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SUMARIO EXECUTIVO

= A Associacdo Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias — ABEEdlica, que congrega mais
de 125 empresas da Industria de Energia Edlica no Brasil e tem como principal objetivo
trabalhar em prol da insercdo, consolidacdo e sustentabilidade dessa industria, vem expor
suas consideragdes e contribuicdes na Consulta Publica MME 145/2022, por meio de analises
e simulagdes construidas com o auxilio da MRTS Consultoria.

= A Consulta Publica MME 145/2022 tem por objetivo “proposta de consolidagao de diretrizes
a serem observadas nas iniciativas setoriais em curso, bem como a proposicao de alguns
questionamentos a serem submetidos a apreciagao para recebimento de contribuigées
gerais da sociedade, por meio de CP do MME”. Tem como principal documento a “NT n?
33/2022/CGDE/DMSE/SEE”, a qual é muito bem-vinda no entendimento da ABEEdlica.

= Reconhece-se a necessidade de aprimoramentos regulatdrios sobre prestacdo de Servigos
Ancilares, face a diversificacdo da oferta (e.g. maior participacdao de fontes renovaveis nao-
controlaveis) e o surgimento de novas tecnologias, pelo que convém ressaltar:

i. a regulamentacdo atual ndo fornece remuneracdo adequada; e

ii. com a transformacdo do sistema eletroenergético e a evolucdo tecnoldgica, novas
necessidades sistémicas surgem e novos servicos ancilares podem ser ofertados.

* Transformacgdes profundas e o desenvolvimento de mecanismos transacionais de servicos
apropriados estdo ocorrendo em nivel mundial, adaptando a realidade e as necessidades
especificas de cada mercado. O resultado desse processo indica ndo haver um padrdao mundial
definido para o tratamento dos servicos ancilares, sendo que as particularidades da evolucdo
na arquitetura de mercado em cada pais condicionam o tratamento dado a esses servicos.
Assim, também devera ocorrer no Brasil o desenvolvimento de mecanismos transacionais de
servicos apropriados, onde a evolucdo do tratamento dos servigos ancilares deve ser coerente
e aderente as expectativas de modernizacdo do setor de energia elétrica.

= Mercados competitivos de energia requerem servigos ancilares desmembrados, precificados
e direcionados, de forma a garantir uma remunerag¢do justa para os agentes que prestam
determinado servico, além de uma gestdo eficiente dos recursos disponiveis. Para que o
Sistema Interligado Nacional (SIN) tenha a disposicdo servigos ancilares adequados é preciso
planejar a indicacdo das necessidades do sistema, o dimensionamento dos requisitos, a
localizagdo dos equipamentos de servigcos ancilares e a contratacao de longo prazo desses
servicos em favor da reducdo de custos e da remuneracao adequada dos investimentos.

= QObserva-se grande limitacdao do alcance da Tarifa de Servicos Ancilares - TSA, conforme
regramento vigente, ja que essa ndo é capaz de remunerar adequadamente o investimento,
tampouco garante que o investidor seja remunerado pela disponibilidade em prestar servicos
ancilares frente ao comando do Operador Nacional do Sistema (ONS). Na métrica atual, a
remuneracao do gerador é atrelada diretamente ao nimero de horas de operagdo alocadas
compulsoriamente por determinacao do ONS, dado que, por exemplo, em um cenario de ndo
geracdao de energia reativa, o gerador ndo é remunerado, mesmo estando disponivel ao
sistema.
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Diante desse contexto, o presente documento apresenta uma visao dos servigos ancilares em
mercados selecionados e aponta as possibilidades e meios de desenvolvimento dos atuais
servigcos ancilares reconhecidos pelo regramento vigente.

Assim, busca-se indicar uma rota de avango possivel para estimular a participacao de novos
provedores de servigos ancilares por meio de aprimoramento da Tarifa de Servigos Ancilares
(TSA), considerando desagregacdao em parcelas fixa e variavel (TSAx), demonstrando sua
aplicagdo em um estudo de caso desenvolvido com base nas métricas de TIR e VPL. Sua
implementacdo exigird a adaptacao da regulacdo vigente e mostra-se aplicdvel a outras
modalidades de servicos ancilares, como por exemplo, o auto-restabelecimento e o despacho
complementar.

A desagregacdo da tarifa em parcelas fixa e varidvel oferece ao investidor condi¢des de
assegurar necessario retorno do investimento por meio de um conjunto de parcelas fixas,
dentre estas a parcela de investimento, aqui denominada de TSAi, cuja funcdo é de remunerar
o desembolso do investidor, admitida uma TMA (Taxa Minima de Atratividade). A
disponibilizagdo do servico também deve ser considerada em termos de O&M, parcela
representada pela TSAd, destinada a cobertura dos custos pela disponibilidade das unidades
para prestacdo do servico. Completando a parcela de componentes fixos, propde-se uma
parcela adicional por acionamento (TSAa), com objetivo de cobrir eventuais diferencas de
remuneracdo em relacdo ao nimero de horas de operacdo previstas. Quanto a parcela
varidvel, o mecanismo é similar ao existente hoje, que considera a remuneracao pelo servico
efetivamente prestado, aqui denominado de TSAv. Contudo, salienta-se também como
necessaria a inspecdo e eventual reformulacdo da composicdo da TSA, uma vez que também
considera a O&M em sua estrutura. E importante destacar que a porg3o fixa da tarifa possui
peso consideravel na viabilidade de investimento, portanto, um aumento dessa parcela pode
elevar a atratividade para um determinado empreendimento.

A remunerac¢ao baseada na regulagao vigente oferece condig¢des limitrofes para implantacao
de projetos de suporte de reativos por meio de unidades geradoras para casos em que a
operacao se restrinja a um numero de horas equivalente a carga minima, por exemplo. Nesse
sentido, a desagregacdao da tarifa em parcelas fixa e varidvel seria uma alternativa
extremamente adequada para mitigar os riscos de investimentos, assim como para estimular
novos entrantes e dotar o sistema de recursos adicionais. Com base nas andlises realizadas,
entende-se como coerente a proposi¢cao de remunerag¢ao por meio da desagregacao da tarifa
de servicos ancilares. Essa decomposicdao possibilitaria melhor atratividade para o
empreendimento, uma vez que podera remunerar itens como O&M e consumo interno, por
tarifas baseadas no MVAr, que considera a magnitude dos servigos disponibilizados.

Por meio desse estudo, ficou evidente que a desagregacdo da remuneracdo em parcelas fixa
e variavel confere maior estabilidade econémico-financeira ao projeto, em relagdo a estrutura
vigente. Essa disparidade verificada na estabilidade entre as metodologias, se deve ao fato de
gue a atual métrica precifica apenas o nimero de horas de operacao efetivas a uma tarifa de
referéncia (TSA) definida anualmente por resolucdo e estabelecida para proporcionar ao
prestador de servico a recuperacdo de todos os custos adicionais de operacdo e manutencao.

v' Desde 2003, a TSA aplicada as UHE’s vem sendo apenas corrigida pelo IPCA, n3o levando em
conta as referidas mudancgas nos padrées de operagao e de demanda dos equipamentos.
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v' Como as usinas edlicas e solares possuem custos de O&M diferentes das UHE’s, a TSA a ser
aplicada poderia conter distorcdes, afetando, portanto, a participacdo das fontes edlica e
solar no provimento desses servicos.

v" Dentro da proposta de modernizacdo do setor e de neutralidade tecnoldgica, é importante
gue a remuneracao a ser aplicada reconheca os custos associados a operacao a ser realizada
por todas as tecnologias.

O texto também explora as possibilidades de emprego de novos servigos ancilares com base
nas tecnologias ja disponiveis no sistema envolvendo a fonte edlica e apresentando um estudo
de caso associado ao suporte de reativos possivel de ser provido por edlicas na regido elétrica
da Bahia em condig¢des de constrained-off.

E necessdrio estabelecer uma nova forma de remuneracdo pelos servigos ancilares, além de
uma cobertura de custos de oportunidade incorridos pelo Prestador, em face de restricdes
impostas pela prestacdo destes servicos.

A ANEEL reconhece a necessidade de aprimoramentos dos servicos ancilares vigentes e a
possibilidade de oferta de novas modalidades (e.g. inércia e novos servicos para suporte de
reativos), pautando-se pelas evolucdes tecnoldgicas disponiveis e o desenvolvimento da
oferta de energia.

v'  Ressalta-se a necessidade de realizacdo de estudos aprofundados para a precificacdo da
prestacdo dos servicos existentes e novos, por meio da formacao de Grupos de Trabalho, ou
Forca Tarefa, ou mesmo por intermédio de projeto de P&D estratégico de servicos ancilares.

Considera-se que a oportunidade de introducdo de novos servicos ancilares e o
aperfeicoamento regulatdrio e das formas de remuneracdo, conforme diretrizes do Governo,
poderiam ser melhor exploradas, diante do momento atual, na linha estabelecida entre a TS
ANEEL 006/2019, a CP ANEEL 083/2021 e a presente CP MME 145/2022.

v/ Cabe ao Regulador, diante dos equipamentos disponibilizados pelo planejamento setorial e
também dos requisitos de servigos ancilares identificados, tanto pelo Planejador, quanto
pelo Operador, incentivar a prestacdo com qualidade, identificando os custos associados e
promovendo sua alocagao eficiente.

Os mercados internacionais apresentam diversos arranjos competitivos de servigos ancilares
sendo, na maioria dos casos, com contracdo via leildes ou em mercados por oferta.

v Australia e Reino Unido se destacam com maior nimero de servicos ancilares ofertados, em
que se destaca a adog¢dao de remuneragdao por disponibilidade e acionamento para
fornecimento de servigos como reserva de poténcia operativa e reserva de poténcia reativa.

v" Na Austrélia (operador AEMO), os geradores sdo remunerados caso sejam solicitados a

prover suporte de reativos e, consequentemente, reduzir sua poténcia ativa (ressarcimento
do custo de oportunidade).

v Nos EUA, a FERC (ref. Ordem n2 755) exige o pagamento pelo custo de oportunidade
(pagamento de capacidade) e performance (valorado nos mercados day-ahead e real-time)
para os servicos de regulacdo de frequéncia.

O Reino Unido (ESO) foi o primeiro mercado a permitir o fornecimento de inércia sintética e
regulacdo de frequéncia por fontes renovaveis variaveis (VREs).
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v' 0O fornecimento torna-se possivel devido a existéncia de mecanismos de controle que
permitem os inversores responderem de forma rdpida as condi¢Ges sistémicas, emulando a
resposta de usinas tradicionais de energia.

»= O mercado do Chile permite o fornecimento de controle de tensdo por VREs, além de controle
de tensdo, controle de frequéncia e partida automatica para o plano de recuperagdao de
servico (black start) por sistemas de armazenamento.

= Alguns operadores de mercado, como AEMO (Austrdlia), CAISO (California Independent
System Operator), PJM (Pennsylvania, New Jersey, Maryland Pool) e Energinet (Dinamarca)
permitem o fornecimento de servigos ancilares a partir do arranjo de uma fonte varidvel em
conjunto com sistemas de armazenamento.

v" Por seu lado, a FERC (Regulador de parte do territério dos Estados Unidos) argumenta que
alguns requisitos técnicos, como requerimentos de duragdo, podem estar dificultando a
participacdo desses arranjos nos mercados norte-americanos de Servigos Ancilares.

v" 0 caso australiano evidencia a necessidade em caracterizar a participacdo de novos arranjos
gue podem consumir ou injetar energia na rede dentro das regras de operacdo do mercado.

= Conclui-se, com base em estudo do operador californiano (CAISO) que um parque eélico
comercial com mecanismos de controle adequados é capaz de fornecer servicos ancilares de
(i) balanco do sistema; (ii) regulacdo de frequéncia; (iii) controle de tensao; e (iv) controle de
poténcia ativa por rampa. Na mesma linha, o operador australiano (AEMO) aponta o potencial
de inversores avancados em fornecer (i) inércia sintética; (ii) resposta a frequéncia primaria;
(iii) controle de tensdo; e (iv) suporte a perturbacoes do sistema.

v' Importante destacar que a experiéncia internacional evidencia o potencial de fornecimento
de servigcos ancilares (i.e., inércia sintética, controle de tensédo e regulacdo de frequéncia) por
empreendimentos edlicos quando acoplados a sistemas de armazenamento ou instalagdes
providas de mecanismos avangados de controle a serem conectados aos aerogeradores, o
que resulta em custos de investimento que carecem de adequado tratamento para
ressarcimento dentro das regras de mercado, evitando a transferéncia indevida para o pre¢o
da energia.

v/ Uma proposta de remunerac3o, ja aplicada nos mercados do CAISO, PJM, ESO e AEMO, reside
na remuneragdo do servigo ancilar por meio de parcelas fixa e varidvel, de tal modo a cobrir
os custos de investimento (ndo requerendo mais o ressarcimento de custos identificados),
de disponibilidade, bem como remunerar o agente por contribuicdo efetiva (por
acionamento).

= Alguns mercados internacionais (e.g. CAISO e AEMO), estabelecem requisitos técnicos
minimos exigidos para o fornecimento de cada servico, sem definir a especificidade
tecnoldgica no provimento de cada servico.

v' Dessa forma, novos arranjos e tecnologias, como sistemas de armazenamento, projetos
hibridos e dispositivos fora do ambiente de geracdo (como mecanismo de resposta da
demanda e dispositivos conectados nos sistemas de transmissdo), podem atuar no
fornecimento desses servigos, contribuindo para a competividade e a neutralidade
tecnoldgica do mercado.

= Em relagdo ao SIN, citam-se os principais servicos que poderiam ser ofertados pelas VREs,
considerando o binbmio avanco tecnoldgico e evolucdo da oferta:
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v' Regulagdo de frequéncia;
v" Suporte de reativos (inclusive para situacdes de poténcia de saida nula); e

v'  Estabilidade transitéria e a pequenos sinais — governor response (regulador de velocidade) e
inércia sintética (para o caso de aerogeradores).

» A instalacdo de controladores sensiveis a variacdao de frequéncia que emulem a inércia
sintética por meio da modulagdo transitéria da poténcia de saida, por exemplo, a partir da
tecnologia “flywheels”, permite o fornecimento de inércia e controle primario pelos
aerogeradores.

* Nos Procedimentos de Rede do ONS existem requisitos minimos ja definidos para inércia
sintética de Centrais Geradoras Edlicas (CGEs) e limites de absor¢do/geracdo de poténcia
reativa de CGEs e Centrais Geradoras Fotovoltaicas (CGFs) para conexao as instala¢des de
transmissdo. Entretanto, os requisitos minimos podem impactar diretamente na remuneracao
do servigo ancilar e na possibilidade de fornecimento de novos servigos ancilares, resultando
em um “servico ancilar compulsério”, fato que deve ser evitado porque é nitidamente um
inibidor de investimentos em novas tecnologias e recursos. Dessa forma, torna-se necessario
adequar a remuneracao e, se necessario, os Procedimentos de Rede/Distribuicdo.

» O curtailment, que na maioria das vezes ocorre por situagdes involuntarias ao gerador, em
geral a partir de um comando centralizado, representa uma das muitas ferramentas de
gerenciamento da rede elétrica para manutencdo do desempenho do sistema, de forma que
a decisdo de qual recurso de manobra utilizar estd ligada a uma questdao econdémica e de
pratica operacional. Nesse contexto, um agente gerador que disponha de equipamentos de
eletrénica de poténcia para controle primario de producdo, poderd, diante de uma condicdo
de restricdo de producdo, prestar servicos ancilares tais como: (i) a regulacdo de frequéncia e
suporte de reativos, diante de cortes programados de geracdo; e (ii) controle de frequéncia
(rampa negativa para o caso de fontes ndo despachadveis) para restricbes em tempo real.

= A experiéncia internacional (e.g. Reino Unido e CAISO) evidencia o potencial de servigos que
podem ser fornecidos por VREs em situacdes de constrained-off (limitacdo da capacidade de
producdo de geradores, motivada por restricdes de transmissdo) em que deve ser aplicado a
adequada remuneracao.

= Atualmente, o ressarcimento das usinas edlicas em condicGes de constrained-off é regulado
pela REN 1.030/2022, sendo valorado pelo PLD e pago a partir de Encargo de Servico de
Sistema (ESS).

v' A partir de simula¢bes prospectivas em regime permanente e analises comparativas dos
cendrios com e sem a presta¢do de servigos ancilares de suporte de reativos, promovida por
CGEs, estimou-se em 523 MW o montante de geragao de custo varidvel zero na regido
elétrica da Bahia em condi¢Ges de constrained-off que pode ser disponibilizado ao SIN,
evitando-se recorrer ao despacho de energia muito mais cara, e eventualmente nao
renovavel, correspondendo a um custo evitado para SIN da ordem de RS 201 MM/ano,
supondo o suprimento dessa margem de transmissdo adicional realizada por uma UTE a dleo
e periodo de operagao compativel com a curva de permanéncia do fator de despacho para a
regido.

v 0 mesmo estudo de caso envolvendo CGEs da regido da Bahia prestando servico ancilar de
suporte de reativos indicou baixa atratividade para o investidor, considerando a estrutura de
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remuneracao atual, via TSA, cabendo a proposta de andlise de segregacdo do pagamento
pelo servico em custos fixos e varidveis, especialmente se houver necessidade de
investimento.

v'  Esse fato merecera tratamento, em especial no caso das CGEs, uma vez que, atrds de um
ponto de medicdo, algumas unidades poderdao estar operando de forma convencional
(poténcia ativa diferente de zero) e outras com poténcia ativa nula.

v" A medicdo individualizada também deve ser requisito a ser investigado para as CGEs e CGFs,
no ambito da prestacdo de servicos ancilares preconizada, levando-se em consideracdao que
a individualizacdo acarreta consideravel custo de investimento, os quais deverdo ser
ressarcidos para usinas novas e existentes.

v' Estudo de confiabilidade associado 8 mesma anélise apontou resultados satisfatdrios para o
servico ancilar de suporte de reativos prestado por CGEs. Observou-se reducdo de indices de
confiabilidade relacionados ao modo de falha Colapso (situagdo em que o fluxo de poténcia
nao converge ou diverge), com reducao da probabilidade do nimero de casos com corte de
carga; reducdo da probabilidade e do nimero de casos do modo de falha Sobrecarga +
Tensdo; reducdo da probabilidade total dos modos de falha disjuntos; reducdao do numero
de casos total dos modos de falha disjuntos; e reducdao de 100% da LOLP, da LOLF e da EENS
do Modo de Falha Colapso.

