reserva, nos termos do Decreto n? 6.353, de 16 de
janeiro de 2008 e reserva de capacidade nos termos da Medida Proviséria n2 998, de 1¢
de setembro de 2020.

177. Oscontratos de energia do ACR e de energia de reserva podem ser celebrados nas
modalidades de quantidade de energia e de disponibilidade de energia.

178. Na primeira categoria, o vendedor assume todo o risco de geragao, incluindo
performance técnica e o rendimento de seus equipamentos e o risco hidroldgico
associado ao despacho centralizado determinado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). No contrato de quantidade de energia, o vendedor se compromete a
entregar uma quantidade fixa de energia e a diferenca entre a quantidade contratada e a
quantidade produzida é liquidada no Mercado de Curto Prazo (MCP) ao Prego de
Liquidagcdo de Diferencgas (PLD). A Equagdo 3 ilustra o fluxo de receita mensal associado
ao contrato de quantidade de energia.

RT,

quantidade,m = [contrato X Econtrato,m + PLDm X (Gm - Econtrato,m) (3)

Onde:

RTquantidade,m: receita total do contrato de quantidade no més “m”;

Peontrato: preco do contrato;

Econtrato,m: quantidade de energia contratada entrega sazonalizada para o més
“m”;

PLD,: PLD médio do més “m”; e

Gp,: quantidade de energia gerada no més “m”.

179. Nasegunda modalidade de contratagao, o vendedor assume somente os riscos de
performance e de rendimento de suas unidades geradoras, sendo o risco hidroldgico
assumido pelo comprador. Assim, o gerador recebe uma receita fixa pela disponibilizagao
de sua capacidade de geragao e uma receita variavel correspondente ao Custo Variavel
Unitario (CVU) de geragdo contratado. A Equagdo 4 ilustra o fluxo de receita mensal
associado ao contrato de quantidade de energia.

RTdisponibilidade,m = RFcontrato + (CVUcontrato,m - CVUreal,m) X Gm (4)

Onde:

RT4isponibilidade,m: T€c€ita total do contrato de disponibilidade no més “m”;
CVUcontratom: CVU contratado atualizado para o més “m”;

CVUealm: CVU real do més “m”;

Gp,: quantidade de energia gerada no més “m”.

180. Os contratos negociados no ACL s3ao livremente pactuados entre os agentes e,
portanto, podem possuir direitos e obrigagdes muito especificos. Todavia, considerando
gue as obrigacdes regulatdrias de cobertura contratual sdo definidas exclusivamente em
termos de energia, os contratos do ACL ndo incluem clausulas para o tratamento dos
atributos de poténcia e flexibilidade operativa.



Tabela 7: Modalidades de contratos negociados no ACL

Quantidade Fixa

Fixa

PLD mais prémio, com

_ Contrato de quantidade Contrato Collar Contrato de Opgao

Pode ser variavel

Receita fixa pelo direito

Preco Fixo
aplicacdo de limites de opg¢do mais prémio
minimos e maximo no caso de exercicio da
opgao
Disponibilidade no Elevada Baixa Baixa

mercado

Prazo

Principais riscos

De 1 més até mais de 12 De1mésalano Delmésalano

anos

Baixa liquidez

Exposicdo financeira em
caso de ndo exercicio da
opgao

Baixa liquidez
Receita varidvel
Volatilidade do PLD

Risco hidrolégico

Fonte: adaptado de PSR (Entendendo o mercado de energia - aspectos gerais, 2020)

1. Sendo assim, a Alternativa 2 consiste em estabelecer uma modalidade de
contratacdo adicional, que seja baseada em uma solugdo de suprimento integrada e que
possua obrigacdes e direitos relacionados com a disponibilidade de diferentes atributos.
Para tanto, o produto solucdo de suprimento teria as seguintes caracteristicas:

a.

Contratos de longo prazo compativeis com a implantacdo de novos
empreendimentos;

O empreendedor teria direito a uma receita fixa associada a
disponibilizacdo de requisitos sistémicos como poténcia despachavel ou
como inflexibilidade operativa, contemplando inclusive a sazonalidade
contratual, e a uma receita varidavel definida pelo produto da energia
produzida pelo preco contratado;

Os montantes de energia e de poténcia associada contratados seriam
referenciados no centro de gravidade do submercado do gerador;

A sazonalizacdo de referéncia da energia contratada seria definida ex-ante
com base na carga do comprador. Anualmente, o vendedor ajustaria a
sazonalizacdo de referéncia considerando limites minimos e maximo da
energia contratada;

A modulacdo da energia contratada seria realizada em conformidade com
as regras de comercializacdo, respeitados os limites conferidos pela
poténcia associada;

O vendedor é responsavel pela implantacao, operacdao e manutencdo das
usinas e a receita de venda poderia ser descontada de parcela varidvel caso
as usinas atrasem ou operem com disponibilidade abaixo de sua obrigacao
contratual;



g. A energia seria faturada na modalidade de take-or-pay;

h. Havendo insuficiéncia de geracdo, exceto por motivo de forca maior e caso
fortuito, o vendedor deveria adquirir energia elétrica de outro vendedor
para honrar seus compromissos contratuais, assumindo os custos e riscos
decorrentes;

i. Asreceitas liquidas (diferenga entre o CVU e o PLD) da gerac¢do de energia
nao contratada seriam alocadas ao gerador.

181. Ademais, considerando o estoque de contratos de quantidade e de
disponibilidade celebrados e a maior competitividade das fontes renovaveis no atributo
energia, a Alternativa 1 também contempla a possibilidade de contratacdo de reserva de
capacidade despachdvel com as seguintes caracteristicas:

a. Os contratos de curto e médio prazo compativeis com a resposta da
demanda, baterias e usinas termelétrica existentes com parcela
significativa do capital amortizada;

b. O empreendedor teria direito apenas a uma receita fixa definida pelo
produto da poténcia e prego contratados;

c. Os montantes de poténcia e de energia associada contratados seriam
referenciados no centro de gravidade do submercado do gerador;

d. Os empreendimentos seriam 100% flexiveis, sem sazonalizacdo e
modulacdo de referéncia. O despacho obedeceria ao comando do ONS
com base em tempo de resposta e de unit commitment fixado
contratualmente;

e. O vendedor seria responsavel pela implantacdo, operacdo e manutencao
da usina e a receita de venda poderia ser descontada de parcela variavel
caso a usina atrase, opere com disponibilidade abaixo de sua obrigacdo
contratual ou ndo atenda ao despacho do ONS em conformidade com suas
obrigacOes contratuais;

f. As receitas liquidas (diferenca entre o CVU e o PLD) de geracdo seriam
alocadas ao MRE.

182. Do ponto de vista tecnolégico, os contratos de solucdo de suprimento poderiam
ser ofertados por usinas hidrelétricas com reservatério de acumulagdo, usinas
termelétricas, usinas hibridas e por portfélio de usinas. Os contratos de reserva de
capacidade, por sua vez, poderiam ser lastreados em usinas hidrelétricas reversiveis,
usinas termelétricas de rampa rdpida, sistemas de armazenamento de energia e resposta
da demanda. Assim, a Alternativa 2 abarca as aplicacdes de armazenamento sazonal e
diario para arbitragem de preco, descritas na Tabela 5.

183. Pelo exposto, a Alternativa 2 aglutina medidas que concorrem para a acomodacao
de uma taxa elevada de penetracdo de GRVs, ao mesmo tempo em que se busca preservar



a seguranca sistémica por meio da contratacdo de maior flexibilidade operativa na
geracdao e na resposta da demanda. Isto &, ela procura reduzir a necessidade dos
curtailments de GRVs causados exclusivamente pela elevada participacdo relativa das
GRVs na oferta de energia, o que pode ser alcangcado com as GRVs ofertando
concomitantemente energia e recursos sistémicos.

184. A capacidade das GRVs ofertarem concomitantemente energia e recursos
sistémicos deve aumentar os custos de suas instalagdes, pois havera mais eletronica de
poténcia embarcada nas conexdes da rede e no controle das unidades geradoras.

185. Esta alternativa é favorecida caso os curtailments sejam dominantemente de
natureza elétrica, por comprometimento da seguranca sistémica. Ela pode acarretar uma
elevagdo no custo da GRVs, que pode ser compensado pelo suprimento concomitante de
energia e recursos sistémicos, desde que este ultimos sejam devidamente especificados
e remunerados. Por sua vez, ela favorece a implantagao de sistemas hibridos e até mesmo
portfélios de GRVs e resposta de demanda.

Tabela 8: Descricdo da Alternativa 2 — Contratacao de flexibilidade e de capacidade

Contratacdo solugdo de e Poder Concedente Decreto n25.163
Contratagdo de energia
suprimento e de e ANEEL e Decreton?26.353
reserva de capacidade e Portaria de Diretrizes
Foco na necessidade dos leildes regulados
sistémica e Minutas de Editais e
Contratos
e Resolugdes para
Foco na fonte energética autorizagdo de
usinas hibridas
e Regrase

Procedimentos de
Comercializagdo

Fonte: Elaboragdo propria

186. A competéncia para aplicagdo da Alternativa 2 é compartilhada entre o Poder
Concedente, que é responsavel pelas adequag¢des necessarias no Decretos n? 5.163 e
n? 6.353 e pela emissdao das Portarias de diretrizes dos leildes do ACR e de Energia de
Reserva, e a ANEEL que é responsavel pela elaboragao dos editais de leildes, das minutas
de contratos, pelas adequagdes regulatorias para a implantagao de usinas hibridas e pela
aprovacao das Regras e Procedimentos de Comercializagao.

7.3 Alternativa 3: Flexibilidade da transmissao

187. O balanco das varia¢Oes de carga e de geracdo de energia elétrica também pode ser
operado por meio de maior flexibilidade do sistema de transmissdao, o que pode ser obtido
por meio da instalacao de dispositivos FACTS.

188. Segundo a definicdo apresentada pela IEEE (1995) e por Machado (2003), FACTS sado
sistemas de transmissdo em corrente alternada que utilizam dispositivos de eletrénica de
poténcia e controladores estaticos, com o objetivo de aumentar o controle direto do fluxo de



poténcia por rotas de transmissao definidas e estender os limites de transferéncia de poténcia
nas redes de transmissdo, podendo elevar o carregamento até a sua capacidade térmica
maxima e aumentar a seguranca a partir do aumento do limite de estabilidade transitoria,
limitacdo das correntes de curto-circuito e sobrecargas, gerenciamento de blackouts e
amortecimento de oscilagGes eletromecanicas de sistemas e maquinas. Desse modo, FACTS
provém maior seguranca para o sistema e reduzem a necessidade de reserva de geracao e o
risco de curtialment.