= Quanto ao papel dos diversos agentes, o planejamento (EPE), por meio de estudos e
pesquisas, deve estabelecer as diretrizes necessdrias para a formulacdo e aimplementacdo de
acdes do MME. O Operador do Sistema fica condicionado a capacidade disponibilizada pelo
planejamento do setor para operar e otimizar os recursos energéticos em favor da seguranca
elétrica requerida para atendimento da carga. O Regulador deve incentivar a prestacdo dos
servicos com qualidade e garantia, identificar e reconhecer os custos, aloca-los eficientemente
e remunerd-los adequadamente diante das necessidades apontadas pelo planejamento da
operacdo energética e elétrica. Aos agentes detentores de ativos, cabe a alocacdo dos
recursos demandados a partir da sinergia existente entre o servico, a rede elétrica e a
avaliagdao econdmico-financeira do negécio.

= Um aspecto extremamente relevante ao se buscar o estabelecimento de um mercado de
Servicos Ancilares, é de se estabelecer diretrizes regulatdrias que disciplinem a busca dos
recursos e fornecedores em subordinagdo ao paradigma da neutralidade tecnoldgica, fixando-
se os requisitos do Sistema a serem atendidos pelos Servicos Ancilares e deixando aos Agentes
encontrar as melhores solugdes a partir de qualquer tecnologia, fato que pode ser viabilizado
por processo seletivo isondmico em termos tecnolégicos.

= Cumpre salientar também que o provisionamento de dispositivos de armazenamento em
conjunto com instalagdes VRE podera ampliar a oferta de servigcos ancilares. No entanto, ha a
necessidade da criacdo das interfaces corretas com o regramento relacionado as usinas
hibridas.

® Por fim, parece seguro assumir que uma transicdo energética global estd em andamento e
qgue ha uma transformacdo para um sistema de energia limpa que convida a inovacao
disruptiva para dentro do setor energético por meio da descentralizacdo, digitalizacdo e
eletrificacdo dos sistemas de energia. O desenvolvimento e a atualizacao frequente de metas
e processos de planejamento, estratégias e abordagens de investimento podem ajudar os
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sistemas de energia a se adaptarem a tendéncias e paradigmas tecnoldgicos em rdpida
mudanga. As rotas mais promissoras delineadas para a transformacao do setor energético
envolvem os pilares de (i) transformacgao da oferta de energia, (ii) maior interatividade entre
a transmissdo e a distribuicdo, e (iii) transforma¢dao de mercados. Esse cendrio de futuro
oferece uma nova arena para servigos ancilares ainda inexistentes no mercado nacional,
restando o dilema de implementar a¢des desde agora ou deixar o mercado se resolver por si
mesmo no futuro. Em principio, a primeira opgao parece mais prudente.
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1 APRESENTACAO E OBJETIVO

O presente documento apresenta as contribuicdes elaboradas em conjunto pela ABEEGlica
e MRTS Consultoria, em relagdo aos tdpicos tratados na Consulta Publica (CP) MME 145/2022
sobre a Prestacao de Servigos Ancilares no Sistema Interligado Nacional (SIN), com especial
interesse naqueles atinentes a participa¢do de centrais geradoras edlicas.

As contribuicdes foram produzidas a partir de estudos quantitativos pretéritos e
qualitativos realizados pela MRTS Consultoria, embasados por premissas estabelecidas em
comum acordo com os associados e a diretoria técnico-regulatéria da ABEEGlica.

Em especifico, as contribui¢des se fundamentam em analise de benchmark internacional,
nas alternativas disponiveis para o emprego de novas tecnologias, na analise da regulacado
vigente e proposta de desagregacdo da remuneracao pelos servicos em parcelas fixas e variaveis
como vetor de estimulo e adequada remuneracdo para a atracdo da oferta de servicos e
desenvolvimento de um mercado de maior maturidade.

Dessa forma, para desenvolvimento dos temas, é importante considerar que ha relativo
consenso no setor quanto a necessidade de aprimoramento em relacdo ao (i) aperfeicoamento
do desenho de mercado do setor de energia elétrica, com o objetivo de estabelecer a adequada
remuneracao, bem como isolar os precos de produtos e servicos; (ii) exploracdao do mercado de
capacidade/lastro em termos de servicos ancilares; (iii) remunerag¢do adequada dos servicos para
estimular a oferta e a criagdo de mercado com a participacdao de novas tecnologias e arranjos;
(iv) promocdo de isonomia na participacdo de tecnologias (incluindo resposta da demanda); (v)
aproximacdo da operacdo e o planejamento no sentido de maior sintonia entre requisito e oferta;
(vi) consideracdo da participacdo da resposta voluntaria da demanda (RVD) como recurso de
prestacdo de servicos ancilares, de modo fortalecido com as figuras dos agregadores de carga,
de armazenamento e recursos energéticos distribuidos (REDs).

Em sintonia com os temas relacionados no paragrafo anterior, a Consulta Publica MME
145/2022 tem foco nos eixos tematicos de (i) aprimoramento da governanca setorial; (ii)
utilizacdo de mecanismos concorrenciais para a prestacdo de servicos ancilares; e (iii)
incorporacao de novas tecnologias. Assim, o objetivo da CP é de reunir propostas de consolidacdo
de diretrizes nas iniciativas setoriais em curso por meio de questdes apresentadas a sociedade.
A Nota Técnica 33/2022/CGDE/DMSE/SEE é o principal documento orientativo.

Contribuiges CP MME 145/2022 11
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2 CONTEXTO DO REGRAMENTO NACIONAL

A Resolugdo Normativa n? 697/2015 regulamentou a prestacdo e remuneracdo de servigos
ancilares no SIN, bem como estabeleceu as normas, procedimentos e condi¢bes de
ressarcimento dos servicos e adequacdo de instalagdes de centrais geradoras, motivada por
alteracdo na configuracdo do sistema elétrico. Essa resolugdo teve sua primeira alteracdao em
2018, por meio da Resolucdo Normativa n? 822/2018, contemplando a prestacdo do servico
ancilar de despacho complementar para manutencdo da reserva de poténcia operativa pelas
usinas termelétricas.

A REN 1.030/2022 substituiu o regramento anterior e trata, dentre outros temas, dos
servigos ancilares, que compreendem:

(i) os controles primdrio e secundario de frequéncia das unidades geradoras, e suas
respectivas reservas de poténcia;

(ii) a reserva de prontidao (despacho complementar);
(iii) o suporte de reativos;
(iv) os sistemas especiais de protecdo (SEP); e

(v) o auto-restabelecimento integral e parcial (black start) de unidades geradoras.

S3do passiveis de remuneracdo o controle secunddrio de frequéncia (CAG); o despacho
complementar para manutencdo da reserva de poténcia operativa; o sistema especial de
protecdo; o suporte de reativos, mediante o uso de unidades geradoras enquanto operam como
compensadores sincronos; e o auto-restabelecimento integral.

Convém pontuar que os servicos de controle primario de frequéncia e suporte de reativos
para unidades fornecendo poténcia ativa sdo compulsdrios e ndo envolvem a celebracdo de
Contrato de Prestacdo de Servicos Ancilares (CPSA), enquanto que o pagamento pelos servicos
remunerados ocorre via CPSA, com base em critérios especificos como, por exemplo, pela Tarifa
de Servicos Ancilares (TSA) para o caso de unidades geradoras enquanto operam como
compensadores sincronos.

Importante ressaltar que embora existam custos fixos (pela disponibilidade do servico) e
variaveis (por exemplo, pelo acionamento do servi¢o) a serem cobertos pelos prestadores dos
servicos, a remuneracdo vigente somente contempla a vertente de acionamento, com
remuneracdo pela quantidade ofertada. Ademais, em alguns casos (sincronos), os investimentos
sdo ressarcidos com base em critérios que demandam interag¢des especificas com a ANEEL.

ContribuicGes CP MME 145/2022 12
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Ndo obstante, a evolugao do sistema em termos de diversificacdao da oferta (i.e. maior
participacdo de fontes renovaveis ndo-controlaveis!), bem como o amadurecimento de novas
tecnologias, fizeram emergir a necessidade de aprimoramentos regulatérios sobre a prestacao
de Servicos Ancilares, sendo esse um fato reconhecido por todos stakeholders (i.e. ANEEL, ONS,
MME, EPE e Agentes).

As contribuicGes a Tomada de Subsidios (TS) ANEEL n2 006/2019, que teve como objetivo
obter subsidios para fomentar abertura de discussdao sobre o tema servigos ancilares aplicaveis
ao Sistema Interligado Nacional — SIN, indicaram que a regulamentacdo vigente nao fornece
remuneracao adequada, suscitando a necessidade do estabelecimento de formas alternativas de
pagamento pelos servicos ancilares, além da remuneracdo de custos de oportunidade por
restricdes impostas pela prestacdo desses servigos.

No Relatdrio de AIR n2 006/2019-SRG/ANEEL (prévio a TS-006/2019), a ANEEL reconheceu
a necessidade de aprimoramentos dos servicos ancilares vigentes e a possibilidade de oferta de
novas modalidades (e.g. inércia e novos servicos para suporte de reativos), pautando-se pelas
evolucdes tecnoldgicas disponiveis e o desenvolvimento da oferta energética.

A despeito da abertura de novas possibilidades, a CP ANEEL 083/2021 identificou apenas
dois servicos ancilares passiveis de aprimoramento: (i) despacho complementar para
manutencdo da reserva de poténcia operativa; e (ii) prestacdo do servi¢o ancilar de Suporte de
Reativos por Centrais Geradoras Edlicas (CGEs) e Usinas Fotovoltaicas (UFVs).

Ressalta-se que, conforme consta no art. 22 da Lei 9.427/1996, cabe a ANEEL regular e
fiscalizar a producgdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em
conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal. O principal documento de
planejamento publicado pelo MME/EPE [1] cita a importancia de aperfeicoamentos regulatdrios
no sentido de melhorar o funcionamento do mercado de energia e necessidade de revisdo dos
procedimentos atuais para contratacdo dos servicos ancilares.

Sendo assim, entende-se que a oportunidade de introdu¢do de novos servigos ancilares e
aperfeicoamento da forma de remuneracdo poderiam ter sido melhor exploradas, diante da
oportunidade criada pelo conjunto da TS 006/2019 e CP 083/2021.

A figura a seguir ilustra, de forma objetiva e didatica, o histérico dos principais eventos
promovidos no setor de energia elétrica no intuito de aprimorar os servicos ancilares no SIN.

1 Segundo o PDE 2031 [1], a prospeccdo de participacdo da fonte edlica na poténcia instalada para o0 ano 2031 é de
13,8% (30,3GW), atualmente em 13,0% (24,1GW). Para a fonte solar, os valores sdo 4,7% (10,4GW) e atuais 3,6%
(6,7GW), respectivamente. No entanto, conforme as proje¢Ges da ABEEGlica de crescimento da fonte, tal nova
capacidade instalada edlica sera atingido até 2024.

ContribuicGes CP MME 145/2022 13
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CONSULTORIA

REN n® 697/2015: estabelece os procedimentos para prestacdo de servicos ancilares e a adequag3o de instalagdes de centrais
geradoras, motivada por alteragdo na configurag¢do do sistema elétrico.

REN n? 822/2018: altera a REN 697/2015 quanto a prestagdo do servigo ancilar de despacho complementar para manutengio da
reserva de poténcia operativa pelas usinas termelétricas.

Workshop ONS / 2019 - Servicos Ancilares: Aprimoramentos da prestagio de Servicos Ancilares no SIN.

NT ne 132/2019-SRG/ANEEL: discorre acerca (i) da REN 697/2015, com relagio aos servigos ancilares e os procedimentos para a sua
prestagdo; e (ii) do Workshop Servigos Ancilares, com foco regulatério.

Relatério de AIR n2 006/2019-SRG/ANEEL:
promover discussdo via Tomada de Subsidio.

avalia alternativas para tratamento regulatdrio dos servigos ancilares com vistas a

Tomada de Subsidios = TS n2 006/2019 (30/12/19 a 27/02/20): obtém-se subsidios para avaliagdo conceitual da NT n? 132/2019-
SRG/ANEEL e do Relatério de AIR n2 006/2019-SRG/ANEEL.

EPE-DEE-NT-090/2021: avalia os Servicos Ancilares sob a ética de Planejamento da Expansdo, indicando possiveis aprimoramentos
no desenho de mercado e a possibilidade de novos servigos.

Nota Técnica n? 130/2021-SGR/ANEEL: apresenta a andlise das contribui¢des recebidas na TS n2 006/2019 e propde abertura de
Consulta Publica.

Consulta Publica ANEEL n? 083/2021 (16/12/21 a 16/03/22): colher subsidios para o Relatério de Andlise de Impacto Regulatério e
para a minuta de ato normativo, acerca da revis3o da REN n2 697/2015.

Iniciativa Mercado de Minas e Energia (IMME — julho/2022): evento promovido pelo MME, onde foi debatido o tema “Mercado de
Servicos Ancilares”.

REN n2 1030/2022 (26/07/2022): consolida os atos regulatérios relativos a prestagio de servigos ancilares e adequagio de
instalagbes de centrais geradoras motivada por alteragdo na configuragdo do sistema elétrico.

Consulta Piblica MME n2 145/2022 (08/12/2022 a 06/02/2023): discuss3o de temas relacionados a prestacio de servigos ancilares
no SIN, em continuidade a avaliagdo da temética realizada, em 2022, na IMME.

Figura 2-1 Principais eventos no aprimoramento dos servigos ancilares no SIN (fonte: elaboragdo prépria)

De forma previdente e oportuna, entende-se que a revisdo do regramento durante o

periodo de consultas publicas poderia ter enderecado e incorporado de forma mais abrangente
as contribuicdes ja realizadas. O fato de ndo terem sido apresentados estudos com
fundamentacdo técnica pormenorizada [2], deveria, ao menos, ter implicado na proposicao de
criacdo de grupo de trabalho especifico para o desenvolvimento da fundamentacao requerida,
considerado o art. 22 da Lei 9.427/1996.

A rapida alteracdo da composicao da oferta de geracdo pela qual o setor vem passando,
aumenta a importancia de prover o sistema de flexibilidade operativa, possibilidade
potencializada por meio dos servicos ancilares. A ampliacdo desses servicos é necessdria e
pertinente com o aumento de participacdo das fontes renovaveis variaveis (VRE) na producdo de
energia, de forma a prover o sistema de maior seguranca, estabilidade e qualidade operativa.
Somam-se ao contexto as mudancas climaticas e seus efeitos sobre a reducdo do fator de
regularizacdo do sistema, fortemente relacionado ao papel desempenhado pelas hidrelétricas
com reservatorios de acumulacdo, que historicamente desempenharam a funcdo de

amortecimento no fornecimento de energia elétrica plurianual.

O forte incremento na participagdao da producdao de energia a partir de recursos VRE
aumenta a necessidade da presenca de servicos ancilares no sistema elétrico com objetivo de
compensar variagdes abruptas de grandezas elétricas, seja com recursos presentes no sistema,
mas ainda ndo ativos, seja por meio de novas tecnologias.
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Diante das manifestacdes dos agentes e dos registros de analise regulatéria da ANEEL, esta
claro que os arranjos regulatdrios e comerciais atuais para a prestagao dos servigos ancilares
carecem de aperfeicoamentos [1] [2], tendo sido elencadas propostas de melhorias e a
identificacdo de alguns arranjos comerciais e mecanismos de incentivo para sua adequacdo
durante a abertura de discussGes, com continuidade estabelecida por meio da CP 083/2021.

Dessa forma, torna-se necessdria a reavaliagao e revisao da abrangéncia dos atuais servigos
ancilares considerados na regulagdo nacional e, sobretudo, da busca de artificios que promovam
0 negdcio sob o ponto de vista de empreendedor.

Para que o SIN tenha a disposicdo servicos ancilares adequados é preciso planejar a
indicacdo das necessidades do sistema, dimensionar os requisitos, a localizacdo dos
equipamentos de servicos ancilares e a contratacao de longo prazo desses servicos em favor da
reducdo de custos e da remunera¢ao adequada dos investimentos.

Quanto a governanca associada aos servicos ancilares é oportuno destacar que ndo ha
possibilidade de acdo corporativa isolada na atual estrutura do setor de energia elétrica capaz de
indicar, promover, regular e fiscalizar. Dessa forma, é essencial a correta interagdo entre agentes
do setor.

A partir desse ponto, o Operador do Sistema (ONS) é dependente da configuragdo e
equipamentos disponiveis para operacdo e busca continuamente otimizar os recursos
energéticos, tendo como base o monitoramento, controle e seguranga operativa no atendimento
confidvel da carga. A Lei 10.847/2004 autoriza a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética — EPE
e define suas atribuicbes, dentre as quais realizar estudos e proje¢des da matriz energética
brasileira; elaborar estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos de expansdo da
geracao e transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazos; e desenvolver estudos
para avaliar e incrementar a utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis. Os estudos
e pesquisas desenvolvidos pela EPE subsidiardo a formulacdo, o planejamento e a
implementacao de agcdes do MME, no ambito da politica energética nacional. Ao Regulador cabe,
diante dos equipamentos disponibilizados pelo planejamento setorial e dos requisitos de servigos
ancilares identificados, tanto pelo Planejador, quanto pelo Operador, incentivar a prestagao com
gualidade, identificando os custos associados e promovendo sua alocacdo eficiente.

Dessa forma, as responsabilidades de cada Agente Institucional envolvido com a prestacao
de servicos ancilares poderiam ser estruturadas da forma indicadas na Tabela a seguir.

Contribuiges CP MME 145/2022 15
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Tabela 2-1 Agentes Institucionais e Responsabilidades relacionadas aos servicos ancilares

Agente Responsabilidades

EPE e Realizar estudos prospectivos da oferta de energia;

e Avaliar o potencial de disponibilizagao dos servicos ancilares
associados;

e Elaborar estudos de longo prazo para o desenvolvimento dos
servicos ancilares baseados em recursos existentes e inovagoes;

e Os estudos e pesquisas desenvolvidos pela EPE subsidiardo a
formulagdo, o planejamento e a implementac¢ado de agées do MME
e da ANEEL no ambito da politica energética nacional, bem como
nos estudos e curto prazo do ONS.

ONS e Andlise técnica e compatibilizacdo dos estudos indicativos da EPE, no
horizonte de médio prazo, para avaliacao dos requisitos de sistema
relativos aos servicos ancilares a serem solicitados;

e Anadlise técnica dos requisitos de sistema relativos aos servigos
ancilares a serem prestados;
e Apuracgdo dos servigos ancilares.

ONS e Agentes e Celebragdo do CPSA.

ANEEL e Incentivar a prestagao com qualidade, identificando os custos
associados e promovendo sua alocacao eficiente;

e Definicdo do RAG por resolucdao homologatoéria;

e Autorizacdo do ressarcimento de custos incorridos para a
implantacdao dos equipamentos;

e Definicdo da TSAx (parcelas, conforme proposta para remuneracao
dos servicos ancilares).