189. Sistemas FACTS pode ser provido por diversos tipos de equipamentos e dispositivos
com maturidade tecnolégica e viabilidade econ6mica comprovada como:

a. Compensador Estatico VAR (SVC)
b. Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)
c. Compensador de Série Sincrona Estatica (SSSC)

d. Controle de Fluxo de Energia Unificado (UPFC) — combinacdo do SSSC e do
STATCOM; e

e. Compensador em Série Controlado por Tiristor (TCSC)

190. Mas recentemente, os sistemas FACTS passaram a contemplar a possibilidade de
instalacdo de sistemas de armazenamento, especialmente baterias eletroquimicas de lition-
fon, chumbo acido; sédio-enxofre e de fluxo de vanadio, e de sistemas de monitoramento e
automacdo em tempo real que permitam o acompanhamento das condi¢des ambientais e
operacionas em tempo real para a maximizacao do nivel de carregamento dos sistemas de
transmissdo sem o comprometimento da seguranca e confiabilidade (Dynamic Line Rating —
DLR ou Real Time Termal Rating - RTTR).

191. Neste contexto, a Alternativa 3 contempla as medidas que favorecam a arbitragem
espacial por meio do aumento da flexibilidade do sistema de transmissao.

192. Nesse sentido, o planejamento, a contratacdo e a remunera¢ao de FACTS no Brasil
nao encontra barreiras econdmicas e regulatérias, devendo o planejador e o regulador
estarem atentos somete para a devida consideracao das alternativas associadas com sistemas
de armazenamento de energia.

193. Aincorporacdo do conceito de DLR, todavia, parece demandar um esforgo regulatério
adicional, para se incluir, sempre que pertinente, a instalacdo dos sistemas de
monitoramento e automacao nos projetos a serem licitados e no rol de reforcos e melhorias
passiveis de autorizacdo pela ANEEL, de que trata a Resolugdo Normativa n2 443, de 26 de
julho de 2011. Além disso, pode ser necessario a inclusdao de incentivo regulatério adicional
na apuracao e calculo da Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI), de que trata a Resolugao
Normativa n2 853, de 13 de agosto de 2019.



Tabela 9: Descricdo da Alternativa 3 — Flexibilidade da transmissao

Foco em dispositivos Inclusdo de sistemas de e Poder Concedente e Planejamento da
FACTS tradicionais armazenamento e de e ANEEL expansdo da
dispositivos para DLR transmissao
Operacdo do sistema de ClpeEEEe €l SRl * REN 443/2011
PEEREE de transmissdo sem e REN n2853/2019
transmissao sem DLR .
DLR e Procedimentos de
Rede

Fonte: Elaboragdo propria

7.4 Alternativa 4: Mercado de servigos ancilares e resposta da demanda

194. As alternativas 2 e 3 buscam a contratagao de flexibilidade e de capacidade de
geracao e de transmissdo estrutural, de modo a minimizar o risco de curtailment. Ainda
assim, do ponto de vista econdmico, os investimentos necessarios para eliminagao total
do risco de curtailment teriam custo proibitivos, de modo que é importante dispor de
regras e critérios para a mitigacao dos custos e das externalidades negativas associados
com os curtailments residuais. Tais critérios podem ser definidos com base nas
abordagens técnicas e econdmicas, como ilustrado nas Figuras 3 e 4.

195. No caso especifico, a Alternativa 4 é baseada no critério de preco da abordagem
econdmica e é inspirada no programa piloto de resposta da demanda instaurado pela
Resolugdao Normativa n2 792, de 28 de novembro de 2017 que permitiu a criagdo de um
mercado de oferta de precos e quantidades de redespacho (pds definicdo da
programacao diaria pelos modelos matematicos — NEWAVE, DECOMP e DESSEM). Para
tanto, seria necessario a reformulacdo do mercado de servigos ancilares.

196. Atualmente, os geradores brasileiros devem prestar os seguintes servicos
ancilares nos termos da Resolucdo Normativa n2 697, de 16 de dezembro de 2015:

a. Autorrestabelecimento integral: capacidade de uma central geradora de sair
de uma condicdo de parada total para uma condicdo de operacao,
independentemente de fonte externa para alimentar seus servigos auxiliares,
contribuindo para o processo de recomposi¢do do sistema elétrico;

b. Autorrestabelecimento parcial: capacidade de uma central geradora de
alimentar seus servicos auxiliares a partir da tensdo no terminal de seus
proprios geradores, com a permanéncia do giro mecanico e excitada,
contribuindo para o processo de recomposi¢do do sistema elétrico;

c. Controle primario de frequéncia: controle realizado por meio de reguladores
automaticos de velocidade das unidades geradoras, para limitar a variacao da
frequéncia quando da ocorréncia de desequilibrio entre a carga e a geragao;

d. Controle primario de tensao;

e. Controle secundario de frequéncia: controle realizado por unidades geradoras
participantes do Controle Automdtico de Geragdo (CAG), destinado a



restabelecer ao valor programado a frequéncia de um sistema e/ou o montante
de intercdmbio de poténcia ativa entre subsistemas;

f. Despacho complementar para manuteng¢ao da reserva de poténcia operativa:
despacho de unidades geradoras de usinas termelétricas despachadas
centralizadamente, com vistas a preservar a reserva de poténcia operativa nas
unidades geradoras hidraulicas participantes do CAG em qualquer subsistema.

g. Sistema especial de protecdo (SEP): abrange os Esquemas de Controle de
Emergéncia (ECE) e Esquemas de Controle de Segurancga (ECS), que a partir da
detec¢ao de condicdo de risco para o sistema elétrico, realiza agdes
automaticas para preservar a integridade do SIN ou dos seus equipamentos; e

h. Suporte de reativos: fornecimento ou a absor¢ao de energia reativa por
unidade geradora, destinados ao controle de tensdo da rede de operacao,
mantendo-a dentro dos limites de variagdao estabelecidos nos Procedimentos
de Rede e nos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST

197. Alguns servigos ancilares sao prestados compulsoriamente, sem remuneragao,
enguanto outros sdo remunerados por tarifas reguladas pela ANEEL, conforme indicado
pela Tabela 10.

Tabela 10: Remuneracgdo de servigos ancilares

Servigo Ancilar Forma de prestagao Forma de remuneragao

Autorrestabelecimento Contrato de Prestagdo de Tarifa de RS 35.109,04/ano
Servigos Ancilares

Controle primario de frequéncia Compulséria Sem remunerac¢ao

Controle primario de tensao Contrato de Prestacdo de Tarifa de RS 7,40/Mvar.h
Servigos Ancilares

Controle secundario de Contrato de Prestacgdo de Tarifa de RS 59.277,97/ano

frequéncia Servigos Ancilares

Despacho complementar para Contrato de Prestagdo de Compensagao dos custos fixos e

manutengado de reserva de Servigos Ancilares variaveis por meio da majoragdo

poténcia operativa do Custo Variavel Unitario em

130%
Sistema Especial de Protecdo Contrato de Prestagdo de Tarifa de RS 59.277,97/ano

Servigos Ancilares
Suporte de reativo Compulsoéria Sem remuneracao
Fonte: Resolu¢do Homologatdria n2 2.655/2019 e Processo 48500.004163/2014-61

198. Sendo assim, a Alternativa 4 prevé a incorporagao dos seguintes servigos ancilares,
que seriam prestados com base nas ofertas de preco e quantidade em regime de mercado
de redespacho:

a. Resposta da demanda: reducdo da carga de consumidores previamente
habilitados, como recurso alternativo ao despacho de geracdo, de modo a se
obter resultados mais vantajosos tanto para a confiabilidade do sistema elétrico
como para a modicidade tarifaria dos consumidores finais;



b. Servico de Curtailment: reducdo voluntdria de geracdo em casos de
contingéncias e flutuacdes na previsdo de carga e de disponibilidade de fontes
intermitentes. Alternativamente, os geradores podem declarar o desejo de nao
terem a geracdo reduzida por meio da indicacdo de precos negativos; e

c. Reserva Secundaria: disponibilidade de geragdo para restabelecimento do
equilibrio sistémico em casos de contingéncias e flutuagdes na previsao de carga
e de disponibilidade de fontes intermitentes com duragao superior a 15 minutos.

199. Sendo assim, nos termos da Alternativa 4, apds a definigdo da programagao diaria
obtida por meio do modelo de otimizagao de curtissimo prazo DESSEN, os agentes
habilitados para prestacao de servicos ancilares devem apresentar propostas de preco e
quantidade para redugdo de carga (resposta da demanda) e para a alteragdo ou
manutenc¢ado de geragdo em fungdo de variagdes na carga e na oferta primaria de fontes
renovaveis. As propostas seriam apresentadas as 18 horas no dia anterior da operacao
(mercado day-ahead) e ao longo do dia de operagdo (mercado intraday). As ofertas de
preco e quantidade para o servigo de Reserva Secundaria ocorreria apenas no mercado
day-ahead.

200. A Tabela 11 resume a proposta da Alternativa 4, que abarca as aplicacdes de
armazenamento para servicos ancilares, descritas na Tabela 5.

Tabela 11: Descricdo da Alternativa 4 — Mercado de servicos ancilares

Prestacdo regulada de Mercado de servigos e ANEEL e REN n2697/2015

servigcos ancilares ancilares e REN n2792/2017

Foco na remuneragdo do  Foco no custo de e Procedimentos de

custo do gerador oportunidade e na Rede
minimizagdo do ESS

Redespacho com base Redespacho com base

em critério em critério econdmico

técnico/discricionario
Decisdo centralizada Decisdao
descentralizada

Fonte: Elaboragdo propria

8. AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS

201. Para a avaliacdo das alternativas, primeiramente, faz-se necessario proceder uma
ACB Preliminar! de modo a realizar um exercicio de avaliacdo de impacto a partir da
identificacdo de causa e efeito do problema, da anidlise de potencial impacto e de
condi¢cOes praticas para implantacdao de novas medidas. Os indicadores de uma ACB
Preliminar sdo importantes para orientar uma selecdo eficiente entre alternativas de

1 Conforme definicdo do Guia Pratica de Andlise Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em Infraestrutura
elaborado pelo Ministério da Economia, o ACB Preliminar, ou ACB indicativa, utiliza dados paramétricos de custos e
estimativas preliminares de demanda, obtidas da modelagem de rede, para computar indicadores de viabilidade
preliminar. Sua principal caracteristica é se basear em informagdes preliminares de custo e demanda, tipicamente
paramétricas ou estimativas aproximadas, conforme disponiveis em etapa anterior a realizagdo de levantamentos
técnicos mais aprofundados do projeto.



infraestrutura, bem como priorizar as intervengdes com maior retorno socioeconémico,
a fim de direcionar recursos para estruturagao de projetos. Nota-se, portanto, que a ACB
€ um processo iterativo que depende da disponibilidade de informacdes e do nivel de
maturidade do projeto no setor, razdo pelo qual a ACB completa é requerida em
momento oportuno.

202. As alternativas serdo avaliadas sob os seguintes aspectos:
a. Regulacao;
b. Custo curtailment x Custo alternativo;
c. Analise qualitativa — Five case model (5CM); e
d. Determinacdo dos impactos das medidas de mitigacdo do curtailment.

203. Aandlise qualitativa serd realizada com base no modelo dos cinco casos (Five Case
Model — 5CM) indicado pelo Ministério da Economia no Guia Pratica de Andlise Custo-
Beneficio de Projetos de Investimento em Infraestrutura?. O 5CM contempla uma analise
multidimensional de medidas em andlise, envolvendo a andlise do projeto sob cinco
dimensdes, conforme apresentadas na Figura 6. Sua principal intencdo é uniformizar o
rito de concepgdo, detalhamento e estruturacdo de novos projetos/investimentos,
respondendo a perguntas-chave estruturadas em formato padrdo, de modo a explorar os
aspectos relevantes para a consisténcia e qualidade da contratagdo, execugao e operagao.

Figura 6: Five Case Model

Caso financeiro Caso comercial

Five case
model
Caso gestao

Caso estratégico

Caso economico

Fonte: Elaboragdo propria a partir de (ME, 2020)

2https://www.gov.br/economia/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/guias-e-manuais/guia-acb-
infraestrutura_vcp_2.pdf



8.1 Alternativa 1: Armazenamento de energia

8.1.1 Regulagdo

204. Da literatura explorada e exposta anteriormente, destaca-se as principais a¢des
regulatorias que podem favorecer uma implantacdo mais rapida de sistemas de
armazenamento de energia:

a. Planejamento estratégico associado a um maior enfoque regulatério para as
solugdes;

b. Desenvolvimento de sinais de mercado adequados;

c. Remocdo de barreiras regulatdrias para a devida apropriacdo dos valores
agregados pelos sistemas de armazenamento;

d. Regulacdo e simplificacdo do processo de conexao;
e. E garantia de compensacao justa.
205. Sistematicamente, as a¢Oes estdo descritas na Figura abaixo.

Figura 7: AgOes politicas e regulatdrias para solugdes em armazenamento

Sinais de mercado

Incorporagao no
planejamento
da expansdo

Simplificagcdao

Remocgdo de
barreiras
regulatdrias

Compensagao
justa

Fonte: Elaboragdo prépria

8.1.2 Custo de curtailment x Custo alternativo

206. O desenvolvimento de tecnologias de armazenamento competitivas é requerido
para a transicdo energética e elétrica, visando, sobretudo, uma maior insercdo das fontes
renovaveis na matriz. Ha forte expectativa de decréscimo do custo dessas tecnologias,
ainda que com alguma variacdo entre os tipos de sistema, mas ainda ndo ha um horizonte
definido em que tais solugGes possam integrar, de fato, as alternativas energéticas de
minimiza¢do de custo sistémico. Como pontuado anteriormente, tal movimento pode se



dar por meio de politicas publicas, reformas regulatérias e desenhos de mercado de modo
a reduzir os custos por meio de eficiéncias de escala e aumento da concorréncia.

207. Além do custo de instalacdo das tecnologias de armazenamento, é importante
considerar o potencial do ciclo de vida de armazenamento de energia ao longo de sua
vida util. A Tabela a seguir mostra as referéncias internacionais das trajetdrias e
expectativas de custo, em USD/kWh, de algumas tecnologias.

Tabela 12: Custo de instalacdo por tecnologia de armazenamento, em USD/KWh

Vida util Ciclos
Tecnologia média médio Referéncia Otimista
(anos) (mil)

Baterias 2016 6-20 2-9 945 600 268
fon-Litio3 2030 10-31 3-17 395 254 113
Armazenamento 2016 15-25 100 -1000 6.000 3.000 1.500
Mecanico 2030 23-38 151 -1512 3.917 1.959 979
Usinas 2016 30-100 12 -100 100 21 5
Reversiveis 2030 30-100 12-100 100 21 5

Fonte: (IRENA, 2017)

208. Os estudos levantados pela EPE, no relatério de Estudos do Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2030 — Micro e Minigerac¢do Distribuida & Baterias apontam um
preco final, para 2020 no Brasil, de uma solucdo de armazenamento turn-key para fins
comerciais ou residenciais na faixa de RS 4.500,00/kWh. E, considerando uma reducdo
anual de 8,3% ao ano no preco, o preco estimado fica na faixa de RS 2.000/kWh em 2030.

209. Os valores levantados pela EPE foram rejeitados pela Associacdo Brasileira de
Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE) por meio da publicacdo CARTA
ABAQUE — OUTUBRO DE 2020, que informou que os valores dos sistemas de
armazenamento atualmente comercializados no Brasil se situam no patamar de USS$
380/kWh a USS 500/kWh, valor préximo a estimativa de preco adotada pela EPE para
2030.

210. Ademais, toma-se como referéncia o custo das fontes energéticas de GRV para o
sistema, que consideram ndo s6 o preco médio dos leildes como também o efeito de
despacho de usinas termelétricas, controle de frequéncia, repactuagdo do risco
hidrolégico e outros efeitos, extraido do estudo sobre custo da energia de fontes
renovaveis — 2015 a 2019, publicado em setembro de 2020 pela CCEE, sob demanda da
ANEEL. A Figura 8 ilustra a trajetdria de tais custos, indicando, para 2019, um custo de RS
195,00/MWh para a fonte edlica, RS 246,00/MWh para as térmicas a biomassa,
RS 280,00/MWh para as PCHs e RS 321,00/MWh para a fonte solar fotovoltaica.

3 Média dos custos das tecnologias LFP, LTO, NCA e NMC.



Figura 8: Evolugdo dos custos por tipo de fonte (RS/MWh)
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Fonte: (CCEE, 2020)

211. PelaFigura 9, e considerando a tendéncia de queda dos custos das fontes de GRY,
especificamente a solar e a edlica, tornando-se cada vez mais competitivas, é notério que
tais fontes devem ainda permanecer como recurso de geracdo de custo mais baixo em
comparacdo aos custos de armazenamento, mesmo com curtailments em niveis bastante
elevados.

Figura 9: Evolugdo dos custos por tipo de fonte em fungdo do curtailment (RS/MWh)

R$ 750,00

RS 650,00 Solar

PCH
R$ 550,00

Biomassa
R$ 450,00
Edlica

R$ 350,00

Custo da fonte renovavel (R$/MWh)

RS 250,00

RS 150,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Curtailment (%)

Fonte: Elaboragdo propria

212. Ainda assim, deve-se avaliar o dimensionamento ideal dos recursos de GRV (e ndo
isoladamente a GRV propriamente dita) frente as alternativas que agreguem capacidade
ao sistema. H3, portanto, duas frentes para a analise do dimensionamento de GRV na
matriz elétrica vis-a-vis o modelo operativo do sistema:



e Energy-based: em um processo de otimizagdo do sistema energy-based,
dimensiona-se os recursos de GRV para produzir uma determinada quantidade de
energia necessaria em um periodo de tempo e os recursos de armazenamento sao
entdo dimensionados visando deslocar a energia renovavel para atender a carga.

e (Cost-based: em um processo de otimizacao do sistema cost-based, aplica-se um
processo de minimiza¢do de custos, com dimensionamento dos recursos de GRV
e de armazenamento visando minimizar o custo total do sistema.

213. Em ambos os modelos, o armazenamento de energia é usado para deslocar a
energia renovavel de periodos de excesso de GRV para periodos mais deficitarios.
Contudo, na otimizacdo energy-based observa-se um dimensionamento sazonal da
alocacdo dos recursos. Considerando os patamares de custos de GRV e tecnologias de
armazenamento no curto e médio prazo, uma otimizacao cost-based, como a utilizada no
processo de planejamento energético no Brasil, tende a aumentar consideravelmente a
capacidade de GRV e reduzir a capacidade de armazenamento. Em termos energéticos,
essa otimizacdo resulta em periodos bastante prolongados com excesso de GRV.

214. Diversas referéncias, ja citadas anteriormente, buscam ainda analisar o custo-
beneficio de diferentes solu¢cdes de modo a enderecgar a mitigacdo de curtailment. Em
estudo que sugere a inclusdo dos custos de curtailments nos modelos de despacho, os
autores indicam que ignorar os custos de curtailments subestima potencialmente os
investimentos para reducdo de curtailments. Isso porque a inclusdo dos custos de
curtailment no valor de armazenamento e cargas despachaveis aumenta
significativamente o valor dessas infraestruturas para o sistema, dependendo do custo de
reducdo e do nivel de penetracdo da energia edlica (T. Niet, 2018).

Tabela 13: Avaliagdo da Alternativa 1 — Five-case model

Com a evolugdo das tecnologias de
armazenamento e sua consequente
competitividade comercial, também
impulsionada pelo mercado de veiculos
elétricos, as solugGes de armazenamento sdo
disruptiveis e devem compor o planejamento
integrado do setor energético.

Ha necessidade estratégica parao  Sim
projeto?

As solugdes de armazenamento possuem
diversas aplicagGes capazes de prover
seguranga sistémica, incluindo as requeridas
por uma matriz elétrica predominantemente
renovavel. Um dos principais impulsionadores
do crescimento para as solugdes de
armazenamento tem sido a agregacdo desses
ativos com instalagdes de producgdo de
energia renovavel.

O projeto é desejavel do ponto de  Sim
vista socioecon6mico?