CCEE e Apuracdo dos servicos ancilares;

e Contabilizacdo e liquidacdo mensal dos encargos de servigos
ancilares.

Contribuicées CP MME 145/2022
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3 SERVICOS ANCILARES EM PAISES SELECIONADOS

Os servicos ancilares sdo recursos fundamentais para a garantia da seguranca e
continuidade da prestacao dos servicos de producdo e transmissdo de energia, de forma a
assegurar o necessario equilibrio entre geragdo e demanda.

A literatura internacional aponta para a importancia dos servigos ancilares na operagao
eficiente do mercado de energia. Por outro lado, a existéncia de um mercado competitivo de
servicos ancilares (quando existente) deve garantir remuneracdo adequada para os agentes que
prestam determinado servico, além de uma administracao eficiente dos recursos disponiveis.
Mercados competitivos de energia requerem servigcos ancilares desmembrados, precificados e
direcionados. Com isso, cria-se a necessidade da existéncia e desenho de mercados especificos
para a contratacdo e provisionamento desses servicos.

Ha alguns anos os sistemas de energia elétrica, em nivel mundial, tém passado por
transformacdes profundas e desenvolvido mecanismos transacionais de servigos apropriados a
cada realidade ou necessidade especifica, em muito, relacionadas a formacao e transformacao
da oferta de energia elétrica e aplicacdo de politicas publicas direcionadas.

Como resultado desse processo, pontua-se que ndo se observa um padrdao mundial
definido para o tratamento dos servicos ancilares, sendo que as particularidades da evolucdo na
arquitetura de mercado e recursos energéticos disponiveis em cada pais, condicionam o
tratamento dos servicos ancilares. Assim também deve ocorrer no Brasil, onde a evolugao dos
servicos ancilares deve ser coerente e aderente as expectativas de modernizacdo e transicao
energética do setor de energia elétrica.

A tabela a seguir apresenta os principais servicos ancilares (considera servicos passiveis de
fornecimento por qualquer fonte, ndo somente por VREs) e formas de remuneracdo encontrados
em mercados internacionais, tais como Estados Unidos (em especifico, os operados pelo PJM
Interconnection e pelo California Independent System Operator — CAISO), Austrdlia (operado pelo
Australian Energy Market Operator — AEMO), Reino Unido (operado pelo National Grid ESO),
Chile e NordPool.

Diversos paises ja possuem mercados competitivos de servicos ancilares, sendo que, em
sua maioria, a contratacdao ocorre via leildes ou por intermédio de mercados de oferta,
principalmente no caso dos servicos de regulacdo de frequéncia que exigem acionamento didrio
ou em tempo real.

Dentre os paises avaliados destacam-se a Australia e o Reino Unido com a maior oferta de
tipos de servicos ancilares, observando-se a adoc¢do da remuneracdao por disponibilidade e
acionamento para alguns servicos. No Reino Unido essa forma de remuneracao é aplicada para
os servicos de reserva de poténcia operativa e de reserva de poténcia reativa e na Australia para
os servicos de reserva de poténcia reativa e auto-restabelecimento (black start).
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A remunera¢do em duas parcelas (uma por disponibilidade e outra por acionamento)
também é observada nos mercados da FERC (PJM e CAISO — ordem n2 755), que exige o
pagamento pelo custo de oportunidade (pagamento de capacidade) e performance (valorado
nos mercados day-ahead e real-time) para os servicos de regulacdo de frequéncia [13].

Tabela 3-1 Servigos ancilares e formas de remuneragdo em diversos paises.

Mercado Regulagdo de Reserva Reserya de Poténcia N Referéncias
L Complementar de | Reativa / Controle Black Start | Alivio de Cargas
Frequéncia A . . -
Poténcia Operativa de Tensdo
Mercado Day-Ahead e| Mercado Day-
PIM - - - 4
! Real-Time. Ahead e Real-Time [3]e 4]
Leildo (com
ressarcimento caso
M, Day-Ah j i
ercafio ay eqde Mercado Real- sejam requerlclos a
CAISO Real-Time (Regulation | _. reduzir a geragao de - - [4] e [5]
Time e Day-Ahead .
Up and Down). * poténcia ativa em
valores acima do
contratado)
Mercado de Ofertas Leildo (pagos por Leildo (pagos
AEMO . . Mercado de habilitagdo, por habilitagdo,
. (Regulation raise e . - . S - [3]e[6]
(Australia) . Ofertas* disponibilidade, teste|disponibilidade,
regulation lower)
e uso) teste e uso)
I~ Contratos
GRS Leildo. Remuneragdo (negociagdo
ESO (Rei - t . ) i .
(. €ino Leildo (pagar’fwe.r? o por fixa e/ou por MVARh Leildo bilateral entre [6] e [7]
Unido) disponibilidade e e
e utilizado ESO e
utilizagdo) .
consumidor)
Leildes com diversas
periodicidades. Remunerado
Chile Remuneragao adicional - Leildo anual COMO servigo Leildo [8]
por prestagdo de ancilar
servigo.
Alguns servigcos sao
I 1
NordPool remunerardos pelo Leildo Leildo - Leildo [3], [10] e
preco marginal, outros [11]
por oferta de pregos.
*Notas: No CAISO, os produtos de regulagdo sdo remunerados de acordo com a Ordem n2 755 da Federal Energy Regulatory)|
Commission (FERC), que estabelece duas partes de compensagdo: (i) um pagamento de capacidade que reflete o custo de
oportunidade; e (ii) um pagamento por performance, valorado nos mercados day-ahead e real-time [12].
Regulation up e down consistem em mecanismos em tempo real para manter o balanceamento de energia entre geragdo e
demanda do sistema. Regulation up pode ser representado por um aumento da geragdo, diminuicdo de cargas ou
descarregamento de sistemas de armazenamento, enquanto regulation down pode advir de uma reducdo na geragdao, aumento
de cargas ou carregamento de um sistema de armazenamento [3].

Observa-se uma variedade de servicos ndo muito distinta no sistema nacional, diferindo
essencialmente na consideragdo de reservas e alivio de carregamento. Por outro lado, constata-
se nos mercados internacionais pesquisados um nivel de maturidade avancado em termos de
comercializacdo dos servigos, muitas vezes presente na forma de mercado de servicos ancilares,
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como no caso dos EUA. Esse fato guarda relagao intrinseca com a oferta de energia elétrica e
com o grau de descentraliza¢do e estrutura de propriedade de cada pais.

Conforme constatado na experiéncia internacional, a oferta de energia em mercados mais
maduros ja se encontra em nivel de penetracdo de fontes varidveis (VRE) da ordem de 25%, como
no caso de Portugal, Espanha e Alemanha, por exemplo, podendo atingir nivel muito elevado,
como no caso da Dinamarca, com 50%, fato que exige medidas muito além de servigos ancilares
e diversificacao da oferta, como a interligagdo com outros sistemas para garantia de suprimento
e estabilidade do sistema.

Em especifico, no tocante a prestacdo de servicos ancilares por usinas edlicas, o Reino
Unido (ESO) foi o primeiro mercado a permitir o fornecimento de inércia sintética e regulagao de
frequéncia por fontes VREs [14], ao habilitar a utilizacdo da tecnologia de Grid Forming Plant?
para o fornecimento destes servigos ancilares, assim como um gerador sincrono.

O operador ESO aponta que tal fato se materializa devido a existéncia de mecanismos de
controle que permitem resposta rapida dos inversores em funcdo das condicoes sistémicas, de
forma similar a resposta de usinas tradicionais de producdo de energia elétrica. Importante
ressaltar que para o fornecimento de inércia sintética, o regramento apresentado em [15]
demanda suficiente armazenamento de energia acoplado ao Grid Forming Plant para atender
aos requerimentos exigidos.

Além do ESO, o mercado do Chile permite em seu regramento o fornecimento de controle
de tensdo por usinas edlicas e fotovoltaicas [8] e de controle de tensdo, controle de frequéncia e
partida automadtica para plano de recuperacdo de servico (Black Start) por sistemas de
armazenamento.

Alguns mercados permitem o fornecimento de servigos ancilares por arranjos compostos
por fonte varidvel (VRE) em conjunto com sistemas de armazenamento. Esse é o caso, por
exemplo, dos mercados do CAISO [16], PJM [17], AEMO [18] e na Dinamarca (pais pertencente
ao Nordpool) [11]. Entretanto, a FERC argumenta que alguns requisitos técnicos, como
requerimentos de durac¢do, podem dificultar a participacao desses arranjos nos mercados norte-
americanos de servicos ancilares [19].

O caso australiano evidencia a necessidade em caracterizar a participacdo desses novos
arranjos que podem consumir ou injetar energia na rede (armazenamento acoplado ou ndo a
fontes renovaveis) dentro das regras de operacdo do mercado. As regras atuais exigem registro

2 De acordo com o ESO [Referéncia ESO site] a tecnologia ‘grid forming’ possui a habilidade em permitir que
inversores (normalmente conectados a fontes VREs) fornegam servigos a estabilidade do sistema de uma maneira
similar aos geradores sincronos diretamente conectados aos sistemas de transmissao.
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e despacho independente para a energia a ser consumida por esses empreendimentos,
dificultando a operacgado desses arranjos no mercado de servigos ancilares.

Para contornar a situacdo, a agéncia regulatdria australiana (Australian Energy Market
Commission — AEMC) propds a criacdo de um novo agente de mercado que represente a
caracteristica bidirecional desses projetos [20]. Tanto os operadores do mercado californiano
(CAISO), quanto do australiano (AEMO), publicaram estudos em que foi verificada a possibilidade
de fornecimento de servigos ancilares por fontes VRE com armazenamento.

O CAISO, a partir de testes realizados no parque edlico “Tule Wind Farm” (131 MW, San
Diego, CA), identificou potencial do parque em prover [12]: rampa de subida e descida em taxas
especificas; controle de tensdo programada; controle rdpido de resposta a frequéncia,
atendendo aos requisitos de inércia; regulacdo de frequéncia similar aos controles de um recurso
convencional; e resposta a eventos de baixa e alta frequéncias (desvios de frequéncia). Assim,
com base nas andlises realizadas [12], o CAISO conclui que um parque edlico comercial com
mecanismos de controle adequados é capaz de fornecer os seguintes servicos ancilares:

(i)  Regulagao de frequéncia;

(ii) Controle de tensdo;

(iii) Controle de poténcia ativa por rampa; e

(iv) Possibilidade de provimento de inércia sintética.

A partir de pesquisas bibliogréficas, resultados de testes e colaboracdo com outros
operadores internacionais, o operador australiano (AEMO) publicou um estudo [21] apontando
o potencial de inversores avancados em fornecer suporte ao sistema, tais como o fornecimento
de inércia; resposta a frequéncia primaria; controle de tensdo; suporte a perturbagdes do
sistema.

O trabalho publicado pelo AEMO comparou os servicos que poderiam ser prestados por
inversores com aqueles prestados atualmente por maquinas sincronas, apresentando o alto
potencial de contribuicdo ao sistema dos inversores, conforme pode ser verificado na Tabela 3-2,
em que grid-following inverter system corresponde ao inversor sincronizado com a tensao da
rede, enquanto o grid-forming inverter system possui tensdao nao sincronizada com a tensao da
rede.

N3do obstante, o operador ressalta que ha limitacdes de suporte prestado por inversores
sem a presenca de sistemas de armazenamento, como é o caso de fornecimento de inércia
sintética ao sistema.

Em sintese, a andlise internacional evidencia um maior potencial para as usinas edlicas
fornecerem os seguintes servicos ancilares:

e inércia sintética;
e controle de tensdo; e
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e regulacdo de frequéncia.

Tabela 3-2: Comparagdo de Desempenho: Inversores x Maquinas Sincronas. Fonte: [21].

Service/capability Grid-following Grid-forming Synchronous
inverter system inverter system machines

Can contribute to system strength v VA

Can have positive disturbance withstand (active power v v

oscillation damping)

Can have positive disturbance withstand (fault ride- v v v
through capability)

Can contribute to system inertia v'EB v
Can contribute to FFR v v

Can contribute to primary frequency response v v v
Can support a power system island with supply v v v

balancing and secondary frequency response

Can initiate or support system restoration v v v

Notas:

A: Mdquinas sincronas geralmente podem contribuir muito mais para a forga do sistema devido a sua maior capacidade
de sobrecarga.

B: A grid-forming inverter system exige a presenga de sistemas de armazenamento para fornecer inércia ao sistema.

C: Grid-following inverters podem suportar, mas ndo iniciar a restauragdao do Sistema.

Convém destacar que o fornecimento desses servicos exige o acoplamento de sistemas de
armazenamento ou instala¢gdes de mecanismos avancados de controle a serem conectados nas
turbinas, o que resulta em custos de investimento que precisam ser adequadamente ressarcidos
dentro das regras de mercado, com o intuito de aumentar a competitividade e eficiéncia do
mercado de servigos ancilares.

Uma proposta de remuneragdo, como pode ser observado nos mercados do CAISO, PJM,
ESO e AEMO, reside na dissociacdo do pagamento pelos servicos em parcelas fixa e variavel, de
tal modo a cobrir os custos de investimento, operacdo e disponibilidade, ndo requerendo o
ressarcimento explicito dos custos de instalacdo, bem como remunerar o agente por contribuicdo
efetiva (por acionamento).

Em complemento, destaca-se que alguns mercados internacionais (i.e. CAISO e AEMO),
estabelecem requisitos técnicos minimos exigidos para o fornecimento de cada servico, sem
definir a especificidade tecnoldgica no provimento de cada servico. Dessa forma, novos arranjos
e tecnologias, como sistemas de armazenamento, projetos hibridos e dispositivos fora do
ambiente de geracdo (como mecanismo de resposta a demanda e dispositivos conectados nos
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sistemas de transmissdao), podem atuar no fornecimento desses servigos, contribuindo para
competividade do mercado. Nesse contexto, torna-se importante pontuar a diferencia¢cdo entre
produtos de subida e descida (aumento ou reducdo da producdo de energia) e por resposta de
atuacao, aspectos que incentivam ainda mais a neutralidade tecnolégica do mercado.

Por fim, destaca-se a remuneragao aos geradores no AEMO, quando solicitados a prover
suporte de reativos e, consequentemente, reduzir sua poténcia ativa. A remuneracgao se justifica
pelo custo de oportunidade provocado ao reduzir ou anular sua poténcia ativa de saida ao
fornecer o servico ancilar ao sistema.

A titulo diddtico, a partir de pesquisa prévia, pode-se agrupar em sete grandes grupos os
servicos ancilares identificados em paises selecionados: (i) controle de frequéncia; (ii)
carregamento; (iii) reserva de poténcia ativa® ou suporte de reativos; (iv) “black start” (auto-
restabelecimento); (v) controle de tensao; (vi) capacidade de curto-circuito; e (vii) “tripping” de
geradores. A Tabela 3-3 resume as informacGes e permite concluir que os servicos de controle
de frequéncia e reserva de poténcia sdo os dois de maior abrangéncia dentre aos paises
selecionados, seguidos por black start, ressaltando-se a importancia de controle de frequéncia
para os sistemas elétricos e a necessidade de desenvolvimento de mecanismos que incentivem
sua ampliagao.

Tabela 3-3 Comparativo de servigcos ancilares em paises selecionados (fonte: elaboragdo prépria)

Servigo Austrdlia | Alemanha | Nérdicos | Inglaterra | EUA | Brasil
Frequéncia X X X X X X
Carregamento X
Reserva de Poténcia Ativa ou X X X X X X
Suporte de Reativos
Black Start
Controle de tensdo X X X
Capacidade de curto-circuito
Tripping de geradores X X

3 Pode existir sob as formas de reserva girante, reserva ndo-girante e reserva complementar (ou de
prontidado).
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4 SERVICOS ANCILARES PASSIVEIS DE SEREM OFERTADOS POR
GERADORES EOLICOS

Andlises sobre mercados internacionais indicam que os sistemas de controle vém
evoluindo para que as VREs passem a contribuir tanto no balanco do sistema em condicdes
normais, quanto na seguranca pés-disturbio, evidenciando que as usinas edlicas, fotovoltaicas e
baterias podem prover controle de poténcia ativa e poténcia reativa de forma similar aos
geradores sincronos. Em relagdo ao SIN, podem ser citados os seguintes servigos ancilares
passiveis de serem ofertados pelas fontes VREs:

e Regulacao de frequéncia: resposta primdria, secundaria e tercidria (arranjos com
armazenamento poderdo potencializar esses servigos).

e Controles de tensdo e poténcia reativa, inclusive para situacdes de poténcia de saida nula®.
e Estabilidade transitéria e a pequenos sinais — governor response e inércia sintética.

e Controle de rampa (possivelmente apds a associacdo com armazenamento).

Ressalta-se que, embora os modelos de aerogeradores de inducdo e velocidade fixa nao
sejam originalmente aptos a contribuir com a resposta de frequéncia (inércia) e controle
primdrio, da mesma forma que os geradores sincronos convencionais, a instalacdo de
controladores sensiveis a variacdo de frequéncia que emulem a inércia sintética por meio da
modulacdo transitdria da poténcia de saida, por exemplo, a partir da tecnologia flywheels,
permitem o fornecimento de servigo de inércia e controle primario.

Quanto ao servico de inércia sintética e poténcia reativa, observando o item 5.1 do
submddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do ONS, é possivel verificar que existem requisitos
minimos ja definidos para inércia sintética de Centrais Geradoras Edlicas (CGEs) e limites de
absorcdo/geracdo de poténcia reativa de CGEs e Centrais Geradoras Fotovoltaicas (CGFs) para
conexao as instalagdes de transmissao.

Entretanto, é oportuno destacar que os requisitos minimos estabelecidos em regramento
resultam em servigo ancilar compulsério, sem a devida remunerac¢do ao agente, fato que inibe,
inclusive, a oferta por novos servigos (por conta de ndo haver a devida remuneracao), de modo

4 E importante pontuar que o servico de controle de tensdo também pode ser fornecido por FACTSs (Flexible
Alternating Current Systems) [22] e por SVSs (Static Var Systems) [23], de forma centralizada, de modo que um
equipamento de maior porte possa fornecer suporte reativo a toda uma area. Nessa linha, pode-se formular uma
alternativa de modelo de negdcio para os empreendedores edlicos, participando de licitagdes para fornecer suporte
reativo a uma area de influéncia pré-definida por meio de uma empresa especifica prestadora de servigos ancilares.
Nesse contexto, a perspectiva futura de um mercado de servigos ancilares se afigura bastante promissora.
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que se torna oportuno o aprimoramento regulatério para que se reconhega a necessidade de
remuneragao por tais servigos.

Nesse ponto ha que registrar o entendimento da ABEEdlica da necessidade imperiosa de
se refutar veementemente a prestacdo de Servicos Ancilares de forma compulsdria, seja para
plantas existentes quanto futuras. Nesse sentido, afigura-se conveniente estabelecer uma etapa
de transicao a partir da qual todos os requisitos minimos necessarios ao SIN sejam caracterizados
como Servicos Ancilares e, nessa 6tica, devidamente remunerados.

A experiéncia internacional mostra que o acoplamento de sistemas de armazenamento a
geracao edlica permite o deslocamento temporal da producdo edlica, possibilitando o controle
de rampas e regulacdo de frequéncia como servico ancilar.

Na Tomada de Subsidios ANEEL 011/2020, com objetivo de elaboragdo de propostas de
adequacodes regulatdrias necessarias a insercdo de sistemas de armazenamento, incluindo usinas
reversiveis, no SIN, a MRTS Consultoria contribuiu apontando que os sistemas de
armazenamento, quando associados as CGEs, habilitaria a prestacdo de servico ancilar de
regulacio de frequéncia, requerendo, para tanto, aprimoramentos regulatdrios e
estabelecimento de mercado de servigos ancilares com adequada remuneragao, para qual se
propde que seja feita por meio de parcelas fixas e varidveis, ou seja, uma parcela fixa anual sujeita
a reducdo por indisponibilidade e outra varidvel, por tempo de operacdo. Essas parcelas
deveriam ser estabelecidas a partir da correta leitura de remuneracdo dos servicos, de acordo
com as especificidades de cada servico ancilar e modo de operacao.

Outro ponto importante de andlise refere-se a situacdo de constrained-off aplicada as
usinas VREs, correspondendo a uma limitagdo da capacidade de producdo de geradores motivada
por restricdes de transmissao. Essa condi¢dao, que na maioria das vezes ocorre por situacoes
involuntdrias ao gerador a partir de um comando centralizado (TSO) visando minimizar o
congestionamento da transmissao e gerenciar o sistema, ou ainda alcangar a combinagao 6tima
de recursos, resulta na reducdao compulsdria na geracao (curtailment), limitando a producdo do
gerador afetado por comando do Operador a um despacho inferior ao que poderia ser fixado em
fungdo dos recursos primarios disponiveis, como, por exemplo, velocidade do vento e radiacao
solar.

O curtailment representa uma das muitas ferramentas de gerenciamento da rede elétrica
para manutencdo do equilibrio energético do sistema, de forma que a decisdo de qual método
utilizar estd relacionado a uma questdo de ordem operacional e econémica.

A experiéncia internacional (i.e. Reino Unido e CAISO) evidencia a possibilidade de
fornecimento de servigos ancilares por inversores das VREs [15] [12] em situacdo de constrained-
off, conjuntura em que deve ser utilizada remunerac¢do adequada.

Observa-se que as referéncias anteriores citam opcdes operativas para as CGEs em
condicbes de restricdo de rede de transmissdo, mas, independentemente da existéncia de
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alternativas, a condicdo de restricdo de geracdo de poténcia ativa deve ser devidamente
ressarcida ao agente.

Atualmente, o ressarcimento das usinas edlicas em condicdes de constrained-off é
regulamentado pela REN 1.030/2022, sendo valorado pelo PLD e pago a partir de Encargo de
Servigo de Sistema (ESS), assim mesmo com importante limitacao, qual seja, somente quando da
ocorréncia de indisponibilidade externa de componente de rede.

A partir de simulagdes e analises de comparac¢do do nivel de restricdo de geragao, com e
sem a prestacdo de servicos ancilares pelas centrais edlicas, é possivel avaliar (por diferenca) o
montante de geracdo gratuita, proveniente de recursos ndo armazenaveis, que o SIN deixaria de
aproveitar e que poderia ser monetizado.

Para fins didaticos e de exemplificacdo, a secdo 5, ja apresentado na ocasido da CP
083/2021, apresenta maior detalhamento no que se refere a possibilidade de prestacdo de
Servico Ancilar de suporte de reativos para a situacdes de curtailment.
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5 ESTUDOS DE CASO PARA SERVICOS ANCILARES

Com o intuito de fundamentar, exemplificar e quantificar importante parcela das
contribuigbes presentes neste texto, esta se¢ao tem como objetivo apresentar um estudo de
caso prospectivo envolvendo a investigacao da possibilidade da ocorréncia de condi¢des de
constrained-off e a analise de sensibilidade da prestagdo de servigos ancilares de suporte de
reativos realizado por CGEs, como alternativa operativa. Também sdo apresentados nesta secao
os resultados dos estudos relativos aos efeitos das CGEs sobre a confiabilidade do sistema
elétrico de poténcia.

Entende-se que esses estudos possuem cardter didatico e orientativo para o
aprimoramento da regulacdao dos servigos ancilares, com o intuito de orientar as etapas de
introdugao e ampliar as possibilidades de debate, delimitando agendas futuras e delineando as
percep¢oes dos agentes geradores.

5.1 Estudo prospectivo de constrained-off e contribuicdoes do servico
ancilar de suporte de reativos

5.1.1 Motivacao, objetivos e critérios

As recentes transformacdes na oferta de energia elétrica e dos padrdes climaticos tém
provocado a deteriorac¢do sistematica do fator de regularizacao das usinas hidrelétricas, afetando
a energia armazenada nos reservatérios. Com o aumento da participacdo na oferta e penetracao
das fontes renovaveis com geracdo ndo despachdvel, essas condicdes tendem sistematicamente
ao agravamento, considerando que a expansdo baseada em hidrelétricas com reservatérios de
acumulacdo deixou de ser expressiva por questdes diversas, tanto ambientais, como também
por competitividade em relagcdo as outras fontes. Esse fato traz a necessidade de prestacdo de
servicos ancilares ao sistema elétrico que venham a compensar, ou mesmo amenizar, as
variacoes das grandezas elétricas.

O Operador centralizado depende dos sistemas ancilares disponiveis para operacdo e busca
continua de otimizacao de recursos disponiveis, tendo como premissas a observabilidade,
controlabilidade e seguranca operativa do SIN para atendimento adequado da carga. Cabe ao
Regulador, diante dos equipamentos disponibilizados pelo planejamento setorial e dos requisitos
de servicos ancilares identificados, tanto pelo planejamento setorial, quanto pelo Operador do
sistema, incentivar a prestacdao com qualidade, identificar os custos e aloca-los eficientemente.

O elevado nimero de novos entrantes com geracao varidvel podera provocar situacdes de
constrained-off em regides especificas da rede. Diante desse fato, o objetivo deste item é a
analise da rede elétrica da regido da Bahia em relagdo a sensibilidade ao despacho de CGEs, em
regime permanente, por meio da investigacdo de possiveis condi¢des de restricdo de geragdo e
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o desempenho da introdug¢ao do servigo ancilar de suporte de reativos como alternativa
operativa.

Observa-se que a proposta deste estudo de caso é de avaliar uma das opgdes de introducao
de servicos ancilares, em situacdo de rede que podera se tornar recorrente com o acréscimo de
novos entrantes, requerendo, portanto, a disponibilizagdao do servigo ancilar de suporte de
reativos que, nessa esteira, se apresenta como uma alternativa palpdvel. Registra-se que ha
outras condi¢cOes de rede em que o mesmo servico podera ser prestado, a serem avaliadas
oportunamente. Independentemente da prestacdo de servicos ancilares nas condi¢des de
constrained-off, as restricdes de producao de poténcia ativa devem ser devidamente ressarcidas
ao agente.

A analise se baseia na avaliacdo prospectiva para condi¢cdo normal de operagdo (sistema
integro ou “N-0”), cendrios paramétricos de geracdo de CGEs estabelecidos em curva de
permanéncia de producdo para a regido e, além disso, consideracdo de intercambio
preestabelecido.

Os casos de fluxo de poténcia considerados foram aqueles disponibilizados na plataforma
SINtegre/ONS “diretrizes e casos de referéncia para os estudos de acesso”, base PAR 2022-2026
(PAR/PEL), casos de Estudos de Acesso na Area N/NE, de janeiro de 2022, anos de anélise 2023 a
2026, condicdo de carga média, verao, cendrio nordeste exportador, caso C.

O estudo considera o monitoramento das redes de 230kV e 500kV, em funcdo da maior
guantidade de acessos cadastrados nessas tensdes (229 e 78, respectivamente). Os critérios de
estudos elétricos considerados sao aqueles relacionados nos Procedimentos de Rede,
Submdédulo 2.3, Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos —item 2.2 e Submédulo
2.10.

A figura a seguir ilustra a evolucdo das poténcias instaladas ativa (cor mais escura) e reativa
(cores mais claras) associadas a CGEs na regido em analise, conectada aos sistemas 203kV e
500kV.
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Evolugdo da poténcia CGE instalada na regido 230kV e 500 kV

10000 8,551 8,710 8,710 8,782

7,852

8000
6000 5,345
3,904 3,904 3,904 3,904
3531 'y (] 'y (]
4000 "
2,243
2000 I
0
N oM mn < + w0
oo oo oo o~
o o o o o o o
N o~ N N N o ~

-2000

MW / MVAr

2025 ——
2026 Im——

2021
2021
2021
2022
2022
2023
2024
2025
2026

~
il
~
Ul

-4000
-3,519 3,861 3,861 3,861 3,861

-6000

Figura 5-1 Evolugdo da poténcia instalada associada a CGEs BA sistemas 203kV e 500kV (fonte: elaboragdo propria)

A seguir, encontra-se ilustrada a previsdo de ampliacdo do sistema de transmissdo para a
regido analisada (cinza) e sua integracdo com a regidao norte de MG.

A construgdo dos cendrios de despacho investigativos para busca de condigdes restritivas
envolvendo as CGEs da regido levou em consideragcao, como referéncia, a curva de permanéncia
do fator de despacho da geracdo edlica na drea N-NE.

Figura 5-2 Expans&o prevista para a area de estudo (EPE-DEE-RE-148/2021-ver0 “Estudo de Escoamento de
Geracdo na Regido Nordeste Volume 1: Area Sul”

Inicialmente foram considerados os fatores de despacho 98%, 84% e 75%, anos 2023 a
2026. Apds a identificacdo do ano mais restritivo, 2025, por meio de indices de severidade, novos
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cendrios de geracdo, com maior discretizacdo, foram criados com o objetivo de quantificar o
montante de geragao de CGEs, a partir do qual podem ocorrer condi¢des de restrigao no sistema
de transmissao.

A andlise envolve todas as CGEs da area elétrica 230kV e 500kV da Bahia, consideradas com
o mesmo fator de despacho, da mesma forma que implementado nos casos de referéncia do
ONS. A cada cendrio com o incremento de geragao de CGEs, hd o devido redespacho do sistema
para equilibrio da barra de referéncia.

5.1.2 Desenvolvimento

Por meio do uso de recursos de monitoramento de tensoes e fluxos, bem como de indices
de severidade, considerados os casos de estudo, o ano 2025, cenario NE exportador (verao), foi
identificado como o0 ano com maiores restrigdes no sistema de transmissao.

A partir da sele¢do do ano, investiga-se a possibilidade de restricdes de rede elétrica por
meio do aumento sistemdatico de despacho das CGEs da regido em estudo, com o devido ajuste
da geracdo sistémica, de forma a manter a geracdo da barra de referéncia o mais préximo
possivel do cendrio original.

Por meio dessa sistematica, a partir de 7,14 GW (82% da poténcia instalada de CGEs
conectadas ao 230kV e 500kV da regido), podem ser identificadas violagdes de tensdo
(subtensdo) no sistema 500kV, sendo necessario relaxamento dos critérios de controle de tensdo
e, a0 se prosseguir com o incremento do fator de despacho, novo relaxamento é necessario para
86% (7,49GW), este relacionado a abertura dos limites de reativos dos geradores.

Portanto, a partir desse ponto, entende-se que ha necessidade de solucdo de planejamento
para rede elétrica da regido, de forma que a operacdo atenda os parametros estabelecidos nos
critérios. Sendo assim, para efeito de andlise, considera-se possivel a existéncia de restricao de
producdo de CGEs na regido para controle de tensdo a partir de 7,49GW (inclusive), ou fator de
despacho de 86%, correspondendo a 1,22 GW de restricdo, se medido em relacdo ao montante
total de poténcia instalada associada a CGEs conectadas aos sistemas 230kVe 500kV.

A figura a seguir representa os perfis de tensdo das barras 500kV e 230kV da regido em
analise para o incremento do fator de despacho das CGEs consideradas. As linhas verticais azul e
vermelha representam, respectivamente, os patamares de despacho identificados em que ha
possibilidade de restrigdo de transmissdao em niveis de menor repercussao (linha vertical azul) e
em ponto operativo que requer solucao de planejamento (linha vertical vermelha).
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Figura 5-3 Perfis de tensdo das barras 500kV e 230kV da regido em andlise para o incremento do fator de despacho
das CGEs (fonte: elaboragdo propria)

Observa-se que a partir do fator de despacho indicado pela curva vertical vermelha (86% /
controle de tensdo a partir de 7,49 GW), inclusive, ja ha perda de operacionalidade do sistema,
por falta de recursos de controle de tensdo. Por ser uma condicdo operativa de maior impacto e
com o esgotamento de recursos de controle de tensdo aderentes ao plano de obras
implementado nos casos de referéncia, esse ponto é considerado como de maior possibilidade
de ocorréncia de restricdes de transmissao (condicdo de constrained-off).

Assim, em termos graficos, a indicacdo de fatores de despacho mais elevados tem
representatividade apenas didatica, pois a rede simulada estaria incorporando recursos de
suporte de tensdo inexistentes nos planos de obras.

Considera-se que as CGEs, uma vez submetidas ao comando de constrained-off do
Operador, para ajuste da condicdo operativa da rede da regido, optardo, por questdes
comerciais, a estabelecer um despacho com poténcias ativa e reativa nulas, em um primeiro
estdgio, até que haja o comando de prestacao de servigos ancilares de suporte de reativos, em
gue o agente ndo estaria com o aerogerador acionado, produzindo poténcia ativa, mas, por conta
do incentivo proporcionado pela prestacdo de servicos ancilares de suporte de reativos, estaria
com os inversores em operagao e ajustados para proporcionar troca de poténcia reativa com o
Sistema.

Com isso, o patamar de despacho identificado como anterior ao inicio das condi¢cdes de
degradacdo de tensdo (84%) desloca-se para um fator de despacho menor (80%), devido a
precarizacdo do controle de tensdo proporcionado pela auséncia dos reativos das CGEs
integralmente desligadas, conforme ilustrado na figura a seguir. Note-se que esse novo ponto
operativo (80%) considera o comando de constrained-off do Operador e a reagao de CGEs. Dessa
forma, a seta vermelha ilustra a reducdo de despacho total necessaria para que o sistema
recupere a operagdao com todos os controles de tensao ativos.

A partir do sinal de constrained-off e mudanca do estado operativo do sistema para a
condicdo de operacdo com todos os controles de tensdo ativos (fator de despacho 80%),
investiga-se o desempenho do sistema introduzindo-se o servico ancilar de suporte de reativos,
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explorando-se a poténcia reativa relativa as unidades que estariam com a poténcia ativa nula
(P=0), mas despachando poténcia reativa e controlando a tensdao em sua area de influéncia. Com
isso, observa-se aumento da margem de transmissdo regional para os cendrios analisados e
critérios adotados, conforme ilustrado na figura que segue, representado pela faixa e seta azuis,
equivalente a aproximadamente 523 MW (intervalo entre fator de despacho 82% para 88%).

A traducdo desse resultado é de que com a prestagdo de servigo ancilar de suporte de
reativos viabilizada, a atuagao dos agentes prestadores desse servico permitiria ao Operador
reduzir o montante de constrained-off em 523 MW, que corresponde ao montante de geracao
de custo variavel zero que pode ser utilizado no SIN, evitando-se recorrer ao despacho de energia
muito mais cara, e eventualmente ndo renovavel, para atender adequadamente a carga.

P GW (% Pinst BA)[6.62 (76%)6.79 (78%)6.97 (80%)7.14 (82%]7.32 (84%) 7.49 (86%)7.66 (88%) 7.84 (90%]8.01 (92%)8.19 (94%] 8.36 (96%
s/ SAsup reativ |todos os controles ativos perda controle tap  violagdo dos limites de geragdo de reativos

reagdo das CGEs <t

pto operat result violagdo dos limites de geragdo de reativos

¢/ SAsup reativ |todos os controles ativos perda controle tap violagdo dos limites de geragdo de reativos
melhoria ¢/ SA >

Figura 5-4 Comparativo do desempenho com e sem o servico ancilar de suporte de reativos

As figuras a seguir ilustram o perfil das tensdes para todas as barras monitoradas no
sistema 500 kV e, para melhor visualizagdo, algumas barras em detalhe, de forma comparativa,
sendo as linhas pontilhadas sem o servico de suporte de reativos e linhas continuas com o servico
ancilar de suporte de reativos.

TensGes em barras 500kV area BA - NE export. 2025 Tensdes em barras 500kV area BA - NE export. 2025

Tensdo (pu)

Poténc

Figura 5-5 Perfis de tensdao com e sem o servigo de suporte de reativos- sistema 500kV da regido analisada

Novamente, convém destacar que na figura anterior as regides em que o grafico se
encontra esmaecido de forma mais nitida representam patamares de despacho em que o sistema
conta com recursos de suporte de reativos nao disponiveis na pratica.

Os efeitos da disponibilizacdao de poténcia reativa adicional ao sistema, por meio de servico
ancilar, serdo explorados em termos de avaliacdo de beneficios no préximo item.
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5.1.3 Analise de Beneficio

A partir do mapeamento dos efeitos da variacdo dos fatores de despacho das CGEs da
regido analisada, ilustrado na Figura 5-4, é possivel inferir que a disponibilizacdo do servico
ancilar de suporte de reativos por CGEs, para a regido da Bahia, representa um incremento na
margem e transmissao equivalente a 523 MW para as condi¢des analisadas.

Esse valor representa um custo evitado para SIN da ordem de RS 201 MM/ano, supondo o
suprimento dessa margem de transmissdo adicional realizada por uma UTE a dleo e periodo de
operacdao compativel com a curva de permanéncia do fator de despacho para a regido. Sob o
aspecto de custo de oportunidade a energia associada a essa margem poderia ser adquirida no
mercado de curto prazo, portanto, estaria sujeita as oscilagdes do PLD.

Dessa forma, uma inferéncia expedita levaria ao custo de RS 184 MM/ano supondo o preco
médio do MCP no cendrio hidrolégico critico do ano 2014. Considerando um cendrio
intermediario, ano 2015, por exemplo, o custo resultante seria de RS 85 MM/ano e, finalmente,
para o cenario de 2021, RS 74 MM/ano.