A viabilidade comercial depende da solugao
de armazenamento empregada, da aplicacdo
proposta (energética, capacidade, ancilar e
servicos adicionais) e dos mecanismos de
remuneragdo. Entretanto, o armazenamento

O projeto é viavel Sim
comercialmente?



continua sendo uma tecnologia em estagio
inicial, presente apenas em alguns mercados
importantes e fortemente dependente de
politicas publicas.*

A sustentabilidade financeira depende da
aplicagado proposta, dos mecanismos de

O projeto é financeiramente Sim ~
4 i remunerag¢do, do desenho de mercado,
sustentavel? . ~
mecanismos de contratagdo e arcabougo
regulatorio.
Uma regulamentacdo inovadora que
reconheca os valores agregados (capacidade,
flexibilidade, servicos ancilares, entre outros),
B Ha condigdes praticas para Sim e ndo somente os custos, das solugdes de
implementar o projeto? armazenamento pode favorecer a

implementacgdo dos projetos e, inclusive,
acelerar o processo de reducdo de custos das
tecnologias.

Fonte: Elaboragdo proépria

8.1.3 Mitigacao de curtailment

215. A mitigacdo do curtailment de fontes renovaveis pode ser temporal, espacial e de
escopo. Em geral, a expansdo de capacidade de armazenamento visa mitigar curtailment
em escala temporal, a principio antevista para um mesmo subsistema, a qual pode ser
sazonal ou diaria/horaria, a depender da tomada de decisdo e do modelo de otimizacdo
para alocacdo e dimensionamento dos recursos ndo programados e programados. Para
tanto, é necessario também avaliar o tempo de descarga das tecnologias de
armazenamento.

Figura 10: Servicos das tecnologias de armazenamento em razdo do tempo de descarga
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O

MEDIO PRAZO
Diario

CURTO PRAZO
Segundos/minutos

LONGO PRAZO
Semanal/Mensal

Servicos de Rede
Equilibrio de oferta e demanda
Demanda de pico
Deslocamento de carga
Gestao congestionamento

Armazenamento sazonal
Complementacéo de fontes

Fonte: Elaboragdo propria

116. A Nota Técnica n2 094/2020-SRG/ANEEL, de 10/09/2020, disponibilizada no
ambito da Tomada de Subsidios n? 011/2020, sintetiza a combinagdo entre as diversas
tecnologias e os potenciais servicos a serem prestados ao setor elétrico, por segmento
(mercado atacadista, operacdo do sistema, operacdo de rede e consumo). Aqui, os
servicos adicionais a mitigacdo de curtailment s3ao resumidos aos que podem ser

4 IRENA (2019) apresenta diversos estudos de casos de diferentes aplicacdes de sistemas de
armazenamento em baterias em larga escala. Por exemplo, na Australia a aplicagdo reconhece os servigo e
regulagdo de frequéncia e capacidade de energia firme; na Italia, a aplica¢do visa a reducao de curtailment
e a postergacdo de investimentos na rede; no Japao, a aplicagdo fornecer capacidade de energia firme,
reducdo de curtailments e prestacdo de servicos ancilares.



disponibilizados pelas tecnologias e que apoiam diretamente a integracdo de GRV>. O
servico off-grid, por sua vez, refere-se a aplicabilidade da solugcdo externa ao setor
elétrico, mas que ainda pode apoiar a integracdao de GRV no sistema, por exemplo, ao uso
de veiculos elétricos, aguecimento e hidrogénio.

117. A Tabela 14 sumariza as caracteristicas, por categoria de solucdo de
armazenamento®, incluindo o critério para andlise de viabilidade econdmica, o qual deve-
se pautar na comparacdao de custo evitado e incremental e no valor adicionado as
solugdes de armazenamento de energia em virtude da gama de servigos potenciais.

Tabela 14: Solugdes de armazenamento para mitigagao de curtailment

Cat i Evolugdo t logica’ " . .
a egorl_a volugdo tecnologica Mitiga¢do Curtailment® Servigos para GRVs
Tecnologia

Baterias Aplicagdo comercial e Programado e ndo e Arbitragem de prego
programado e Capacidade
e Curto e médio prazo o Flexibilidade
o Confiabilidade
e Armazenamento distribuido
o Off-grid
e Resposta da demanda
Armazenamento Aplicagdo comercial e Programado e ndo e Arbitragem de prego
térmico programado e Capacidade
e Curto e médio prazo e Confiabilidade
e Resposta da demanda
Armazenamento Aplicagdo comercial e Programado e Confiabilidade

mecanico (flywheels)?

Hidrogénio

Hidrelétricas com
reservatoérios de
acumulagdo

Hidrelétricas
Reversiveis

Desenvolvimento

Maturidade
tecnologica

Maturidade
tecnoldgica

e Curto prazo

e Programado e ndo
programado

e Curto, médio e longo
prazo (semanas)

e Programado e ndo
programado
e Sazonal

e Programado e Nao
Programado
e Curto e médio prazo

e Arbitragem de prego

e Capacidade

o Flexibilidade

e Confiabilidade

e Armazenamento distribuido
e Off-grid

e Arbitragem de prego

e Capacidade

o Flexibilidade Confiabilidade

e Arbitragem de prego
e Capacidade

o Flexibilidade

e Confiabilidade

Fonte: Elaboragdo proépria

> |RENA (2017): Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030.

6 Como j4 bastante explorado, para uma mesma categoria, ha diversas tecnologias. Contudo, com o intuito
de mapear as possibilidades para mitigacdo de curtailment bem como os servigos agregadores, considera-
se as caracteristicas das principais tecnologias por categoria.

7 |EA (2014): Technology Roadmap — Energy storage; IVA (2016): Energy Storage — Electricity storage
technologies.

8 WEC (2019): Energy Storage Monitor: Latest trends in energy storage

° Flywheels sdo dispositivos mecanicos que giram em alta velocidade, armazenando eletricidade como
energia rotacional. Esta energia é posteriormente liberada, com alta poténcia e curta duracao.



8.2 Alternativa 2: Contratacao de flexibilidade e de capacidade

8.2.1 Regulagao

118. O problema de decisao para mitigacao de desequilibrio entre oferta e demanda
no longo prazo consistiria em expandir os recursos disponiveis da melhor forma a se fazer
frente ao crescimento da carga, considerando, sistematicamente, a volatilidade da tanto
da carga quanto das GRVs. Sendo assim, a mitigagdo do risco de curtailment demandaria
a implantagao de maior flexibilidade sistémica para compensagdo da intermiténcia das
GRVs, o que pode ser alcangado pelo aumento da resposta da demanda ou pela
contratacdo de solugdo de suprimento e de reserva de capacidade de geragao
despachavel e complementar com as GRVs.

119. No contexto brasileiro, do ponto de vista do planejamento, a EPE tem realizado
diversos estudos que tratam do tema:

e Nota Técnica n? EPE-DEE-NT-025/2017-r0 Avaliacdo da geragdo de usinas hibridas
eodlico-fotovoltaicas (EPE, 2017);

e Nota Técnica n? EPE-DEE-NT-011/2018-r0 Usinas Hibridas: uma analise qualitativa
de temas regulatorios e comerciais relevantes ao planejamento (EPE, 2018);

e Nota Técnica n? EPE-DEE-NT-067/2018-r0 Flexibilidade e Capacidade: conceitos
para incorporacgao de atributos ao planejamento (EPE, 2018);

e Nota Técnica n? EPE-DEE-NT-022/2019-r0 Resposta da Demanda: Conceitos,
aspectos regulatdrios e planejamento energético (EPE, 2019).

120. Ademais, pela primeira vez, o PDE 2029 apresentou uma analise sobre os
requisitos de flexibilidade operatival® considerando a expans3o de referéncia. Trata-se de
uma forma alternativa de modular a demanda, analisando os perfis hordrios de consumo
de energia elétrica de cada classe por faixa de tensao (EPE, 2020).

121. A metodologia utilizada no PDE 2029 para a estimativa dos requisitos de
flexibilidade inicia com a estimativa da demanda liquida probabilistica, em escala hordria,
considerando diferentes amostras de curvas de demanda e de GRVs. O foco dessa
abordagem reside no calculo e na avaliagdo da variacdo destas cargas liquidas entre os
intervalos de tempo desejados (rampas de carga). De posse da distribuicdo das rampas, é
possivel estimar o montante de oferta com tempo de resposta menor ou igual ao intervalo
definido que o sistema deve ter para atender aos requisitos de variagdo, sob um
determinado critério de risco. Ao se analisar as rampas em diferentes agrupamentos
temporais, é possivel identificar padrées de comportamento que indiqguem as solugdes
tecnoldgicas para suprir eventual escassez de atributos energéticos.

10 Dada a magnitude do problema matematico resolvido pelo NEWAVE, para que o mesmo seja tratavel
computacionalmente, a EPE ndo considera diretamente o efeito da gera¢do ndo controlavel, optando por
abaté-la da demanda bruta e trabalhar somente com a demanda liquida. Com isso, torna-se necessario a
analise adicional sobre os requisitos de flexibilidade operativa.



122. A avaliacdo do perfil da distribuicdo de rampa permite ainda que se verifique o
guanto a introducdo da GRV altera os requisitos de flexibilidade do sistema.
Adicionalmente, a EPE destaca que as andlises de rampa podem ser separadas em dois
grandes grupos: rampas em escala de tempo maior que o intervalo entre os comandos de
despachos praticados pelo ONS e rampa em escala de tempo menor que o intervalo entre
comandos de despacho. Nesse caso, mecanismos automaticos devem existir para que o
atendimento dos requisitos seja viavel. A flexibilidade necessaria para esse segundo
grupo deve compor os requisitos de reserva operativa do sistema.

123. A questdo também tem sido abordada pelo Grupo de Trabalho de Modernizagao
do Setor Elétrico (GT Modernizagdo), tanto no tema de inser¢do de novas tecnologias
quanto no de expansdao do setor elétrico. Sendo assim, e, seu relatério final, o GT
Modernizagdo pontua que o requisito de flexibilidade sistémica pode ser atendido como
um sub-produto da correta sinalizagao da necessidade quanto aos requisitos de energia
e capacidade de poténcia. No entanto, reconhece-se que, a medida que haja avangos na
representacdo dos modelos de otimizacdo energética e na qualidade de dados que
permitam aferir de forma precisa a escassez de flexibilidade para expansao do sistema,
naturalmente os critérios devem evoluir para que sejam incorporadas novas métricas
associadas a este atributo (MME, 2019).

124. No contexto de novas tecnologias, o GT Modernizagdo entende que a resposta da
demanda deve ser mais bem explorada, para incentivar o consumo nos momentos de
abundancia de geracdo e reduzi-lo quando houver restricdo dos recursos naturais.
Também se reconhece que essa é uma forma de reduzir o curtailment das renovaveis,
otimizar a infraestrutura existente e garantir o atendimento de capacidade sem o
acionamento de termelétricas caras.