Como referéncia, foram utilizados os valores médios de PLD (submercado NE) de RS
669,53/MWh (2014); RS 310,57/MWh (2015) e RS 269,00/MWh (2021), representando custos
incorridos em episddios hidroldgicos distintos, caracterizando que a possivel implementacdo de
servico ancilar de controle de tensdo por parte de geradores edlicos e solares pode representar
um “seguro sistémico” contra elevagdes importantes de custo de operacdo em determinadas
situagdes, em particular periodos secos severos.

Por outro lado, a consideragdao de remunerac¢ao via TSA mostra-se pouco atrativa para o
negdcio. Considerando-se o balanco de poténcia reativa, constata-se a oferta de 730,3 MVAr
passiveis de remuneracdo para as CGEs prestando o servico de suporte de reativos, ou seja, na
condicdo em que a poténcia ativa é nula (P=0). Sendo assim, estima-se em aproximadamente
R$4,4 MM anuais a remuneracdo pela prestacdo de servico ancilar de suporte de reativos (TSA
de RS 8,41/MVArh, conforme REH 2.994/2021, vigente a época de elaboracdo do estudo),
considerada a permanéncia para um fator de despacho de 80%, correspondendo a 67 horas de
operacdo mensal e a drea elétrica em andlise.

5.1.4 Conclusoes e recomendac¢des da analise de constrained-off

A partir das analises desenvolvidas neste item, constata-se que ha possibilidade da
existéncia da condi¢do de constrained-off para um fator de despacho de 86% (ou 7,49 GW),
representando uma restricao de transmissao global para a regido elétrica de 1,22 GW.

A introducdo de servico ancilar de suporte de reativos prestados por CGEs na condicdo de
restricdo de transmissao é relevante, analisado sob o aspecto de desempenho da funcdo de
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servico de rede, ao ampliar a margem de transmissdo e evitar despesas sistémicas com despacho
emergencial ou fora da ordem de mérito.

Por outro lado, ha indicios de que a forma de remuneracdao do servico, via TSA, ndo
apresente atratividade para o negdcio. Nesse sentido, entende-se que a TSA pode nao ser a
melhor estratégia para remunerag¢dao do servico ancilar de suporte de reativos, cabendo a
proposta de analise de segregacdo do pagamento pelo servico em custos fixos e varidveis,
especialmente se houver necessidade de investimento.

5.2 Estudo de confiabilidade

Esta secdo apresenta a metodologia e um estudo de caso para a avaliacdo de potenciais
beneficios do servico ancilar de suporte de reativos prestado por CGEs para a confiabilidade do
SIN. As simula¢Ges de confiabilidade sdo realizadas com o Programa de Analise de Confiabilidade
Composta e Calculo de Reserva Operativa (NH2)[24], de propriedade do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL).

O NH2 é o modelo oficial para andlise de confiabilidade preditiva de geracdo e transmissado
conforme definido no Submddulo 2.3 — Metodologia dos Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Ressalta-se que, devido ao tempo dispendido em compatibilizagdes que foram necessarias
para realizar as simulag¢bes de confiabilidade no NH2 a partir do caso original utilizado de fluxo
de poténcia do ONS, conforme detalhado nesta secdo, os resultados consideram contingéncias
simples de transmissdo (N-1).

5.2.1 Metodologia

Para a avaliacdo probabilistica de confiabilidade define-se o Modelo Base de Rede de
Transmissdo (MBRT) como um caso de fluxo de poténcia do SIN, conforme serd apresentado no
estudo de caso na sec¢do a seguir (Secdo 5.2.2).

A avaliagdo probabilistica de confiabilidade considera a ocorréncia de contingéncias em
linhas e/ou transformadores, denominados genericamente de circuitos. Para a composicdo do
espaco probabilistico de estados do sistema, utiliza-se o Método Enumeragao de Estados [24].

A Figura 5-6 apresenta os passos da avaliacdo probabilistica de confiabilidade.
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Figura 5-6 — Passos da avaliacdo probabilistica de confiabilidade. Fonte: elaborado a partir de [24].

5.2.1.1 Tipo(s) de contingéncia(s)

Os possiveis tipos de contingéncias de transmissao sdo:

e Simples de transmissdo (N-1) ou
e Simples de transmissdo e duplas de transmissdo (N-1 e N-2).

As contingéncias simples sdo de apenas um circuito (linha ou transformador), e as
contingéncias duplas sdo de exatamente dois circuitos (linhas ou transformadores, em qualquer

combinacgdo).

5.2.1.2 Dados tipicos de confiabilidade

Os dados tipicos de taxas de falha e tempos médios de reparo de circuitos sdo obtidos da
base de dados de confiabilidade setorial BDConf (1999-2003), por meio de opc¢do selecionada no

menu de importacdo do MBRT em formato/extensdo “.SAV” do ANAREDE para o NH2.

5.2.1.3 Indices de confiabilidade

A Tabela 5-1 apresenta os indices de confiabilidade.
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Tabela 5-1 — indices de confiabilidade. Fonte: elaborado a partir de [24]

indice Significado Unidade Descrigdo

LOLP Probabilidade de Perdade Carga % Percentual médio do tempo em que ha corte de carga

LOLE Expectancia de Perda de Carga h/ano Probabilidade de perda de carga, em unidades dimensionais

ocorréncias/an Numero médio de vezes no ano em que o sistema transita de um

LOLF Frequéncia de Perda de Carga o estado adequado para um estado inadequado

LOLD Duragdo Média de Perdade Carga h Duragdo média do corte de carga no ano

Expectancia da Poténcia Ndo
EPNS Suprida MW Poténcia média anual interrompida

Expectancia da Energia Ndo
EENS Suprida MWh/ano Energia média anual interrompida

Duragdo ficticia de uma interrupgdo equivalente a ocorrida no sistema
supondo o pico de carga constante. indice normalizado que permite a

IS  Severidade min comparagdo entre sistemas de portes e naturezas distintas
Valor complementar da energia ndo suprida, isto é, a energia
realmente suprida dividida pela energia total demandada, para

ICE  Confiabilidade de Energia % fornecer um indice normalizado

Os indices de confiabilidade podem ser estratificados, por exemplo, por modos de falha
disjuntos, modos de falha ndo disjuntos e por tensdao base, como sera apresentado no estudo de
caso na Secdo 5.2.2.

5.2.1.4 Monitoragdao

As definicdes de monitoracdo consideradas sdo [24]:
e Limites normais de geracao reativa;
e Limites de emergéncia de tensdo;

e Limites de emergéncia de fluxo, em poténcia aparente.

Considera-se a opgdo default do NH2 que ignora as violagdes do caso base de fluxo de
poténcia (o caso do NH2 sem contingéncias), com um percentual de alteracdo da opc¢do FLEX
igual a 2% [24].

5.2.1.5 Medidas corretivas

As medidas corretivas aplicadas a cada estado de contingéncia do sistema sdo [24]:

e Controle de tap de transformadores (TAPC);
e Controle de tensdo em barras PV (VGEN);

e Corte de carga (RIC).
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5.2.1.6 Regido de interesse para definicoes de monitoracdo, controle e lista de
contingéncias

Define-se uma regido de interesse a partir dos dados do MBRT e da natureza do estudo
para enumerar barras especificas e componentes especificos para definicdes de monitoragao,
controle e lista de contingéncias, conforme serd exemplificado no estudo de caso na Se¢ao 5.2.2.

5.2.2 Estudo de caso

O estudo de caso para a avaliacdo dos potenciais beneficios da prestacdo do servico ancilar
de suporte de reativos por CGE para a confiabilidade do SIN é elaborado a partir de um caso de
fluxo de poténcia do Plano da Operacgao Elétrica de Médio Prazo do SIN (PARPEL) do ONS.

Considera-se como darea de interesse o subsistema Nordeste. Define-se um caso base de
confiabilidade (CasoBase) com limites de geracdo reativa minima (absorcdo de reativos) e
geracdo reativa maxima (fornecimento de reativos) das CGEs conforme o caso de fluxo de
poténcia original do PARPEL, e um caso com limites de geragdo reativa minima e maxima
expandidos (Casol) para prestacao do servico ancilar de suporte de reativos por CGEs do estado
da BA, conforme sera apresentado nesta secao.

5.2.2.1 Modelo Base de Rede de Transmissdo - MBRT

O MBRT é caso de fluxo de poténcia do SIN do ano 2026, carga média, estacdo de inverno,
do PARPEL 2021 Ciclo 2022-2026, da base de dados do ONS.

O MBRT selecionado foi aquele com maior nimero de violagdes de tensao em barras de
carga do estado da BA no caso original do ONS do ultimo ano do PARPEL 2021 ,Ciclo 2022-2026.

5.2.2.2 Casos simulados

Os casos simulados foram:

e (asoBase: com limites de geracdo reativa minima e maxima de CGEs conforme o MBRT.

e (asol: com limites de geracdo reativa minima e maxima de CGEs do estado da BA
expandidos conforme a capacidade de poténcia ativa ndo utilizada no despacho de
poténcia ativa das CGEs da BA no CasoBase.

Os dados de poténcia instalada e limites de geracdo reativa das CGEs foram obtidos da
planilha “Relacdo de usinas (CGEs e UFVs).xlsx” do ONS de 10/02/2022.
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5.2.2.3 Tipos de contingéncias

Considera-se, inicialmente, contingéncias simples de transmissdo (N-1) de linhas e
transformadores no subsistema Nordeste, resultando em 1.029 estados de contingéncia,
conforme a regido de interesse detalhada na Se¢do 5.2.2.4.

5.2.2.4 Regido de interesse para definicoes de monitoragdo, controle e lista de
contingéncias

A regido de interesse definida é o subsistema Nordeste. O servi¢co ancilar de suporte de
reativos sera considerado no Casol por meio da expansao dos limites de geragdo reativa minima
e maxima de CGEs no estado da BA, conforme explicado na Se¢do 5.2.2.2.

Para as barras monitoradas, considera-se:

e MONYV - monitoragdo de tensdo: barras de carga (PQ) do subsistema Nordeste, com
excecdo das barras 7116, 7115, 44683, 44681, 44680, 44679, 44701, 44682, que
foram excluidas por resultar em ndo convergéncia do FPO para todas as
contingéncias;

e MONR - monitoragdo de reativos: barras de geracdo (PV) do subsistema Nordeste e
barras de referéncia do SIN;

e COMV - controle de tensdo: barras PV do SIN e barras de referéncia do SIN.

Os circuitos para contingéncias considerados foram:

e Linhas de barras do subsistema Nordeste para barras de quaisquer outros
subsistemas;

e Transformadores de barras do subsistema Nordeste para barras do subsistema
Nordeste.

Para os circuitos em contingéncia, considera-se:

e MONF - monitoracdo de fluxo: transformadores de barras do subsistema Nordeste
para barras do subsistema Nordeste;

e COMT: controle de tap: todos os transformadores do SIN.

5.2.3 Resultados

Esta secdao apresenta os resultados comparativos entre o CasoBase, com limites de
geracdo reativa minima (absorcdo de reativos) e geracdo reativa maxima (fornecimento de
reativos) das CGEs conforme o caso de fluxo de poténcia original do PARPEL, e um caso com
limites de geracdo reativa minima e maxima expandidos (Casol) para prestacdo do servico
ancilar de suporte de reativos por CGEs do estado da BA, conforme detalhado na Sec¢do 5.2.2.
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5.2.3.1 Informacdes basicas das simulagées

A Tabela 5-2 apresenta as informacoes bdsicas das simulacdes.

Tabela 5-2 - Informacgdes basicas das simulagdes. Fonte: elaboracio propria

Andlise do Espago de Estados CasoBase Casol Variagdo
Probabilidade do caso base do NH2 (%) 1.93678E+01 1.93678E+01 0.00%
Probabilidade das contingéncias analisadas (%) 1.62948E+01 1.62948E+01 0.00%
Percentagem analisada do Espago de Estados (%) 3.56626E+01 3.56626E+01 0.00%

Eventos simulados

Total de eventos agendados 1029 1029 0.00%
Total de eventos simulados 1029 1029 0.00%
Eventos validos 1012 1014 0.20%
Eventos retirados da estatistica 17 15 -11.76%
Eventos validos por avaliacdo de adequagao
Sem violagdo 801 815 1.75%
Com violagdo (com e sem corte de carga) 119 152 27.73%
Com ilhamento 12 14 16.67%
Com colapso 92 47 -48.91%
Com corte de carga 21 21 0.00%

Verificou-se os seguintes beneficios do suporte de reativos de CGEs da BA no Casol em
relacdo ao CasoBase:

e Aumento do numero de eventos vélidos de 1012 para 1014 e correspondente
reducdo do numero de eventos retirados da estatistica, por ndo convergéncia do
FPO, de 17 para 15;

e Reducdo do numero de casos com colapso, quando o fluxo de poténcia ndo converge
ou diverge, de 92 para 47 (45 casos a menos).

A diminui¢cdo do numero de casos com colapso implicou em 33 casos a mais com viola¢ao
(com e sem corte de carga), para os quais se obteve convergéncia do fluxo de poténcia,
permitindo computar estas violagdes, o que nado foi possivel no CasoBase.

A diminuicdo do numero de casos com colapso implicou em 2 casos a mais com ilhamento,
para os quais se obteve convergéncia do fluxo de poténcia, permitindo computar estes
ilhamentos, o que ndo foi possivel no CasoBase.

Cabem aqui algumas considerag¢es importantes, justificando porque tantos casos de fluxo
de poténcia sdo retirados da estatistica por ndo se haver obtido solucdo. Para entendimento, é
preciso ponderar que quando ocorre uma contingéncia no sistema, o ponto operativo se desloca
e violagdes de niveis de tensdo ou limites de carregamento podem ocorrer. Para contornar as
violacdes, o Modelo procura uma solucdo com redespacho de geracao (ativo ou reativo) e, caso
ndo encontre solucdo, recorre ao corte de carga.
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A peculiaridade da situacdo decorre do fato das violagdes ocorrerem em uma regido
basicamente de geragdo e onde as usinas sdao ndo despachaveis, por se tratar fundamentalmente
de geracdo edlica e/ou solar. Assim, o Unico recurso disponivel para solucdo seria o corte de
carga, que ndo permite solugao basicamente por nao haver carga alocada na regido afetada pelas
viola¢Oes. Dai advém entdo a motivacdo para se pesquisar a efetividade do recurso operativo de
constrained-off ou a prestacao de servicos ancilares de controle de tensdo, que contempla
intrinsecamente uma reducdo de geracao de poténcia ativa para abrir espaco a producdo maxima
de poténcia reativa pelos inversores.

5.2.3.2 Indices de confiabilidade sistémicos

A Tabela 5-3 apresenta os indices de confiabilidade sistémicos.

Tabela 5-3 - Indices de confiabilidade sistémicos. Fonte: elaboracio prépria

indice Unidade CasoBase Casol Variagao
LOLP % 3.03364E-01 3.03364E-01 0.00%
LOLE h/ano 2.65747E+01 2.65747E+01 0.00%
LOLF oc/ano 2.41618E+00 2.41618E+00 0.00%
LOLD h 1.09986E+01 1.09986E+01 0.00%
EPNS MW  9.74926E-02 9.74926E-02 0.00%
MWh/an

EENS o 8.54035E+02 8.54035E+02 0.00%

IS min  4.75901E-01 4.75901E-01 0.00%
ICE % 9.99999E+01 9.99999E+01 0.00%
Carga MW  1.07674E+05 1.07674E+05 0.00%

Nao foi verificada variagao nos indices de confiabilidade sistémicos.

5.2.3.3 Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos

A Tabela 5-4 apresenta a probabilidade, o nimero de casos e o nimero de casos com corte
de carga por modos de falha disjuntos.

Verificou-se os seguintes beneficios do suporte de reativos de CGEs da BA no Casol em
relacdo ao CasoBase:

e Reducdo da probabilidade, do nimero de casos e do nimero de casos com corte de
carga (100% de reducdo deste ultimo) do modo de falha Colapso;
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Tabela 5-4 — indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos — probabilidade,

numero de casos e nimero de casos com corte de carga. Fonte: elaboragdo prépria

Modos de falha Unidade CasoBase Casol Variagao
Probabilidade
Ilhamento % 1.62903E-01 2.01660E-01 23.79%
Sobrecarga % 1.61642E-01 1.85019E-01 14.46%
Tensdo % 1.19064E+00 1.99913E+00| 67.90%
Ilhamento + Sobrecarga % 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Tensdo % 0.00000E+00 1.19517E-03 -
Sobrecarga + Tensao % 4.34351E-01 2.39443E-01 -44.87%
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao % 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Colapso % 2.19928E+00 1.15580E+00 -47.45%
Total % 4,14882E+00 3.78225E+00 -8.84%
Numero de casos
Ilhamento oc./ano 12 13 8.33%
Sobrecarga oc./ano 11 14 27.27%
Tensdo oc./ano 89 120 34.83%
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tens3o oc./ano 0 1 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 19 17 -10.53%
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 92 47 -48.91%
Total oc./ano 223 212 -4.93%
Numero de casos com corte de carga
Ilhamento oc./ano 12 13 8.33%
Sobrecarga oc./ano 7 7 0.00%
Tens3o oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tensao oc./ano 0 1 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 2 0 -100.00%
Total oc./ano 21 21 0.00%

e Reducdo da probabilidade e do numero de casos do modo de falha Sobrecarga +

Tensdo;

e Reducdo da probabilidade total dos modos de falha disjuntos;

e Reducdo do numero de casos total dos modos de falha disjuntos.

Conforme apresentado na Sec¢do 5.2.3.1, a diminui¢ao do nimero de casos com colapso no
Casol implicou em 33 casos a mais com violacdo (com e sem corte de carga) para os quais se
obteve convergéncia do fluxo de poténcia, permitindo computar estas violacdes, que nao

estavam consideradas no CasoBase.
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Assim, os casos com violagdes de fluxo e/ou tensdo que passaram a ser computados no
Casol podem explicar o aumento da probabilidade e do nimero de casos dos modos de falha
Sobrecarga e Tensdo em relacdo ao CasoBase.

Conforme apresentado na Sec¢do 5.2.3.1, a diminui¢cdo do nimero de casos com colapso no
Casol implicou em 2 casos a mais com ilhamento para os quais se obteve convergéncia do fluxo
de poténcia, permitindo computar estes ilhamentos, que ndo estavam considerados no
CasoBase. Assim, os casos com ilhamento que passaram a ser computados no Casol podem
explicar o aumento da probabilidade, do nimero de casos e do nimero de casos com corte de
carga do modo de falha llhamento em relacdo ao CasoBase. A

Tabela 5-5 apresenta a LOLP, a LOLF e a EENS por modos de falha disjuntos.

Tabela 5-5 — indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - LOLP, LOLF e EENS.
Fonte: elaboragdo proépria

Modos de falha Unidade CasoBase Casol Variagao
LOLP
Ilhamento % 1.62903E-01 2.01660E-01 | 23.79%
Sobrecarga % 1.00509E-01 1.00509E-01 0.00%
Tensdo % 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Sobrecarga % 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Tensao % 0.00000E+00 1.19517E-03 -
Sobrecarga + Tensdo % 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo % 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Colapso % 3.99522E-02 0.00000E+00  -100.00%
Total % 3.03364E-01 3.03364E-01 0.00%
LOLF
Ilhamento oc./ano 1.38466E+00 1.56031E+00 12.69%
Sobrecarga oc./ano 7.52359E-01 7.52359E-01 0.00%
Tensao oc./ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano  0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Tensdo oc./ano 0.00000E+00 1.03517E-01 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Colapso oc./ano 2.79167E-01 0.00000E+00 -100.00%
Total oc./ano 2.41618E+00 2.41618E+00 0.00%
EENS
Ilhamento MWh/ano 5.97171E+02 6.81216E+02| 14.07%
Sobrecarga MWh/ano 1.55545E+02 1.55544E+02 0.00%
Tensdo MWh/ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Sobrecarga MWh/ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Tensdo MWh/ano 0.00000E+00 1.72750E+01 -
Sobrecarga + Tensdo MWh/ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo MWh/ano 0.00000E+00 0.00000E+00 -
Colapso MWh/ano 1.01320E+02 0.00000E+00-100.00%
Total MWh/ano 8.54035E+02 8.54035E+02 0.00%

Contribuiges CP MME 145/2022 41



=g MRTS
ABEEGlica v

Verificou-se o seguinte beneficio do suporte de reativos de CGEs da BA no Casol em
relagdo ao CasoBase:

e Reducdo de 100% da LOLP, da LOLF e da EENS do modo de falha Colapso.
Conforme apresentado na Sec¢do 5.2.3.1, a diminui¢do do nimero de casos com colapso
implicou em 2 casos a mais com ilhamento no Casol para os quais se obteve convergéncia do
fluxo de poténcia, permitindo computar estes ilhamentos, que ndao estavam considerados no
CasoBase. Assim, os casos com ilhamento que passaram a ser computados no Casol podem

explicar o aumento da LOLP, da LOLF e da EENS do modo de falha Ilhamento em relagao ao
CasoBase.

5.2.3.4 Indices de confiabilidade por modos de falha néo disjuntos

A Tabela 5-6 apresenta os indices de confiabilidade por modos de falha ndo disjuntos.
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Tabela 5-6 — indices de confiabilidade por modos de falha ndo disjuntos. Fonte:

elaboracgao prépria

Modos de falha Unidade CasoBase Casol Variagdo
Probabilidade
Ilhamento % 1.62903E-01 2.02855E-01 24.53%
Sobrecarga % 5.95994E-01 4.24461E-01 | -28.78%
Tensdo % 1.62499E+00 2.23977E+00| 37.83%
Numero de casos
Ilhamento  ocorréncias 12 14 16.67%
Sobrecarga  ocorréncias 30 31 3.33%
Tensao ocorréncias 108 138 27.78%
LOLP
Ilhamento % 1.62903E-01 2.02855E-01 24.53%
Sobrecarga % 1.00509E-01 1.00509E-01 0.00%
Tensao % 0.00000E+00 1.19517E-03 -
LOLF
Ilhamento oc./ano  1.38466E+00 1.66382E+00 20.16%
Sobrecarga oc./ano  7.52359E-01 7.52359E-01 0.00%
Tensao oc./ano  0.00000E+00 1.03517E-01 -
EENS
Ilhamento MWh/ano 5.97171E+02 6.98491E+02 16.97%
Sobrecarga MWh/ano 1.55545E+02 1.55544E+02 0.00%
Tens3do MWh/ano 0.00000E+00 1.72750E+01 -
Ndmero de casos com corte de carga
Ilhamento  ocorréncias 12 14 16.67%
Sobrecarga  ocorréncias 7 7 0.00%
Tensao ocorréncias 0 1 -
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Conforme apresentado na Sec¢do 5.2.3.1, a diminui¢do do nimero de casos com colapso no
Casol implicou em 33 casos a mais com violacdo (com e sem corte de carga) para os quais se
obteve convergéncia do fluxo de poténcia, permitindo computar estas violagdes, que nao
estavam consideradas no CasoBase. Dessa forma, os casos com violagdes de fluxo e/ou tensido
gue passaram a ser computados no Casol podem explicar variagGes positivas de alguns
indicadores dos modos de falha Sobrecarga e Tensao em relagdo ao CasoBase. Além disso, a
diminuicdo do numero de casos com colapso no Casol implicou em 2 casos a mais com
ilhamento para os quais se obteve convergéncia do fluxo de poténcia, permitindo computar estes
ilhamentos, que ndo estavam considerados no CasoBase, de modo que os casos com ilhamento
gue passaram a ser computados no Casol podem explicar as variagdes positivas dos indicadores
do modo de falha Ilhamento em relagdo ao CasoBase.
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5.2.3.5 Indices de confiabilidade por tensdo base

A Tabela 5-7, a Tabela 5-8, a Tabela 5-9 e a Tabela 5-10 apresentam, respectivamente, a
LOLP, a LOLF, a EENS e a IS por tensdo base, para as tensdes base em que pelo menos um dos
indices de confiabilidade nado foi nulo.

Tabela 5-7 — LOLP por tensdo base. Fonte: elaboragdo prépria

Nivel de LOLP (%)

N Carga (MW) —
tensao (kV) CasoBase Casol Variagdo (%)
230.0 5.24500E+03  1.44648E-01 1.44648E-01 0.00%
138.0 4.71203E+04 2.79167E-01 2.79167E-01 0.00%
69.0 2.64087E+04 4,18751E-01 4.18751E-01 0.00%
34.5 2.31890E+03  1.76715E-01 1.76715E-01 0.00%
13.8 8.01420E+03  1.11773E+00 1.11773E+00  0.00%

Ndo foram verificadas variagdes em LOLP por tensdo base entre o Casol e o CasoBase.

Tabela 5-8 — LOLF por tensdo base. Fonte: elaboracdo prépria

Nivel de LOLF (oc./ano)

. Carga (MW) —
tensao (kV) CasoBase Casol Variagdo (%)
230.0 5.24500E+03 1.44648E-01 1.44648E-01 0.00%
138.0 4.71203E+04 2.79167E-01 2.79167E-01 0.00%
69.0 2.64087E+04 4.18751E-01 4.18751E-01 0.00%
34.5 2.31890E+03 1.76715E-01 1.76715E-01 0.00%
13.8 8.01420E+03  1.11773E+00 1.11773E+00 0.00%

Nao foram verificadas variacdes em LOLF por tensdo base entre o Casol e o CasoBase.
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Tabela 5-9 — EENS por tensdo base. Fonte: elaboragao prépria

Nivel de EENS (MWh/ano)

N Carga (MW) —
tensao (kV) CasoBase Casol Variagdo (%)
230.0 5.24500E+03  4.81412E+00 4.81411E+00 0.00%
138.0 4.71203E+04  5.49793E+01 5.49793E+01 0.00%
69.0 2.64087E+04  9.90416E+01 9.90413E+01 0.00%
34.5 2.31890E+03  1.36876E+02 1.36876E+02 0.00%
13.8 8.01420E+03  4.84828E+02 4.84828E+02 0.00%

Ndo foram verificadas variagdes em EENS por tensdo base entre o Casol e o CasoBase.

Tabela 5-10 — IS por tensao base. Fonte: elaboracdo prépria

Nivel de IS (min)
- Carga (MW) —

tensdo (kV) CasoBase Casol Variagdo (%)
230.0 5.24500E+03 5.50710E-02 5.50708E-02 0.00%
138.0 4.71203E+04 7.00072E-02 7.00072E-02 0.00%
69.0 2.64087E+04 2.25020E-01 2.25019E-01 0.00%
34.5 2.31890E+03  3.54158E+00 3.54158E+00 0.00%

13.8 8.01420E+03  3.62977E+00 3.62977E+00 0.00%

Nao foram verificadas variacdes em IS por tensao base entre o Casol e o CasoBase.
5.2.4 Conclusoes da Analise de Confiabilidade

Esta se¢do apresentou a metodologia e um estudo de caso para a avaliacao de potenciais
beneficios do servico ancilar de suporte de reativos prestado por Centrais Geradoras Edlicas
(CGEs) para a confiabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Foram apresentados resultados comparativos de confiabilidade entre o CasoBase, com
limites de geracdo reativa minima (absorcdo de reativos) e geracdo reativa maxima
(fornecimento de reativos) das CGEs conforme o caso de fluxo de poténcia original do PARPEL do
ONS, e um caso com limites de geracdo reativa minima e maxima expandidos (Casol) para
prestacao do servico ancilar de suporte de reativos por CGEs do estado da BA.

Para o estudo de caso realizado, verificou-se os seguintes beneficios do servico ancilar de
suporte de reativos prestado por CGEs do estado da BA para a confiabilidade do SIN no Casol
em relacdo ao CasoBase:

e Aumento do numero de eventos validos e correspondente reducao do nimero de
eventos retirados da estatistica por ndo convergéncia do FPO;
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e Reducdo do numero de casos com colapso, quando o fluxo de poténcia ndo converge
ou diverge;

e Reducdo da probabilidade, do nimero de casos e do nimero de casos com corte de
carga (100% de redugdo deste ultimo) do modo de falha Colapso;

e Reducdo da probabilidade e do nimero de casos do modo de falha Sobrecarga +
Tensdo;

e Reducdo da probabilidade total dos modos de falha disjuntos;
e Redugdo do numero de casos total dos modos de falha disjuntos;

e Reducdo de 100% da LOLP, da LOLF e da EENS do modo de falha Colapso.
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6 PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DA TARIFA DE SERVICOS
ANCILARES

Partindo-se dos conceitos relacionados ao planejamento energético, como sendo uma
atividade ciclica e indissocidvel das politicas energéticas e da regulacao afeta, em um ambiente
de necessaria transicdo energética, observa-se rapida modificacdo da composicdao da oferta e
alteragdes no modelo de operagao do sistema. Sendo assim, ganham destaque os recursos
usualmente agregados a algum tipo de infraestrutura com a finalidade de complementar, ou
mesmo de garantir a continuidade da prestacdao do servico principal com o propdsito de
incrementar a seguranca operativa e assegurar o necessario equilibrio entre geracdo e demanda.
Evidentemente esses recursos devem estar conjugados com as tecnologias disponiveis,
infraestrutura de producdo, transporte e distribuicdo.

Tendo como base esses principios e conceitos, objetiva-se promover um posicionamento
sobre a forma de remuneracgdo a ser aplicada aos servicos ancilares de forma de melhorar a
atratividade ao negécio, sem a imposicao de custos a seus prestadores, particularmente os custos
diretos associados aos investimentos relativos a implantagdo de equipamentos adicionais e
custos de operagdo e manutenc¢do, consumo de combustivel e os custos indiretos causados pela
alocacdo de recursos de sistema a prestacao dos servicos ancilares.

Diante das recentes aberturas de debates relacionados ao assunto e da necessidade de
conferir ao sistema elétrico maior flexibilidade operativa, entende-se como oportuna e
pertinente a releitura do tema a partir da reavaliacdo da adequacdo e abrangéncia dos atuais
servicos ancilares considerados na regulacdo nacional e, sobretudo, da atratividade como
negdcio sob o ponto de vista do empreendedor.

Assim, o objetivo deste tdpico é promover um posicionamento pratico direcionado para a
estruturacdo de uma Tarifa de Servicos Ancilares (TSAx) que considere parcelas fixas e variaveis.
Essa proposicdo estda baseada em estudo pratico elaborado para empreendimentos que
poderiam operar suas unidades geradoras como compensadores sincronos. Observa-se que o

desenho proposto pode ser aplicado também para outros tipos de servicos ancilares, com as

devidas adaptacdes das parcelas componentes. Com isso, espera-se aumento da atratividade ao

negécio e ampliacdo da oferta de servicos, partindo-se de uma remuneracdo que trate
adequadamente os investimentos, O&M, disponibilidade e, eventualmente, acionamento.

E evidente que cada caso deve ser estudado individualmente e fatores relacionados ao
regime operativo e desempenho elétrico também devem ser considerados na analise, ndo sendo
a atratividade econ6mica a Unica variavel relevante da equacao.

A andlise do servico de suporte de reativos requer, como insumo inicial e base para a
analise econdmica, a avaliacdo do desempenho dos empreendimentos em regime permanente
(fluxo de poténcia) para mapeamento do comportamento de absorcdo (ou fornecimento) de
reativos (MVAr) pelas unidades geradoras destinadas a disponibilizacdo desse servico.
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Partindo-se dessas informacgdes, procede-se a avaliagdo econdmica da implantacao do
novo servigo ancilar sob a ética de uma proposta alternativa de valoragao dos servigos ancilares,
que considera a desagregacdo da tarifa (TSAx) em parcelas fixas e varidveis.

A partir da observacdo dos desdobramentos verificados em mercado mais maduros,
destaca-se a necessidade de adaptag¢Ges dos servicos ancilares decorrente das rdpidas
modificagbes na composicdo da oferta de energia e tendéncia de migracdo da forma de
remunerac¢ado dos servigos para um modelo hibrido. Nesse modelo, observa-se a decomposicao
da remuneracdo em uma parcela fixa (anual), adicionada a outra parcela de valor variavel em
funcdo do tempo de operacdo, em substituicdo a remuneracdo atual, baseada unicamente na
utilizacdo (MVArh), ou seja, uma parcela por disponibilidade e outra associada a utilizacdo.

A principal motiva¢do de modificacdo da estrutura atual é a introducao de um mercado de
servicos ancilares que promova naturalmente a atratividade com competitividade e, sobretudo,
remunere os servigos ancilares de forma a considerar suas especificidades.

O uso de unidades geradoras operando como compensadores sincronos intensificou-se
desde 2012 e, com isso, elevam-se os custos de manutencdo e os riscos de falhas com
consequente possibilidade de autuagao, portanto, é necessario desenvolvimento de mecanismos
que promovam a atratividade ao negécio.

No atual mecanismo de remuneracdo, a TSA vem sendo apenas corrigida pelo IPCA desde
2003, ndo levando em conta as referidas mudancas nos padrdes de operacao e de demanda dos
equipamentos. Assim, parece clara a necessidade de alteracdo da sistematica de atratividade e
remunerac¢ao envolvendo servicos ancilares e sua forma de contratacdao e remuneracgao, dada a
relevancia crescente desse tipo de servigo ao sistema.

6.1 Conceituacdo da Proposta

Propde-se nesse ponto que a remuneragao adequada seria aquela que pudesse ressarcir
nao somente os custos envolvidos com O&M, combustivel e materiais consumiveis, mas também
tivesse um peso adicional associado a sua importancia. Sendo assim, uma forma de estruturacao
seria a criacdo de uma parcela de disponibilidade do servico (valor fixo anual) e outra parcela de
remuneracao variavel, por tempo de operacgao, de forma similar a TSA existente atualmente e,
eventualmente, uma terceira parcela poderia ser agregada para considerar o custo pelo
sincronismo (acionamento), a exemplo do que ocorre no mercado inglés.

A forma de remuneracdo em parcelas fixa e varidvel apresenta-se como mais transparente
e permite a negociacdao de produtos diferenciados quanto a disponibilidade, utilizacdo e por
acionamento, devido a frequéncia de uso. Esse tema ja foi objeto de debate regulatdrio anterior
e, na ocasido, foi destacado que a operacdo como compensador sincrono agrega outros
beneficios sistémicos, além do suporte de reativos em regime permanente, razdo pela qual a
apuracao deve incluir como base a disponibilidade, em MVA, da unidade geradora.

Contribuicbes CP MME 145/2022 48



=g MRTS
ABEEGlica v

Além desse fato, uma unidade disponibilizada para prestacao desse servico pode nao
necessariamente fornecer ou consumir poténcia reativa, o que demanda custos de O&M do
empreendedor, mas sem qualquer remuneracao, ja que atualmente a base de remuneracado esta
calcada apenas no MVArh gerado. Ainda, os beneficios que derivam da operacdo de unidades
geradoras como compensadores sincronos vao além da simples consideragdao do MVArh, pois os
geradores s3o elementos ativos (em contraste aos reatores, passivos) e, portanto, tem a
capacidade de atuagdo em regime dinamico, agregando inércia ao sistema, elevando os niveis de
curto-circuito para adequada operacao de sistemas HVDC, eliminando riscos de autoexcitacao e
sobretensoes transitorias, dentre outros.

Em funcdo do exposto, parece promissora a evolucdo e criacdo de um mercado referente
aos servicos de suporte de reativos, com o emprego de geradores operando com compensadores
sincronos, que abarque um desenho de remuneragdao em que existam ao menos duas parcelas,
sendo essas, uma por disponibilidade e outra pela utilizacdo. Os préximos subitens detalham a
proposta.

6.1.1 Estrutura

A tabela a seguir resume a segregacao dos elementos econémicos disponiveis em grupos
de disponibilidade e de utilizagao.

Tabela 6-1 Classificagdo hipotética dos parametros a serem considerados na analise econémica das unidades
operando como sincronos

item Compde parcela Compoe parcela
fixa variavel
PIS X
COFINS X
RGR X
TSAv X
TSAd X
TSAa X
TSAi (Investimento) X
Consumo dos geradores X*
Consumo dos compressores X*
Capacidade dos geradores X
O&M compressores X*
O&M unidades geradoras X
Geragao efetiva X

* Quando existente.

A partir desse particionamento, tem-se o objetivo de estimar uma tarifa composta capaz
de viabilizar e remunerar a oferta do servico ancilar em questdo, cobrindo inclusive cenarios
menos favoraveis do ponto de vista do gerador.
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6.1.2 TSAx

Ndo hd consenso sobre a permanéncia ou extingdo da TSA nos moldes como existe
atualmente, mas o fato é que sua forma de calculo, conforme descrito na NT 078—SRG/ANEEL,
devera ser reavaliada.

Propde-se o desmembramento da TSA em parcelas fixa e varidvel como segue:

1. Tarifa de Servicos Ancilares Varidvel — TSAv destinada a cobertura das horas em que

o servico sera solicitado pelo Operador, como forma de remuneracdo da parcela
variavel com receita efetivamente produzida pela geracao verificada;

2. Tarifa de Servicos Ancilares por Disponibilidade — TSAd destinada a cobertura dos

custos pela disponibilidade das unidades para prestacdo do servico, como forma de
remuneracdo da parcela fixa dos custos operacionais;

3. Tarifa de Servicos Ancilares por Acionamento — TSAa destinada a remuneracao

complementar da parcela fixa (parcela variavel) por acionamento das unidades
para prestacdo do servico, de forma similar ao funcionamento do preco de partida
da corrida de um taxi, comumente chamado de “bandeirada”;

4. Tarifa de Servicos Ancilares de Investimento — TSAi para fomento a atratividade de

projetos de prestacdo de servicos ancilares e como forma de garantir ao
empreendimento maior estabilidade, remunerando o investimento (parcela fixa).