125. No que se refere a regulacdo, por meio da Consulta Publica n? 014/2019 a ANEEL
iniciou a discussao sobre o estabelecimento de usinas hibridas ou associadas. A proposta
buscou reconhecer a complementariedade entre diferentes fontes de geracdo, para que
facam uso de recursos de armazenamento para otimizar perfil de geracdo e de uso do
sistema. Em continuidade a essa discussdao, em outubro de 2020, a ANEEL instaurou
Consulta Publica n? 061/2020 para obter acerca do tratamento regulatério para o
estabelecimento de usinas hibridas e associadas. O Relatério de AIR em andlise na
consulta publica trata, entre outros diversos aspectos, do corte automatico de geracao
dessas usinas.

126. A Agenda Regulatéria da ANEEL também prevé a conclusdo, até o segundo
semestre de 2020, da regulacdo do projeto de resposta da demanda. A Nota Técnica
n2 054/2019-SRG/ANEEL (ANEEL, 2019) propde aprimoramentos ao programa piloto
atualmente vigente, no sentido de flexibilizar o requisito de conexao a rede de supervisao
do ONS, permitir a participacdo de consumidores de todo o SIN, possibilidade de o
agregador de cargas dos consumidores representa-los para fins de contabilizacdo e
liguidagdo na CCEE, oferecer duas opg¢des de método de cdlculo da linha base de
consumo, incluir um produto com pagamento fixo pela disponibilidade e permitir que os
recursos de reposta da demanda compitam com as usinas termelétricas na prestagao de
servicos ancilares.



8.2.2 Custo de curtailment x Custo alternativo

127. Além da identificacdo da causa do curtailment, a identificacdo de sua duracao e
frequéncia também podem auxiliar na avaliagao de medidas 6timas para sua mitigagao e
operagao. Os niveis de discretizagao temporal, em conjunto com a anadlise de carga e
geragao, sao cruciais para avaliagdes de flexibilidade requerida pelo sistema.

128. Por exemplo, em avaliagdes mensais, a alocagao de recursos hidricos tem grande
importancia no contexto brasileiro. Conformacgdes de portfélio entre fontes e projetos
hibridos, com e sem armazenamento, também podem atender as variacdes de carga e
geracdo em periodos sazonais.

129. Ademais, uma analise simplificada que indique, por exemplo, uma maior
economia de custo de combustivel frente aos custos incrementais associados a uma
maior penetracdo de GRV e que nao leva em consideracao as implica¢des do equilibrio de
todos os custos relacionados em um sistema mais flexivel, pode fazer com que as decisdes
de investimento de longo prazo sejam sub-6timas (IRENA, 2017). Por essa razao, como
bem pontuado pela Nota Técnica n2 EPE-DEE-NT-067/2018-r0, a avaliagdo do custo-
beneficio da flexibilidade deve ser feita sempre de forma sistémica, e ndo individual:

“Diferentemente da capacidade, nem todas as tecnologias contribuem
positivamente para atender aos requisitos de flexibilidade do sistema. Identifica-
se que algumas fontes, quando analisadas isoladamente, possuem atributos que
promovem flexibilidade para atender aos requisitos do sistema — e outras ndo.
Cabe ressaltar que os requisitos de flexibilidade do sistema devem ser
determinados através de andlises que capturem comportamento conjunto de
carga e geragcdo, uma vez que mesmo fontes que ndo podem ter seu nivel de
producgdo controlado diretamente podem reduzir os requisitos de flexibilidade do
sistema — por exemplo, no caso em que rampas de carga coincidem com rampas
de fontes renovdveis ndo controldveis.

Avaliar os requisitos de flexibilidade capturando o comportamento conjunto de
carga e geracGo permite identificar que, conforme ilustrado neste exemplo,
mesmo as fontes ndo diretamente controldveis podem reduzir os requisitos
sistémicos de flexibilidade, reduzindo a necessidade de adigbes de capacidade de
tecnologias que contribuam ativamente para atender a estes requisitos. Constata-
se assim que a avaliagdo de flexibilidade deve ser feita de forma sistémica, e ndo
individual.”

130. Poroutrolado, a Nota Técnica reconhece a auséncia de ferramenta computacional
com discretizacdo temporal suficiente para andlise conjunta dos requisitos de capacidade
e flexibilidade com a otimizacdo do despacho. Com isso, ndo sdo avaliados com rigor os
picos de demanda instantanea e as variagdes entre horas.

131. De toda forma, garantir a flexibilidade do sistema inevitavelmente requer uma
alternativa que complemente a variabilidade das GRVs da maneira mais econémica.

132. Conforme a participagdao das GRVs no sistema aumenta, os custos associados a
flexibilidade limitada das usinas — incluindo o custo de oportunidade de ndao despachar
usinas inflexiveis menos caras em favor de despachar geradores mais flexiveis, porém



mais caros — podem aumentar. Assim, a ndo viabilizacdo de um sistema flexivel pode
implicar em curtailments excessivos das GRVs e, portanto, comprometer a eficiéncia do
uso das fontes. O planejamento de longo prazo para a expansao da matriz elétrica deve
direcionar agdes para projetos de sistemas de energia flexiveis, a fim de evitar que as
usinas inflexiveis existentes, sobretudo em um cenario de liberacdo de mercado, venham
a ter custos irrecuperaveis.

133. No que diz respeito a remuneracdo, a proposta de contratacdo de solucdo de
suprimento e de reserva de capacidade por meio de contratos de longo prazo assegura a
recuperacao dos investimentos necessarios.

Tabela 15: Avaliagdao da Alternativa 2 — Five-case model

.m

Esta alternativa aglutina medidas que
concorrem para a acomodacdo de uma taxa
elevada de penetra¢do de GRVs, ao mesmo
tempo em que ela busca preservar a
seguranga sistémica.

Ha necessidade estratégicaparao  Sim
projeto?

A contratacdo de solucdo de suprimento e de
reserva de capacidade despachavel é capaz
de prover segurancga sistémica, incluindo as
requeridas por uma matriz elétrica
predominantemente renovavel.

O projeto é desejavel do ponto de  Sim
vista socioecon6mico?

A viabilidade comercial seria assegurada por
O projeto é viavel Sim meio de contratos de médio e longo prazo na
comercialmente? modalidade de solu¢do de suprimento ou de
reserva de capacidade

A sustentabilidade financeira depende da
aplicagdo proposta, dos mecanismos de
remunerac¢do, do desenho de mercado,
mecanismos de contratacdo e arcabougo
regulatorio.

O projeto é financeiramente Sim
sustentavel?

Um planejamento de longo prazo que vise
uma matriz flexivel associado a uma
regulamentacdo inovadora que reconhega os
valores agregados dos atributos e servigos
podem favorecer a implementagdo dos
projetos e, inclusive, acelerar o processo de
reducdo de custos das tecnologias.

Ha condig¢des praticas para Sim
implementar o projeto?

Fonte: Elaboragdo propria

8.2.2 Mitigacdo de curtailment

134. Dentre os requisitos de mitigacdo do curtailment de fontes renovaveis —temporal,
espacial e de escopo — a contratacdo de flexibilidade e de reserva de capacidade visa
mitigar curtailment por meio da arbitragem de escopo, sendo mais aderente para a
reducdo de curtailment por razdao energética e elétrica de maior duragdo (reserva
secundaria).



135. A Tabela 16 sumariza as caracteristicas, por categoria de solucdo de flexibilidade,
excluindo o critério para analise de viabilidade econ6mica, o qual deve-se pautar no
equilibrio dos custos e beneficios sistémicos.

Tabela 16: Solugdes de flexibilidade para mitigagao de curtailment

Contrato de solugdo de Hidrelétricas com - Programado e Nao - Capacidade
suprimento reservatorios de Programado - Arbitragem
acumulagdo - Curto e médio prazo e - Confiabilidade
e Termelétricas sazonal

e Usinas Hibridas
e Portfdlio de usinas

Reserva de Capacidade e Hidrelétricas - Programado e Nao - Arbitragem
reversiveis Programado - Armazenamento distribuido
e Termelétricas de - Curto e médio prazo e - Off-grid
rampa rapida sazonal
e Sistemas de
Armazenamento
e Resposta da
demanda

Fonte: Elaboragdo propria

8.3 Alternativa 3: Flexibilidade da transmissao

8.3.1 Regulagao

136. Em escala mundial, a bibliografia especializada aponta a ampliagdo e aumento da
flexibilidade das redes de transmissdo como medidas eficazes de mitigacdo de
curtailments, ainda que demande vultosos investimentos. A eficacia é maior nos casos de
regides onde a penetragdao das GRVs ocorre em uma taxa maior do que a do crescimento
da demanda, tendo o excesso de oferta também suplantado a capacidade de exportagao
da rede de transmissao.

137. O planejamento de longo prazo neste caso tem papel fundamental para
estabelecer as diretrizes de capacidade e localizacdo para a adequada expansdo da
transmissdo e da geracdo. Por um lado, uma rede de transmissdo robusta e extensa
permite que um sistema se beneficie da suavizacdo da variabilidade de GRVs de locais
geograficamente dispersos, o que requer equilibrio de geracdo em grandes areas. Por
outro lado, se a expansdo das GRVs exigir o desenvolvimento de linhas de transmissdo de
alta tensdo demasiadamente longas, ha também os desafios relacionados ao controle de
tensdo (IRENA, 2017).

138. A elaboracdo dos estudos de expansdao da transmissdao no Brasil, no horizonte
decenal, é realizada pela EPE no ambito do PDE, a partir das projecdes de evolucdo da
carga elétrica e da expansao de referéncia de geracdo. O estudo inicial da rede elétrica
compreende analise de desempenho em regime permanente nos diversos patamares de
carga e cenarios de despacho de geracdo, por meio de simulagdes de fluxos de poténcia
em condicdo normal e em contingéncia ndo simultanea dos elementos da rede. S3o
também realizados estudos prospectivos para antecipacao do sistema de transmissdo ou
implantacdo de reforcos estruturantes para a integracdo do potencial de fontes
alternativas renovaveis e/ou outras fontes estimado com base nos cadastramentos dos
leildes de energia.