Observa-se que a TSAv, assim como a TSA (modelo atual), mantém seu sentido no tocante
a remuneracao da parcela variavel associada ao periodo em que o gerador seja solicitado a
operar oferecendo o servico ancilar de suporte de reativos ao sistema.

6.1.3 Consumo e O&M (TSAd)

Considera-se plausivel a premissa de computar os custos relativos a O&M como parcelas
fixas, uma vez que se trata de componente do servico que existird de forma independente da
guantidade de servico disponibilizado ao sistema, ou seja, todo o aparato técnico e manutengao
dos equipamentos e instalacdes deve ser provido para disponibilizar o servico ao sistema,
independentemente de quanto sera a producao efetiva da unidade.

Dessa forma, devido a natureza do O&M, as parcelas devem ser estimadas previamente
com base em uma média operativa. A equacdo a seguir sugere uma forma de célculo aplicada
para geradores hidrelétricos destinados a prestacdo de servico ancilar de suporte de reativos,
mas adaptavel para qualquer outro tipo de geracao, desde que considerados os devidos custos.

(Pwmp * horasyer * 0&Mcomyp * fcargacomp) + (Pger * horasyer * 0&Mger * fcargager) 1
Qmin

Trixoam =
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Onde:

Trxoem: tarifa fixa relativa aos compressores [RS/MVAr/més]

Pcomp: poténcia consumida pelos compressores, por unidade instalada
horasres: nimero de horas média de referéncia

O&Momp: O&M dos compressores

feargacomp: fator de carga de operagdo dos compressores

Qmin: poténcia reativa minima absorvida pelo gerador

Pger: poténcia consumida pelos geradores, por unidade instalada
O&Myger: O&M dos geradores

fecargager: fator de carga de operagdo dos compressores

6.1.4 Tarifa de Servicos Ancilares de Investimento - TSAi

Como fomento a atratividade de projetos de prestacdo de servigos ancilares e de forma a
conferir ao empreendimento maior estabilidade do negécio, deve-se definir uma parcela fixa
relativa a remuneracdo do investimento, que podera ser por meio de uma Tarifa de Servicos
Ancilares de Investimento (TSAI).

Para sua defini¢ao, algumas premissas devem ser adotadas (dados fixos), tais como a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), o numero de horas mensais de operacao, o nimero de unidades
adaptadas para desempenhar a fungdo de compensador sincrono, o nimero de anos de retorno
da parcela fixa do investimento, bem como a quantidade de unidades em operagdao como
compensadores sincronos.

Como ponto de partida, deve-se definir uma parcela fixa relativa a recuperacdo e
remuneracdo do investimento (TSAi), adotando-se a premissa de uma empresa que tivesse
apenas o investimento realizado e, nessa situagao, a tarifa buscada pudesse representar o valor
mensal de receita unitaria (RS/MVAr de capacidade de geracdo/absor¢do de reativos) que
permita recuperar e remunerar o investimento realizado no periodo de amortizacdo
preconizado.

Para tanto, devem-se assumir como premissas (dados fixos) que (i) todas as unidades
geradoras serdo adaptadas para desempenhar a fungdo de compensador sincrono; (ii) a TSAv
(parcela variavel) e TSAd (parcela de O&M fixa) devem ser nulas para esse caso, posto que nao
ha custos operacionais a considerar no ambito de hipdteses formulado; (iii) uma depreciacdo
linear dos equipamentos em 10 anos, por exemplo, representando o periodo de tempo para
retorno do investimento, por premissa; e (iv) Imposto de Renda.

Conceitualmente, deve-se determinar uma tarifa fixa em RS/MVAr/més que remunere o
investimento considerando uma expectativa de retorno do investimento, porém, sem que o fluxo
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de caixa resulte em ganhos presentes (VPL=0), ou seja, a taxa de desconto (ou taxa minima de
atratividade TMA) deve ser considerada igual a TIR para a determinagao dessa parcela fixa, de
modo a permitir que a partir desse conceito se possa calibrar a parcela relativa ao investimento
(TSAi) por meio da fixagdo da TMA (TIR) como meta.

6.1.5 Ajuste da TSAv

A TSAv, assim como a TSA (modelo atual), mantém seu sentido no tocante a remuneragao
da parcela varidvel associada ao periodo em que a usina seja solicitada a operar oferecendo o
servico ancilar de suporte de reativos ao sistema. Note-se que com o desmembramento da tarifa
em parcelas fixa e varidvel, parte da componente da TSA baseada no regramento atual passou a
ser alocada na TSAd (fixa) e outra parte na TSAv (varidvel).

Para que seja feita a sensibilidade dessa parcela, deve-se fixar a TSAd, ja indicada em 6.1.3,
assim como a estimativa do nimero de horas, conforme critério. A TSAi deve acompanhar a
variagdo da TIR. O periodo de depreciagao deve ser considerado conforme critério adotado.

6.1.6 Parcela Fixa de Acionamento (TSAa)

A partir dos resultados obtidos para a tarifa fixa de remunerac¢do do investimento (TSAi) e
ajuste da tarifa variavel de O&M (TSAv), em conjunto com a tarifa fixa de O&M (TSAd), tem-se
uma condicdo de atendimento minimo para viabiliza¢cdo do negécio, para uma determinada TMA
(TIR), em que o VPL é nulo.

Nesse cenario entende-se que, a menos da considerag¢ao do PIS, Cofins e RGR, as parcelas
da tarifa composta estejam calibradas para atender ao cendrio com o nimero de horas de
acionamento por més, adotado como critério, ndo sendo necessaria a introducdo de uma parcela
adicional por acionamento. Por outro lado, em se tratando de uma condicdo extrema e especifica
associada a um numero de horas de acionamento estimado por més (e.g. horas determinadas
por estudo probabilistico de constrained-off), ainda ha espaco para melhorar as condi¢ées do
negdcio com a introducdo de uma tarifa de acionamento (TSAa) com o objetivo de oferecer ao
empreendedor melhores garantias de investimento.

Diversas poderao ser as maneiras de se estimar uma tarifa de acionamento para satisfazer
as condic¢Oes almejadas. De forma resumida, pode-se estabelecer um cendrio pré-estabelecido
com determinado numero de horas de operacdo mensais estimado, manter fixa a TSAi e
recalcular a TSAv para o niumero de horas estimado de operacao.

De posse dessa nova TSAv para a TMA (TIR) selecionada, ajusta-se por meta uma TSAa
supondo-se que o acionamento ndo seja exatamente do numero de horas selecionado por
premissa, mas sim um numero de horas mensais inferior, por exemplo, um valor minimo de horas
estimado a partir de uma distribuicdo de probabilidades. Com isso, espera-se garantir a
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viabilidade do empreendimento, mesmo se as premissas de cdlculo da TSAv levarem em
consideragao o numero de horas mais provdvel e, na pratica, ocorrer o equivalente a outro
periodo de acionamento.

6.1.7 Comparativo com a metodologia vigente

A partir da proposicao das parcelas fixa e varidvel, cabe a investigacdo da robustez da
composi¢ao em termos de estabilidade diante da flutuagdo de algumas das varidveis de entrada.
O numero de horas de prestacdo do servico ancilar € uma das varidveis de maior susceptibilidade
do empreendimento, portanto, sera indicada a sensibilidade das duas metodologias ao nimero
de horas, por meio grafico, tendo em vista a facilidade de interpretacdo e condensagao de
informacgdes. Para tanto, deve-se partir de premissas, tais como a fixacdo de TMA, quantidade
de unidades prestando o servigo de suporte de reativos e tarifas TSA e TSAX.

Para a elaboracao do grafico comparativo a seguir, foram adotados como premissa, a TMA
em 11 %, e as parcelas TSAi = R$426,67/MVAr/més; TSAv = R$0,30/MVAr/més; TSAa =
RS$S5,51/MVAr/més; e TSAd = 11,98/MVAr/més. Ressalta-se que esses valores de tarifas podem
variar de acordo com a tecnologia de producgao de energia, pois possuem custos de implantagao
e de O&M distintos, fatores que se refletem nas tarifas e que aqui estdao sendo adotados apenas
para efeito ilustrativo, sem nenhuma conotacdo de sugestdo de valores.

Pela figura, pode-se observar nitidamente a maior estabilidade para o formato de tarifa
proposto (TSAXx), eliminando-se as situacdes de inviabilidade por nimero de horas de operacao
insuficientes, porém, atenuando-se eventuais ganhos com numero de horas de operagao
superior ao previsto. Em uma analise qualitativa a metodologia proposta traduz-se em redugao
do risco para o empreendedor.
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Figura 6-1 Comparativo entre regulacdo vigente e proposta em relagdo ao nimero de horas
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7 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE BATERIA (BESS)

7.1 Consideracoes Gerais

De inicio, convém frisar que parte do contetido desse tdpico esta baseado nas referéncias
[26] e [27], que se referem a Relatdérios produzidos em trabalho de consultoria contratada pela
ABEEdlica.

Os Sistemas de Armazenamento de Bateria (BESS), quando combinados com fontes VRE,
novas ou existentes, podem ajudar a reduzir os impactos da variabilidade na producdo dessas
fontes, reduzir situacdes de constrained-off e evitar ou adiar investimentos em capacidade de
geracao que, de outra forma, seriam necessarios para atender as cargas em hordrios de pico sem
interrupgoes.

Uma das vantagens dos BESS é a capacidade de deslocar geragdo de energia para periodos
do dia com maior necessidade, a partir do carregamento dos sistemas de armazenamento em
periodos de menor demanda, quando os custos de eletricidade podem ser oportunos e,
posteriormente, fornecendo eletricidade em momentos em que o prego é relativamente mais
alto, como em hordrios de pico de carga ou em eventos que causam restri¢cdo da geracgao.

Os BESS também podem fornecer servicos ancilares tais como: Black Start, reserva
sincronizada (reserva girante) e regulacdo de tensdo e frequéncia, entre outros. A inser¢do desses
sistemas e servicos pode ser feita por meio de leildes de Energia Renovavel Neutra em Tecnologia
(TNRE, pelas siglas em inglés), mecanismos que permitem o desenvolvimento de projetos de
BESS no setor elétrico. Esses leildes se concentram em metas de capacidades ou de geracao e
ndo nas formas de atingir estas metas, permitindo que qualquer tipo de tecnologia, sem quotas
ou preferéncias, participe.

A literatura especializada aponta para a concepcdo de leildes com as seguintes
caracteristicas: 1) procura por solucdo de suprimento, indo além da exclusividade da geracdo; 2)
produtos especificados pela necessidade sistémica; 3) neutralidade de tecnologia em relagdo ao
suprimento. Também se observa que o formato de leildo reverso descendente, a exemplo dos
gue vem sendo usados no Brasil, tem sido a solu¢do dominante.

Em termos de reserva de capacidade, os sistemas BESS podem oferecer produtos em leildes
do tipo Reserva de Capacidade de Poténcia (LRCP) por meio do oferecimento de blocos de
energia retangular ou trapezoidal, com rampas de subida e descida, predefinidas. A garantia de
neutralidade tecnoldgica pode ser obtida em termos de referéncia aos requisitos sistémicos, por
exemplo, a necessidade de seguimento da carga frente as rampas de subida de descida de carga
severas ocasionadas pela entrada ou saida de VRE, evitando-se as referéncias as caracteristicas
das tecnologias de oferta. Dessa forma, a maior vocacdo de determinada tecnologia depende da
sua capacidade em se amoldar ao produto requisitado.
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A variabilidade de produc¢do das VREs impede o fornecimento de reserva de capacidade de
poténcia por essas fontes, em face da impossibilidade de assumir o compromisso de despachar
sempre que solicitada. Ndo obstante, este quadro pode ser revertido pela associacdo da VRE a
sistemas BEES, sento relevante pontuar que a associacdo de armazenamento no arranjo nao
amplia a injecdo liquida de energia, mas confere flexibilidade compativel com o requisito de
reserva de capacidade de poténcia.

7.2 Atratividade economica

Em func¢do dos recursos disponiveis de oferta de energia no Pais, os requisitos de demanda,
capacidade, flexibilidade e, mesmo, reserva operativa, sempre foram atendidos pela fonte
hidrelétrica. Todavia, esse cendrio se alterou nos ultimos com o esgotamento desse recurso,
perdendo-se paulatinamente a possibilidade de explorar uma importante caracteristica da fonte
hidrelétrica, especialmente aquelas com reservatério do tipo de acumulagdo, que sdo capazes de
modular a geracao de forma bastante flexivel e, assim, atender as diferentes necessidades ao
longo do dia, semana ou mesmo do ano. Além disso, sdo capazes de compensar mudancgas
repentinas na demanda ou flutuacdes na producdo das usinas produtoras de energia elétrica com
base em recursos renovaveis varidveis. Atualmente, os recursos de geracdo controlavel sdo
compostos por usinas hidrelétricas e termelétricas, porém, ha necessidade de provimento de
maiores recursos de flexibilidade para acompanhamento do inevitavel processo de transicdo
energética.

A reserva de capacidade pode ser empregada para atendimento de requisitos de
flexibilidade mensal, atendimento dos requisitos de flexibilidade intradidria e atendimento dos
requisitos de reserva operativa. Nesse sentido, a contratacdo de reserva de capacidade foi
regulamentada pelo Decreto 10.707/2021 e tem como objetivo o atendimento da necessidade
de poténcia requerida pelo SIN a partir de empreendimentos novos ou existentes. Ainda, de
acordo com o Decreto, a contratacdo de reserva de capacidade serd realizada por meio de leilGes
regulados e podera considerar sinais econdmicos relacionados aos beneficios para o sistema
associados a localizacao dos empreendimentos.

A contratacao é formalizada por meio da celebracao de Contratos de Poténcia de Reserva
de Capacidade (CRCAP) entre os agentes vendedores nos leildes e a Camara de Comercializacado
de Energia Elétrica (CCEE), como representante dos agentes de consumo, incluidos os
autoprodutores, sendo que os CRCAP sdo estabelecidos na modalidade por disponibilidade de
poténcia (MW), com as seguintes caracteristicas:

(i) vigéncia maxima de quinze anos;

(ii) remuneracdo por meio de receita fixa, sendo o Custo Varidvel Unitario (CVU)
recuperado por meio da liquidacdo da energia no MCP ao PLD e por meio do
Encargo de Servicos de Sistema (ESS) quando o CVU for superior ao PLD;
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(iii) previsdo de abatimento ou ressarcimento da receita fixa por indisponibilidade e
restricao operativa;

(iv) os empreendimentos contratados devem apresentar caracteristicas de flexibilidade
operacional que permitam atender a totalidade dos despachos estabelecidos pelo
ONS; e

(v) a energia associada ao empreendimento que comercializar poténcia para reserva
de capacidade podera ser livremente negociada nos termos previstos nas regras de
comercializagao como recurso do empreendimento.

Por meio de uma andlise de fluxo de caixa comparativo entre as tecnologias BESS e Gas
Natural, ciclo simples, pode-se identificar a minima receita fixa requerida e o custo de operacao
associados. Dessa forma, assumidas algumas premissas detalhadas em [27], dente estas,
CVU=RS0/MWh para os sistemas BESS e possibilidade do BESS obter contratos de longo prazo
para a aquisicdo de energia para recarga ao preco de RS 144,00/MWh (preco de longo prazo
convencional Dcide de 10/2022), os resultados das andlises de atratividade econOmica
demonstram que, os custos de BESS tornam-se mais competitivos a medida em que a expectativa
de despacho da reserva de capacidade aumenta, refletindo os custos de CVU e de unit
commitment das termelétricas, conforme ilustra a figura a seguir.

3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00

2.000.000,00
1.5004000,00

1.000.000,00
500.000,00

0,00
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Numero de despachos anuais
e BESS 2022 e BESS2025 Gas Natural

Figura 7-1 Atratividade do BESS nacional com CVU igual a zero (fonte: RegE [27])

Vislumbrou-se também a possibilidade de enquadramento dos empreendimentos de BESS
no Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) que permite
a suspensdo do PIS e COFINS e a reducdo do custo de investimento. A figura a seguir apresenta
o resultado da andlise de atratividade econdmica do BESS com o enquadramento no REIDI.
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Figura 7-2 Atratividade do BESS nacional com CVU igual a zero e enquadramento no REIDI (fonte: RegE [27])

Dessa forma, os resultados apontam para a competitividade econOmica de BESS para
suprimento de reserva de poténcia, mesmo quando esta é desenhada como um produto a ser
suprido por meio de termelétrica a GN de ciclo aberto. Consequentemente, é de se esperar que
a competitividade de BESS seja ampliada para produtos especificados em termos de requisitos
sistémicos e que tenham valores mais relaxados (menores) em termos de Ton, Toff, Rup € Rdown.

Sendo assim, recomenda-se a realizacdo de leildes de reserva de capacidade de poténcia
gue considere a necessidade de disponibilizacdo de recursos de flexibilidade e reserva operativa
e os custos de despacho com unit commitment e que permita a participacdo de BESS com CVU
igual a zero.

A exemplo do que tem sido implementado nas grandes economias globais, é fundamental
gue as decisGes governamentais no Brasil levem em consideracdo uma visao estratégica de longo
prazo, considerando a necessdria seguranca energética do Pais. Do mesmo modo, devido a
vulnerabilidade das cadeias globais de valor, é essencial e determinante assegurar o
desenvolvimento de uma industria nacional de “Sistemas de Armazenamento de Energia e sua
cadeia de fornecedores”, que seja capaz de atender ao mercado de forma rapida, competitiva e
com qualidade, contribuindo para a seguranca energética nacional.
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8 CONTRIBUICOES ESPECIFICAS A CP MME 145/2022

8.1 Consideracoes Gerais

Nesta se¢do apresentam-se as contribuicGes da MRTS e ABEEOGlica a CP145/2022 em
relacao aos eixos tematicos de aprimoramento da governanga setorial, utilizagdo de mecanismos
concorrenciais para a prestacao de servicos ancilares e possibilidade de ampliagdao do escopo dos
servicos ancilares para incorporar novos aspectos da modernizacdo do setor elétrico brasileiro,
conforme estabelecido na NT 33/2022/CGDE/DMSE/SEE, por meio de perguntas.

O documento estabelece as diretrizes a serem observadas nas iniciativas setoriais relativas
a prestacdo de servico ancilares no SIN, em que deverdao ser valorizadas a (i) clareza e
transparéncia na definicdo dos requisitos sistémicos com a devida temporalidade e clareza
metodoldgica pelo ONS e pela EPE; (ii) neutralidade tecnoldgica; (iii) ado¢do de mecanismos
concorrenciais quando a competicao for vidvel e desde que haja alocacdo eficiente dos custos;
(iv) alinhamento ao principio da modicidade tarifaria; e (v) promocdo da qualidade e
confiabilidade do servigo prestado dos servigos ancilares, independentemente dos desenhos de
mercado a serem adotados.