139. Dentre os principais desafios do processo de aprimoramento do planejamento da
expansao da transmissao destacados no PDE 2029, aponta-se a necessaria coordenacao
da expansdo dos sistemas de geracdo e transmissdao, no sentido de representar mais
adequadamente as novas tecnologias, considerando uma crescente variedade de
cenarios operativos. Essa questao envolve ndao apenas a modelagem de GRVs, mas
também de redes elétricas inteligentes e de dispositivos de FACTS e DLR.

140. A questdo também tem sido abordada pelo Grupo de Trabalho — GT de
Modernizagdao do Setor Elétrico, o qual indicou, em seu relatdrio final de Inser¢ao de
Novas Tecnologias, a expansdo continua do sistema de transmissao visando prover o
sistema elétrico ndo sé com capacidade de escoamento e intercambio, mas também de
flexibilidade e controlabilidade!! mediante os dispositivos FACTS e elos de corrente
continua (HVDC). Ademais, o GT também indica que as dificuldades socioambientais e
fundiarias para a expansdao do sistema de transmissao acabam por resultar em um
planejamento da rede considerando alternativas de troncos de transmissdao com
capacidades operativas cada vez mais elevadas.

141. No que diz respeito a remuneragao, também é improvavel, e desnecessario, que
os investimentos em transmissdo sejam viabilizados exclusivamente para aplicacdo em
mitigacdo de curtailments. O desenvolvimento de inovacgdo das redes de transmissdo &,
inclusive, requerido concomitantemente as alternativas de armazenamento e
flexibilidade. Por exemplo, a flexibilidade da rede pode atuar como uma ponte para a
flexibilidade abordada pela Alternativa 2. Um sistema com alta flexibilidade de
fornecimento pode ter dificuldades em integrar grandes parcelas de GRV devido a
problemas de congestionamento; a exemplo de um sistema com altas parcelas de energia
hidrelétrica que pode ter grande parte de sua flexibilidade hidrica bloqueada se ndo
houver capacidade de transmissao suficiente para conectar areas com alta GRV as areas
com alta capacidade hidroldgica turbinavel.

8.3.2 Custo de curtailment x Custo alternativo

142. Similarmente a analise de tecnologias de armazenamento, a decisdo pela insercdo
de novas tecnologias no sistema de transmissdo também deve sempre considerar o grau
de maturidade da tecnologia no mercado mundial, bem como os custos envolvidos.

143. Dado que o investimento em geragao muitas vezes tem implicagdes de custo em
termos absolutos mais altas do que a transmissao, a abordagem sequencial de primeiro
se definir o portfélio de geracao, para depois a capacidade de transmissdo ideal para esse
portfélio, é, em principio, ldgica, e frequentemente praticada. No entanto, se a
especificidade do local dos recursos de GRV exigir expansao adicional da transmissao sem
que essa tenha sido vislumbrada, e precificada, ainda na etapa de planejamento de longo
prazo, a estratégia inicial pode resultar em alocagao de investimentos sub-6tima.

144. De fato, a otimizagao da expansao do sistema elétrico depende de uma interagao
complexa e dindmica entre geracdo e transmissdo, a qual ndo é completamente
capitaneada pelos modelos de planejamento no setor elétrico brasileiro. Ha acdes

11 Controles avangados visam melhorar a comunicacdo entre os elementos do sistema que permite, por
exemplo, controle automatizado de geradores, ativagdo automatica de resposta de demanda ou controle
de fluxo de poténcia avangado.



pontuais exdgenas aos modelos de expansdo. Por exemplo, para empreendimentos com
atraso de obras ou ndo implantacdo das instalacdes, o PDE 2029 apresenta analise
especifica para os projetos de modo a definir a melhor solucdo (relicitacdo, ndo
implantacdo ou recomendacdo de reforcos). Sdo também realizados estudos prospectivos
para antecipagdo do sistema de transmissdao ou implantagao de reforgos estruturantes
para a integracao das GRVs e outras fontes estimado com base nos cadastramentos dos
leildes de energia.

145. Como consequéncia dessa expansao ndo otimizada, ha a perspectiva de que os
custos de transmissao cresgam de maneira muito acelerada, nao correspondendo
diretamente ao aumento de demanda. Em andlise, no periodo decenal hd a indicacdo que
a demanda de eletricidade cresca a 3,8% a.a. (EPE, 2019). E, a partir do calculo da Receita
Anual Permitida (RAP) prospectiva para calculo da Tarifa de Uso dos Sistemas de
Transmissdo (TUST) disponibilizado pela ANEEL no processo de homologacdo da TUST
para o ciclo 2019-2020'?, h3 a indicacdo que os gastos com transmissdo aumentem 42%
até 2027, contra um crescimento acumulado de demanda, bastante otimista, para o
mesmo periodo da ordem de 30% (ANEEL, 2020).

146. Ainda assim, reconhece-se a necessidade de se avaliar o trade-off econdmico
entre o investimento na capacidade de transmissao e a qualidade dos recursos de geracao
gue estdo sendo alocados. Ou seja, pode haver momentos em que o custo da nova
capacidade de transmissdao, ou o aumento do congestionamento das redes em
decorréncia da capacidade existente, acaba por superar o beneficio de um recurso de
GRYV, isso em detrimento de uma alocacdo 6tima de fontes e recursos.

147. Conforme sugerido por (IRENA, 2017), implementar um ciclo de feedback entre os
estagios de planejamento pode indicar solucdes de melhor custo-beneficio.

Figura 11: Etapas do processo de planejamento com feedback

A
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Feedback Long term energy planning models Wl‘:e scope/
from all (time resolution: hours - seasons)
the levels
_ » Generation and
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Production cost models Network topology
(time resolution: minutes - hours)

" n Highly-resolved dispatch
Static grid models and operational details

(time resolution: single point)

= = Steady state grid currents
Dynamic grid models and voltages High detail /

(time resolution: milliseconds - minutes) v Narrow scope

Fonte: IRENA (2017)

12 RAP prospectiva para o ciclo 2019-2020 de RS 22,2 bilhdes e, para o ciclo 2026-2027 de RS 31,3 bilhdes.



Tabela 17: Avaliacdo da Alternativa 3 — Five-case model

Esta alternativa aglutina medidas que
concorrem para a acomodacdo de uma taxa
Ha necessidade estratégicaparao  Sim elevada de penetragdo de GRVs, bem como
projeto? recursos energéticos distribuidos. Também
atende o crescimento da demanda e garante
maior flexibilidade e seguranca sistémica.

A transmissdo permite a universalizagdo de
acesso a energia elétrica, uma maior
O projeto é desejavel do ponto de  Sim penetracdo de GRVs e novas tecnologias. Os
vista socioecondmico? investimentos podem ser otimizados
considerando a expansao continua do sistema
de transmissao no setor elétrico brasileiro.

A atividade de transmissdo é exercida
mediante concessao de servico publico,
precedida de licitacdo na modalidade de
leildo pela qual os vencedores sdo definidos
com base na menor Receita Anual Permitida
(RAP) solicitada como contrapartida pela
construcdo, operagao e manutencgdo das
instalagOes de transmissdo. A RAP é
arrecadada mediante a cobrancga da Tarifa de
Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) aos
geradores e consumidores usuarios do SIN.

O projeto é viavel Sim
comercialmente?

A atividade de transmissdo é regulada
economicamente, sob o regime revenue-cap.
As receitas estabelecidas nos leildes sao
reajustadas anualmente. As amplia¢ées e
reforcos sdo determinados pelo
planejamento, mas as instala¢des fazem jus a
contrapartida de receita adicional.

O projeto é financeiramente Sim
sustentavel?

Um planejamento de longo prazo que vise
uma matriz flexivel associado a uma
regulamentacdo inovadora que reconhecga os
valores agregados dos atributos e servigos de
transmissdao podem favorecer a
implementacdo dos projetos e, inclusive,
acelerar o processo de reducdo de custos das
novas tecnologias agregadoras de
flexibilidade e controlabilidade.

Ha condigdes praticas para Sim
implementar o projeto?

Fonte: Elaboracgdo prépria

8.3.3 Mitigacao de curtailment

148. Dentre os requisitos de mitigacdo do curtailment de fontes renovaveis —temporal,
espacial e de escopo —as contribui¢cdes da transmissdo a mitigacdo de curtailments se dao
em escala espacial, a principio antevistas para subsistemas distintos. Ela tem sido
privilegiada quando se identifica com clareza corredores congestionados conectando uma
zona com excesso de oferta de GRVs a uma outra com excesso de demanda.

149. Recorde-se a possibilidade de que venha a ser necessario conjugar as Alternativas
1 e 3, com a mitigagao de curtailment nas dimensdes de arbitragem espacial e temporal,



ou ainda as Alternativas 2 e 3, com a mitigacdo de curtailment nas dimensdes de
arbitragem espacial e de escopo. No primeiro caso, a conexao entre as zonas de oferta
excedente e demanda excedente seria intermediada por um sistema de armazenamento
centralizado. No segundo caso, as medidas de flexibilidade sé podem ser plenamente
operadas mediante a combinacado de reserva de capacidade de geracao e de transmissao.

150. Como mencionado anteriormente, considerando a dimensao custo, talvez seja
possivel hierarquizar as medidas desta alternativa na ordem:

a. Classificagcdo dinamica (DLR) de linhas;
b. Reforgos de elos e instalagao de FACTS;
c. Expansado da rede.

8.4 Alternativa 4: Mercado de servicos ancilares e resposta da demanda

8.4.1 Regulagdo

151. A criacdo de um mercado de servigos ancilares e resposta da demanda para a
precificacdo e negociacdo de direitos e obrigacdes emergentes do corte de geracdo
(curtailment) ou da carga (outage) € uma medida apontada pela literatura para lidar com
o problema residual do curtailment, que ndo poderia ser completamente evitado sem
custos proibitivos. Assim, as alternativas de mercado supracitadas seriam iniciativas
complementares, de modo a tratar o problema residual de curtailments.

152. Ainsipiéncia do mercado de servicos ancilares brasileiro tem sido abordada pelo
GT Modernizacao, que reconhece, em seu relatdrio final, a importancia destes servigos
para o sistema elétrico, sobretudo no contexto de transicdo da matriz elétrica e
crescimento da participacdo de GRVs, influenciando ndo somente na quantidade, mas
também no tipo de servico requerido.

153. A Consulta Pudblica MME n2 33 prop0s a aquisicdo de servicos ancilares por
mecanismos competitivos, conforme consta do art. 72 da minuta do projeto de Lei.

154. No que se refere a regulacdo, por meio da Tomada de Subsidios n2 006/2019, a
ANEEL deu inicio a discussdo para o aprimoramento da Resolucdo Normativa
n2 697/2015, que regulamenta a prestacdo e remuneracdo de servicos ancilares no SIN.
A discussao tem por objetivo aumentar o incentivo a prestagao dos servigos ancilares com
qualidade, identificar os custos da prestacdo e aloca-los eficientemente. A agenda
regulatoria da ANEEL prevé a conclusdo da discussdao no segundo semestre de 2020.

155. Sobre medidas de mercado aplicadas a mitigacdo ou operacdo de curtailments, a
matéria ainda esta em discussdo no ambito da Consulta Publica n2 045/2019, que visa
estabelecer critérios operativos para reducao ou limitacdo de geracdo despachada para
atendimento a carga do ANEEL. A ANEEL apresentou trés alternativas de intervengao
regulatoria:

a. Nao regular a matéria;



b. Indicacdo de conjuntos de usinas para reducdo/limitacdo da geracdo, com
observancia de critério economico e distribuicdo dos efeitos comerciais; e

c. Alocacdo da reducdo ou limitacao de geracdo de maneira proporcional e linear
entre toda as usinas passiveis, com observancia parcial de racionalidade
econdmica e distribuicdo dos efeitos comerciais.

156. A Alternativa “b” foi indicada como preferivel.

157. Por sua vez, também ainda em discussdo, a Audiéncia Publica n? 034/2019 foi
instaurada para tratar do aprimoramento de normas referentes aos procedimentos e
critérios para apuracdo da restricdo de operacdo por constrained-off de usinas edlicas.
Atualmente apenas usinas térmicas com CVU ndo nulo e despachadas ou programadas
centralizadamente (1A ou IIA) possuem os custos provenientes de constrained-off (elétrico
ou energético) recuperados via encargos pagos pelos consumidores na proporgao do seu
consumo. A andlise das situacdes de constrained-off de usinas solares e hidrelétricas
estdo previstas na Agenda Regulatdria da ANEEL 2020/2021.

158. A Resolucdo Normativa n? 792, de 28 de novembro de 2017, estabeleceu os
critérios e as condi¢cdes do Programa Piloto de Resposta da Demanda, o qual inclui
consumidores parcialmente livres e consumidores cujos contratos de compra de energia
seguem os preceitos estabelecidos no art. 52 da Lei no 13.182/2015, conectados na rede
de supervisdao do ONS e localizados nos subsistemas Norte e Nordeste e tem vigéncia até
27 de junho de 2021.

159. Na Audiéncia Publica n? 059/2018, a ANEEL vem discutindo aprimoramentos ao
modelo de tarifacdo de consumidores de baixa tensdo. Essa regulamentacdo, associada a
instalacdo de medidores inteligentes, é fundamental para maior precisdo da estrutura
tarifaria e amplitude dos beneficios a serem percebidos pelo sistema e pelos
consumidores. E, para 2021, ja estd previsto o inicio da operacdao comercial do preco do
mercado de curto prazo em patamar hordrio.

8.4.2 Custo de curtailment x Custo alternativo

160. As medidas de mitigacdo de curtailment via mercado de servicos ancilares e
resposta da demanda buscam alocar os custos ou riscos entre os stakeholders, com
remuneracdo considerando tanto a disponibilizacdo do recurso quanto sua ativacdo,
quando necessaria.

161. O critério econdbmico mediante pregcos de curto prazo de energia elétrica
negativos, sobretudo em um cenario de maior liberalizagao do mercado e com despacho
por oferta com prego hordrio, também pode possibilitar que os geradores ajustem suas
ofertas a partir dos sinais do mercado de energia elétrica.



Tabela 18: Avaliagéo da Alternativa 4 — Five-case model

Esta alternativa aglutina medidas que
concorrem para a acomodagdo de uma taxa
elevada de penetragdo de GRVs.

Ha necessidade estratégica parao  Sim
projeto?

As solugdes via mercado podem requerer
uma menor intervengdo regulatdria e evitar
gue determinados riscos e custos recaiam
sobre o consumidor. Também permite uma
maior penetragao de GRVs na matriz elétrica.

O projeto é desejavel do ponto de  Sim
vista socioecondmico?

A viabilidade comercial aplica-se ao conceito
O projeto é viavel Sim de servigos ancilares, os quais sdo atributos
comercialmente? comercializaveis no mercado de energia
elétrica.

A sustentabilidade financeira depende da
aplicagdo proposta, dos mecanismos de
remunerac¢do, do desenho de mercado,
mecanismos de contratacdo e arcabougo
regulatorio.

O projeto é financeiramente Sim
sustentavel?

Um planejamento de longo prazo que vise
uma matriz flexivel associado a uma
Ha condig¢des praticas para Sim regulamentagdo econdmica inovadora que
implementar o projeto? reconheca os valores agregados dos atributos
e servicos podem favorecer a implementacao
de diversos mecanismos de mercado.

Fonte: Elaboragdo propria

8.4.3 Mitigacao de curtailment

162. As contribuicdes das solugdes do mercado de servicos ancilares e resposta da
demanda a mitigagdo do curtailment de GRVs sao acessorias as contribui¢cdes das demais
alternativas.

163. Cabe destacar que, antes de qualquer medida estrutural ou de mercado faz-se
necessario um esforco pela quantificacdo dos efeitos a serem considerados. Para tanto, a
conceituacdo de ocorréncias de curtailments em relacdo a alocacdo dos
empreendimentos no sistema interligado nacional (fonte, titulacdo de despacho, custo de
reducdo/limitacdo, condi¢Bes) precisam ser conhecidas.

164. Por exemplo, em virtude de problemas de escoamento por razdo de antecipacao
de entrada em operagdo comercial de empreendimentos do mercado regulado, poderia
as regras de mercado imputar risco ou receita adicional aos geradores conectados a rede
em decorréncia de interferéncia ndo prevista e permitida regulatoriamente?

9. ANALISE DE RISCO

165. Os riscos com efeitos negativos (sinistro) da implantacdo das alternativas de
intervencdo regulatéria apresentadas podem ser classificados qualitativamente a partir
de critérios de probabilidade e impacto, conforme especificados nas Tabelas 19 e 20.



Tabela 19: Escala de probabilidade do risco

Probabilidade Descri¢ao da probabilidade, desconsiderando os controles m

Improvavel Em situagGes excepcionais, o evento podera até ocorrer, mas 1
nada nas circunstancias indica essa possibilidade.

Pouco provdvel De forma inesperada ou casual, o evento podera ocorrer, mas 2
as circunstancias pouco indicam essa possibilidade.

Possivel De alguma forma, o evento poderd ocorrer, pois as 5
circunstancias indicam moderadamente essa possibilidade.

Provavel De forma até esperada, o evento poderd ocorrer, pois as 8
circunstancias indicam essa possibilidade.

Muito provavel  Praticamente certa, o evento deverd ocorrer, pois as 10
circunstancias indicam fortemente essa possibilidade.

Fonte: CGU (2018)

Tabela 20: Escala de impacto do risco

m Descri¢dao do impacto nos objetivos, caso o evento ocorra m

Insignificante Minimo e recuperdvel ou reversivel 1
Baixo Pequeno e recuperdvel ou reversivel 2
Moderado Moderado, e recuperavel ou reversivel 5
Alto Significativo, de dificil recuperacdo ou reversao 8
Extremo Catastrofico e irreversivel 10

Fonte: CGU (2018)

166. O produto dos valores atribuidos de probabilidade e de impacto define o nivel do
risco inerente, ou seja, o nivel do risco sem considerar quaisquer controles que reduzam
ou possam reduzir a probabilidade da sua ocorréncia ou do seu impacto.

Ry, = Np X N, (5)
Onde:

Ry Nivel do risco inerente

Np: Nivel de probabilidade

N;: Nivel de impacto

167. A partir do resultado do célculo, o risco pode ser classificado dentro das seguintes
faixas:

Tabela 21: Classificacdo do Nivel de Risco

Classificago L Faxa____________

Baixo (RB) 0-9,99
Moderado (RM) 10-39,99
Alto (RA) 40-79,99

Extremo (RE) 80-100

Fonte: CGU (2018)



168. A Tabela 22 apresenta os principais riscos relacionados com as alternativas
analisadas:

Tabela 22: Classificacdao do Nivel de Risco

|_Risco Descricéio

1 Elevagdo do custo do sistema de transmissdo em patamar superior ao beneficio provido pela
maior flexibilidade

2 Elevacdo do custo da energia elétrica negociada por meio dos contratos de solugdo de
suprimento em patamar superior ao beneficio provido pela maior flexibilidade

3 Sobrecontratagdo de reserva de capacidade

4 Elevagdo do custo com ESS em fungdo da implantagdo do mercado de servigos ancilares e

resposta da demanda
Fonte: CGU (2018)

169. A Figura 12 apresenta o resultado da classificacdo qualitativa dos riscos
selecionados:

Figura 12: Andlise qualitativa do risco inerente

IMPROVAVEL ~ POUCO POSSIVEL ~ PROVAVEL Mulro
PROVAVEL PROVAVEL

Oneragdo -defnecessarla INSIGRIEICANTE
da transmissd@o

-
- -

170. Pelo exposto, o risco de elevacdo do ESS em funcdo da implantacdo do mercado
de servigo ancilar e resposta da demanda é pouco provavel e ocorreria somente em casos
extremos de conjuncdo de cendrios de escassez de recursos (risco de blackout) e abuso
de poder de mercado. De toda forma, o risco é de facil mitigacdo, devendo a regulacao
estabelecer que o ONS somente pode utilizar os recursos disponibilizados no mercado de
redespacho que impliquem em efetiva reducdo do custo de operacdao, como ja ocorre no
Programa Piloto de Resposta da Demanda. Sendo assim, é classificado como baixo.

Oneracgdo desnecessaria BAIXO
da geragao

MODERADO
- Sobrecontratagao de
3 :
reserva de capacidade
ALTO
Elevagdo do ESS
EXTREMO

Fonte: Elaboracgdo propria

171. O risco de oneracdo desnecessaria da transmissdo, por sua vez, foi classificado
como moderado, considerando a classificacdo de probabilidade como possivel, que
reflete a existéncia de uma modelo de planejamento e de avaliagdo do minimo custo
global bem estruturado e transparente e a forma de contrata¢do da expansao por meio
de leildes regulados e de autorizacbes baseadas em banco de precos que reduz a
possibilidade de sobrepreco.



172. Orrisco de oneracdo desnecessaria da geracdo por meio da contratacdo de solucdo
de suprimento também foi classificado como baixo, em fungdo, principalmente, da
utilizacdo de leildes regulados na sua contratacdo, mecanismo que permite o
estabelecimento de preco teto que mitigue o risco de contracdo por preco desvantajoso
e no qual o MME e a ANEEL possuem grande experiéncia e expertise.

173. Finalmente, o risco de sobrecontratacdo de reserva de capacidade foi classificado
como elevado, refletindo principalmente a auséncia do processo de planejamento
estruturado e transparente que existe na contratacdo da capacidade de transmissao.
Sendo assim, a implantacdo da alternativa deve ser acompanhada do estabelecimento do
procedimento de planejamento e da governanca do processo de determinacdo da
necessidade de reserva de capacidade, bem como do estabelecimento de indicadores que
permitam o monitoramento e a avaliacdo de resultado. Com tais medidas o risco
remanescente da sobrecontratacdo de reserva de capacidade poderia ser classificado
para moderado.

10. CONCLUSOES

174. Por todo o exposto, existe uma grande quantidade de medidas regulatérias
indicadas pela literatura especializada e pela experiéncia internacional para a mitigacado
do risco de curtailment decorrente da maior penetracdo de GRVs e para a reducdo de
seus custos sociais e econdmicos.

175. A escolha das solu¢des mais apropriadas ao mercado brasileiro, todavia deve ser
orientada por alguns principios:

a. Primeiro, é interessante remover barreiras regulatdrias e dispor de um arsenal
de alternativas técnicas e comerciais devidamente reguladas para permitir que
as diferentes solugdes possam sem implementadas tempestivamente sempre
gue sua necessidade for identificada e houver viabilidade econbmica — A
regulacdo ndo deve ser um obstaculo;

b. Segundo, é necessario realizar o correto diagndstico para avaliar se o risco de
curtialment em cada regido geoelétrica pode ser mais bem mitigado por meio
de arbitragens espaciais, temporais ou de escopo — Ndo existe uma panaceia
gue se aplique a todas situacdes e as dimensdes continentais do Brasil indicam
gue todas as abordagens serdo necessarias;

c. Finalmente, é preciso considerar a arcabouco regulatdrio atual e as metas e
objetivos de modernizacdo indicadas pelo GT Modernizacdo do MME para
minimizar o risco da inseguranca regulatéria.

176. Sendo assim, destaca-se que a Alternativa armazenamento de energia pode ser
examinada no contexto restrito de power-2-storage-2-power (P2S2P), ou no contexto
ampliado que inclua power-2-storage-2-user (P2S2U). No primeiro contexto, tem-se um
ciclo fechado com toda energia armazenada retornando ao sistema de poténcia, o que
acontece nos casos de UHEs com reservatério, baterias e hidrogénio, este quando usado
em célula a combustivel conectada a rede ou como combustivel para as UTEs. O segundo
contexto contempla predominantemente o hidrogénio (power-2-H;-2-use — P2H2U),



guando utilizado em veiculos, na producdo de calor industrial ou mesmo quando
exportado.

177. A perspectiva delineada no contexto P2H2U amplia a mitigagdo de curtailments,
pois a energia elétrica absorvida na produgao de hidrogénio nao resta dependente
exclusivamente da demanda futura de alguma carga conectada na prépria rede. Ademais,
a existéncia de um mercado proprio para o hidrogénio também amplia o escopo de
anadlise econ6mica das oportunidades da GRVs.

178. Apesar da énfase mais frequente em UHEs reversiveis, cabe apontar que as UHEs
atuais com reservatérios também podem suprir armazenamento e flexibilidade. Bastaria
para tanto reter parte da defluéncia programada. Evidentemente, isto requer
aperfeicoamentos na operagao das cascatas hidrelétricas, particularmente no que se
refere aos reservatorios de acumulagdao. Além de também poder resultar em
deslocamento da geragdo hidrelétrica com alguma implicagdo financeira, o que remete a
questao oportuna e atual da especificagao dos servigos ancilares. A contrapartida seria
dispor de armazenamento com sem investimentos adicionais. Cabe ainda destacar que o
armazenamento, particularmente quando realizado através de UHEs com reservatorio,
baterias e hidrogénio, também pode contribuir para a oferta de recursos sistémicos
(Schmidt O. , Melchior, Hawkes, & Staffell, 2019). Portanto, estas formas de
armazenamento também fornecem flexibilidade em concomitancia.

179. Em suma, a Alternativa Amazenamento aponta cinco encaminhamentos
concomitantes:

a. Remoc¢do de barreiras regulatérias para a aplicagdo de sistemas de
armazenamento nas atividades de transmissdo e distribuigdo;

b. Regulamentacdao da atividade de agregacdao de carga para resposta da
demanda;

c. Ampleiagdo dos sinais horarios de preco;

d. Melhor aproveitamento dos reservatérios das UHEs existentes com reexame
dos limites operativos;

e. Remocdo de barreiras regulatérias para a instalagao de novos rescursos de
armazenamento, o que pode ser analizado no contexto fechado P2S2P, ou no
contexto mais abrangente de P2S2U.

180. Alternativa de contratagao de flexibilidade e de reserva de capacidade esta mais
vinculada a mitigagdao dos curtailments elétricos, que sdao consequéncia da oferta de
energia das GRVs ndo ser necessariamente acompanhada pela oferta de recursos
sistémicos, no que elas diferem das fontes tradicionais. Esta dissociacdo decorre em parte
de lacunas relativas a especificagdo necessidades de atributos (obrigagdo e
remuneracdo). Possivelmente, tais lacunas induzam uma precificagcdo das novas GRVs que
privilegie projetos cuja maximizagao de beneficio contemple apenas a remuneragdo da
energia gerada. Neste contexto, é provdvel o desencadeamento do ciclo vicioso:
necessidades de atributos ndao especificadas => projetos focados exclusivamente no



suprimento de energia => custo baixo e lance agressivo => taxa elevada de penetragao
das GRVs => degradac¢do da seguranca sistémica => aumento de curtailments elétricos.

181. Portanto, os curtailments elétricos seriam mitigados na medida em que o ciclo
vicioso anterior fosse substituido pelo ciclo virtuoso: necessidades de atributos bem
especificados => projetos focados no suprimento concomitante de energia e de recursos
sistémico => custo e lance moderados => taxa condizente de penetracdao das GRVs =>
preservacgao da seguranga sistémica => reducao de curtailments elétricos.

182. Em suma, a Alternativa 2 aponta dois encaminhamentos concomitantes:

a. A especificagdo de solugdoes de suprimento em termos de obrigacdao e
remuneracao dos diferentes atributos energéticos; e

b. A contratagao de reserva de capacidade.

183. No entanto, a efetividade da oferta de recursos sistémicos pela GRVs depende em
alguma medida de aprimoramentos nos modelos de Despacho Econdmico com Unit-
Commitment (DE-UC) de modo a trata-las explicitamente, ainda que fossem agregadas
em blocos. Ademais, os modelos de DE-UC também devem ser capazes de comandar
explicitamente cargas flexiveis, aqui entendidas ndo apenas como aquelas que podem ser
reduzidas, mas também aquelas que podem ser aumentadas. Isto requer, por um lado,
aperfeicoamento na especificacdo de obrigacdes e remuneracao de servigos ancilares e,
do outro lado, que os modelos de DE-UC passem a considerar explicitamente as GRVs e
as cargas flexiveis, que admitam flutuacdes para cima e para baixo.

184. A Alternativa flexibilidade da transmissdao passa necessariamente pela
identificacdo de “corredores” congestionados de transporte de energia: excesso-oferta
=> excesso-demanda. Havendo oportunidade de arbitragens espacial e temporal, o
“corredor” pode ser intercalado com instalacdo de armazenamento: excesso-oferta =>
armazenamento => excesso-demanda. Devido a prodpria dinamica dos requitos de
transmissao, que dependem da evolucdo (capacidade e localizacdo) das fontes e das
cargas, este exame deve considerar horizontes de longo prazo. A ampliacdo da
capacidade de transmissao destes “corredores” pode ser alcangada através de medidas
gue contemplem: classificacdo dinamica (DLR), flexibilidade topolégica (chaveamento e
FACTS), reforcos e ampliacOes. Estas medidas envolvem, em proporgdes distintas, ajustes
de critérios operativos e instalagdes de novos equipamentos, o que indica a possibilidade
de hierquiza-los em termos de custo beneficio.

185. Em suma, a Alternativa flexibilidade da transmissao aponta dois
encaminhamentos sequenciais:

d. Aidentificagao de “corredores” congestionados;
e. A hierarquiza¢ao da medidas de ampliacao da capacidade de transmissao.

186. A Alternativa mercados de servigos ancilares e resposta da demanda transfere
aos agentes do mercado o acomodamento face a perspectiva de curtailment, ela
contempla incentivos e penalidades que devem ser estendidos dos direitos e obrigacdes



vinculados a oferta exclusiva de energia para também incluirem as ofertas de servicos
ancilares. No caso do Brasil, devem ser considerados duas circunstancias: o contexto
atual de despacho econémico por custo auditado (DECA-UC) com seus aprimoramentos;
a perspectiva de despacho econémico por lance de prego (DELP-UC), considerando oferta
de energia e servigos ancilares. No contexto de DECA-UC, as GRVs sao indiferentes em
termos de despacho energético por terem CVU nulo, o que requer critérios adicionais
para hierarquizagao de curtailments. Porém, a inclusao explicita dos servigos ancilares no
DECA-UC pode introduzir alguma diferenga entre as GRVs e reduzir a necessidade destes
critérios. Ja no contexto de DELP-UC, incluindo a oferta de energia e servigcos ancilares, a
ordem de mérito dos curtaiments fica completamente definida.

187. Em suma, a Alternativa mercado de servigos ancilares e resposta da demanda
passa necessariamente pela especificagao de servigos ancilares em termos de obrigagao
e remuneragao e também pelos aprimoramentos no modelo de despacho economico
para tratar explicitamente cargas flexiveis e GVRs ou da criagdo de um mercado de
oferta e demanda pds programag¢ao computacional da operagao. No contexto de DECA-
UC, resta a questao nao trivial de precificar e alocar os servigos ancilares. Enquanto no
DELP-UC, a ordem de mérito do despacho das GRVs é diretamente fixada pelos lances
de preco.
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