8.2 Diretrizes

As diretrizes propostas na CP MME 145/2022 e apresentadas no tépico de introducgdo desse
Capitulo, apresentam-se como coerentes em relacdo aos temas ja apresentados ao setor por
meio da TS ANEEL 006/2019 e CP ANEEL 083/2021, ao fomentar a possibilidade de utilizacdo de
ferramental de mercados competitivos, em que o agente, independentemente da opcdo
tecnolédgica, ofereca o servico ancilar, desde que atenda aos requisitos determinados.

Evidencia-se, portanto, um incentivo a alocac¢ao eficiente dos custos e recursos, resultando
na modicidade tarifaria. Entretanto, torna-se importante a indicacdo das demais diretrizes ndo
pontuadas na NT, de forma a permitir a multiplicidade de receitas, garantindo-se que nao haja
“dupla contagem”. Deve-se permitir o fornecimento de energia, capacidade e servicos ancilares,
desde que atendidos os requisitos que venham a ser estabelecidos. O sinal econémico deve ser
adequado o bastante para atrair prestadores do servico, reconhecendo a necessidade sistémica
e permitindo recrutar a atuacdo de diferentes recursos.

Na definicdo de novos papéis, devem-se incluir as distribuidoras como provedoras de
servicos agregados e permitir atuacdo de comercializadores agregadores de geracao (VPP) e
carga, bem como a contratacao de servicos de flexibilidade pelas distribuidoras e oferecimento
de servigcos ancilares aos agentes transmissores —desenvolvimento do elo operacional entre DSO
e TSO.
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Outro aspecto a ser adotado como diretriz é a valorizagao dos recursos por performance,
como, por exemplo, os recursos por tempo de resposta proporcionados por BESS, em que ha
incentivo para participacdo de recursos de resposta rapida em mercados especificos.

8.3 Questoes apresentadas na NT 33/2022/CGDE/DMSE/SEE

A seguir, sdo apresentadas as contribuicdes da MRTS/ABEEdlica em atengdo as questdes
enunciadas no item 3.25 da Nota Técnica 33/2022/CGDE/DMSE/SEE, estabelecendo a relagdo
com o texto desenvolvido nos capitulos iniciais.

1) Qual(ais) instituicao(des) deve(m) ser a(s) responsavel(is) por definir os requisitos e
validar os atributos de prestagao de servicos ancilares?

(Referéncia: item 2 do texto)

O provisionamento de quaisquer recursos ao sistema eletroenergético ao longo do tempo
é, em si, uma atividade estratégica, capilarizada e, por vezes, requerendo intervencao do Estado
por meio de politicas. Assim, é necessaria a visdo sobre as transformac¢des da oferta e da carga e
atuar nas adaptagdes do sistema com visao de médio e longo prazos. A¢des devem ser tomadas
no presente para garantir a adequacdo e disponibilidade de recursos para no futuro. Essa é a
natureza do planejamento e ndo seria diferente no tocante aos Servicos Ancilares.

E oportuno destacar que n3do ha possibilidade de acdo corporativa isolada na atual
estrutura do setor de energia elétrica capaz de identificar a necessidade, promover, estabelecer
os tramites comerciais, regular e fiscalizar a disponibilizacdo do recurso. Dessa forma, é essencial
a correta interagao entre agentes do setor.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é dependente da configuracdo e equipamentos
disponiveis para operagao e busca continuamente otimizar os recursos energéticos, tendo como
base o monitoramento, controle e seguranga operativa no atendimento confiavel da carga. A Lei
10.847/2004 autorizou a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e definiu suas
atribuicdes, dentre as quais realizar estudos e proje¢des da oferta energética brasileira; elaborar
estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos de expansdo da geracdo e transmissao
de energia elétrica de curto, médio e longo prazos; e desenvolver estudos para avaliar e
incrementar a utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis. Os estudos e pesquisas
desenvolvidos pela EPE subsidiam a formulacao, o planejamento e a implementacado de a¢bes do
MME, no ambito da politica energética nacional.

Diante dos equipamentos disponibilizados pelo planejamento setorial e requisitos
identificados pelo Planejador e pelo Operador, cabe ao Regulador incentivar a prestacdo de
servicos com qualidade, identificando os custos associados e promovendo a alocacdo eficiente.
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Dessa forma, as responsabilidades de cada agente institucional envolvido com a prestagao
de servigos ancilares poderiam ser estruturadas da forma como indicada a seguir.

Tabela 8-1 Agentes Institucionais e Responsabilidades relacionadas aos servigos ancilares
Agente Responsabilidades

EPE e Realizar estudos prospectivos da oferta de energia;

e Avaliar o potencial de disponibilizagao dos servigos ancilares associados;

e Elaborar estudos de longo prazo para o desenvolvimento dos servigos
ancilares baseados em recursos existentes e inovagdes;

e Os estudos e pesquisas desenvolvidos pela EPE subsidiardo a formulacao,
o planejamento e a implementacdo de a¢cdes do MME e da ANEEL no
ambito da politica energética nacional, bem como nos estudos e curto
prazo do ONS.

ONS e Andlise técnica e compatibilizacdo dos estudos indicativos da EPE, no
horizonte de médio prazo, para avaliagdo dos requisitos de sistema
relativos aos servigos ancilares a serem solicitados;

e Andlise técnica dos requisitos de sistema relativos aos servicos ancilares a
serem prestados;

e Apuracgao dos servigos ancilares.

ONS e e Celebragao do CPSA.

Agentes

ANEEL e Incentivar a prestacao com qualidade, identificando os custos associados e
promovendo sua alocacao eficiente;

e Definicdo do RAG por resolucdao homologatoéria;

e Autorizacdo do ressarcimento de custos incorridos para a implantacdo dos
equipamentos;

e Definicdo da TSAx (parcelas, conforme proposta para remunera¢do dos
servicos ancilares).

CCEE e Apuracdo dos servicos ancilares;

e Contabilizacdo e liquidacdao mensal dos encargos de servicos ancilares.

2) Como aprimorar a integracdo entre o planejamento da expansdo (EPE/MME) com o
planejamento da operacdo (ONS) no que tange aos servicos ancilares?

(Referéncia: itens 2, 3 e 6 do texto)

Conforme introducdo da questdo anterior, o provisionamento de recursos ao sistema
elétrico ao longo do tempo é uma atividade estratégica e requer a integracdo de diversos
agentes, de forma que se tenha a necessaria visdo sobre as transformacdes da oferta e da carga
no médio e longo prazos. Com as recentes transformacdes na oferta de energia elétrica, baseada
no amadurecimento e penetracdo de fontes de geracdo variaveis (VREs), faz-se cada vez mais
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necessario que o planejamento estratégico e o planejamento tatico interajam forma sinérgica e
integrada.

Um ambiente de planejamento em que haja sintonia entre os horizontes de planejamento
é indispensavel. Portanto, o planejamento assume caracteristica indicativa no longo prazo, mas
deve ser determinativo no curto e médio prazos, fundamentalmente baseado no monitoramento
constante da relagdo entre recurso e requisito.

Como ponto de partida, diretrizes e critérios devem ser assumidos de forma integrada e
articulada por meio de procedimento de expansdo especifico para identificacdo de requisitos
associados aos Servicos Ancilares. Tendo em conta que os Servicos Ancilares sdo recursos
usualmente agregados a algum tipo de infraestrutura, com funcdo de complementar ou mesmo
garantir a continuidade da prestagao do servigo principal, carecem de correta investiga¢ao e
exploracdo por meio de estudos, de forma que sejam identificados e disponibilizados.

Um exemplo classico é a exploracdo de recursos de suporte de reativos realizada por
unidades geradoras habilitadas para operacdo como compensadores sincronos. Ha vantagens
sobre os recursos estaticos (reatores e capacitores), citando-se o custo inferior, a capacidade de
atuacdo em regime dinamico, adi¢cdo de inércia ao sistema, elevacdo dos niveis de curto-circuito
para adequada operagao de sistemas HVDC, redugdo dos riscos de autoexcitagao e sobretensdes
transitdrias, dentre outros. Assim, a correta avaliacdo de recursos, por meio de estudos em
ambito estratégico, podera nortear adequadamente a expansao de servigos ancilares no sistema,
porém, hd a necessidade de aprimoramento da atratividade do negdcio. Assim, como no exemplo
do servico de suporte de reativos, poder-se-ia evitar a simples contratacdo de recursos estaticos,
geralmente mais dispendiosos e com desempenho inferior aos geradores operando como
compensadores sincronos.

Além da criacdo de procedimentos e regramento especifico para a participacdo dos
servicos ancilares na expansdo do sistema elétrico, presentes, por exemplo, na Alemanha e
Australia, observa-se a necessidade de uniformizacdo das consideragdes de topologia, oferta e
mercado de energia nos diversos horizontes de planejamento adotados para desenvolvimento
de estudos, bem como das diretrizes e critérios a serem utilizados para identificacdo dos
requisitos e tomada de decisdo de expansdo dos servicos ancilares.

Com as transformacdes das caracteristicas operativas do sistema elétrico, os servicos
ancilares passam a ser recursos intrinsecos do sistema (rotas). Definir a competitividade dos
recursos e sua efetividade sdo atividades de planejamento (pré-dimensionamento), fornecendo-
se parametros de requisitos para que estejam presentes no momento da necessidade.

3) Como adotar, de forma preferencial, mecanismos concorrenciais para a prestacdo dos

servigos ancilares e como tratar, nesse contexto, os ativos existentes que atualmente
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prestam servicos ancilares de forma compulséria? Como garantir a eficiéncia da prestagao
dos servigos ancilares compulsérios?

(Referéncia: itens 2, 3, 6 e 7 do texto)

Os servigos ancilares sao de grande importancia na operagao, seguranca e confiabilidade
de um sistema de energia. Sob um ambiente desregulamentado, sdo definidos como o conjunto
de produtos separado da producao de energia. A depender do grau de maturidade
(descentralizagdo) do mercado, alguns servicos ancilares podem ser baseados em estruturas
concorrenciais e outros migrarem para ambiente de competi¢cdo, na medida em que ocorra o
desenvolvimento, a exemplo do que se verifica no mercado espanhol, em que todos, exceto
controle primario, provisdo de black start e parte® dos servicos de controle de tens3o, sdo
operados com base no mercado.

Com a modernizacao do setor, espera-se a criacdo de um mercado nacional de leildo de
servicos ancilares, com a definicdo dos produtos a serem ofertados, assim como requisitos e
critérios especificos, visando a neutralidade tecnoldgica entre os recursos, ndo havendo
discricionaridade de fonte, fazendo-se referéncia aos requisitos sistémicos, com incentivo a
eficiéncia na prestacdo dos servicos ancilares. Com isso, espera-se a redu¢do gradual ou a
eliminacdo da necessidade de servicos compulsérios, a longo prazo, estabelecendo-se um
ambiente concorrencial em que as proéprias regras de mercado incentivardao a prestacdo dos
servicos pelos agentes, situacdo em que todos os usudrios serdo beneficiados.

Entende-se que a segmentacdo da remuneragao pela prestacdo de servigos ancilares em
parcelas fixas e varidveis seja uma medida inicial possivel de implementa¢dao no sentido do
estabelecimento de um mercado concorrencial em que haja atratividade de investimento no
segmento. A forma de estruturacdo da remuneracdo em parcelas pode ser feita de algumas
formas, dentre estas a criagao de uma parcela de disponibilidade do servigo (valor fixo anual) e
outra parcela de remuneragao varidvel, por tempo de operagao, de forma similar a TSA existente
atualmente e, eventualmente, uma terceira parcela poderia ser agregada para considerar o custo
pelo acionamento, a exemplo do que ocorre no mercado inglés.

A forma de remuneracdo em parcelas fixa e varidvel apresenta-se como mais transparente
e permite a negociacdo de produtos diferenciados quanto a disponibilidade, utilizacdo e por
acionamento, devido a frequéncia de uso.

5> Poténcia Reativa fornecida depende da faixa de operacdo em funcdo da tens3o. Existem faixas obrigatérias
e faixas remuneradas ao mercado.
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O estudo de caso apresentado considerou a desagregacao da TSA em parcelas (TSAx):

(i) Tarifa de Servicos Ancilares Varidvel (TSAv), destinada a cobertura das horas em
gue o servico serd solicitado pelo Operador, com receita efetivamente produzida
pela geracdo verificada;

(ii) Tarifa de Servicos Ancilares por Disponibilidade (TSAd), destinada a cobertura dos
custos fixos operacionais pela disponibilidade das fung¢bes de sistema para
prestagao do servigo;

(iii) Tarifa de Servicos Ancilares por Acionamento (TSAa), destinada a remuneracao
complementar da parcela fixa (parcela varidvel) por acionamento, de forma similar
ao funcionamento do preco de partida da corrida de um taxi (“bandeirada”); e

(iv) Tarifa de Servigos Ancilares de Investimento (TSAi), para fomento a atratividade
de projetos de prestacdo de servicos ancilares e como forma de garantir ao
empreendimento maior estabilidade, remunerando o investimento (parcela fixa).

Nesse ambiente, com base na experiéncia internacional, salienta-se que centrais hibridas
carecem de tratamento regulatério especifico, melhor elaborado. Alguns mercados permitem o
fornecimento de servigos ancilares por arranjos compostos por fonte varidvel (VRE) em conjunto
com sistemas de armazenamento. Esse é o caso, por exemplo, dos mercados do CAISO, PJM,
AEMO e na Dinamarca. Entretanto, a FERC argumenta que alguns requisitos técnicos, como
requerimentos de duracdo, podem dificultar a participacao desses arranjos nos mercados norte-
americanos de servi¢os ancilares. Os operadores de mercado californiano (CAISO) e australiano
(AEMO) publicaram estudos em que foi verificada a possibilidade de fornecimento de servigos
ancilares por fontes VRE com armazenamento.

O dinamismo do mercado de servigcos ancilares pode ser incrementado com a separagao
entre produtos de subida e descida no balanco do sistema, a exemplo do que ocorre no mercado
californiano CAISO e australiano (Regulation Up and Down), permitindo assim a participacdo de
fontes varidveis e recursos distribuidos, aumentando a flexibilidade operativa do sistema.

4) Em caso de adog¢do de mecanismos concorrenciais: 1. Como deve ser a contratacdo, a
precificacdo, a remuneracdo e as penalidades para a prestacdo de servicos ancilares? 2.
Como alocar os custos e riscos entre os usuarios do SIN? 3. Quais ganhos de eficiéncia
podemos esperar de mecanismos concorrenciais? Para quais servicos ancilares esses
ganhos seriam mais relevantes?

(Referéncia: itens 2, 3, 6 e 7 do texto)
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De certa forma, alguns dos interrogantes apresentados nesta questdo encontram-se
desenvolvidos nas respostas anteriores, complementados a seguir.

Deve-se criar um mercado de servicos ancilares, como mecanismos de leildes, em que a
partir dos devidos requisitos e critérios estabelecidos, a serem estabelecidos para cada produto,
os recursos concorram livremente e independentemente de sua caracteristica tecnolégica.

Em caso de ndo atendimento, ou fora dos padrdes e critérios estabelecidos, deve-se prever
a aplicagcdo de penalidades ao agente contratado para provimento do servico, de forma a
ressarcir os custos impostos aos demais agentes do sistema em funcdo do acionamento de outros
recursos para atendimento das necessidades sistémicas. Com a aplicacdo de penalidades, os
riscos nao ficam alocados somente aos usuarios do sistema, mas também ao recurso contratado
para provimento do servico.

Ajustes nas regras de mercado podem propiciar a participacdo de novos recursos na
prestacdo de servicos ancilares provenientes de fontes de geracao varidvel, armazenamento e
recursos distribuidos, auxiliando na eficiéncia da aplicacdo do mecanismo concorrencial e
incentivando a neutralidade tecnolégica e modicidade tarifaria.

Nesse sentido, sdo necessarios desdobramentos e aperfeicoamentos da regulacdo
associada a servicos ancilares, de forma a permitir maior granularidade de pre¢os do mercado,
retratando de forma mais préxima a operacdo real para corretamente retratar a necessidade
sistémica; estabelecer produtos de subida e descida para atendimento do balanco do sistema,
assim fontes que poderiam atuar em apenas um sentido, como as edlicas e recursos distribuidos
podem fornecer flexibilidade ao sistema; e valorar atributos por performance, assim recursos
tecnolégicos de resposta rapida seriam incentivados a participar, aumentando a eficiéncia do
mercado de servigos ancilares.

5) Quais os riscos operacionais e sistémicos para o SIN devem ser avaliados para definicao
de servicos ancilares compulsérios ou contratados por meios de mecanismo concorrencial?

(Referéncia: tema ja desenvolvido parcialmente em resposta a questdo n23)

Ao se definirem corretamente os requisitos e critérios de cada servigo ancilar a ser
fornecido, considerando a aplicacdo de regras de mercado adequadas que promovam a ampla
concorréncia, a neutralidade tecnolégica e a valorizacdo dos recursos por performance, ndo se
justifica a consideracdo de servicos compulsdrios, em que a propria competicdo do mercado,
considerando penalidades, atendera as necessidades do sistema ao menor custo possivel.

N3do obstante essa consideracdo, entende-se que essa situacao exemplificada ocorra em
mercados maduros, ndo sendo ao caso verificado no Pais e, nessa perspectiva, entende-se ser
necessario um periodo de transicdao (amadurecimento e descentralizacdo), em que servicos
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compulsérios ainda persistam. Advoga-se que mesmo para os empreendimentos existentes e
que tem que atender especificagGes de recursos minimos, de acordo com os Procedimentos de
Rede do Operador, a médio prazo todas as especificacbes sejam classificadas como Servico
Ancilar e, nesse sentido, remunerados adequadamente, tornando o tratamento ison6mico para
empreendimentos existentes e novos.

Nesse ponto, na medida do desenvolvimento, alguns servigos ancilares podem ser
baseados em estruturas concorrenciais e outros podem permanecer compulsérios em carater
transitéorio por mais algum tempo. A titulo de exemplo dessa diversificacdo, no mercado
espanhol, todos os Servicos Ancilares, exceto controle primario, provisdo de black start e parte®
dos servicos de controle de tensdo, sdo operados com base no mercado.

6) Como garantir a adequada disponibilidade de recursos para prestacdao dos servicos
ancilares, no atual desenho de mercado?

(Referéncia: itens 2, 3, 5, 6 e 7 do texto)

Considerando o atual desenho de mercado, uma possivel alternativa para melhorar a
atratividade de investimento reside na segrega¢cao da remuneracao pelo servico ancilar em
parcelas fixa e varidvel, como apresentado na resposta da questdo n? 3, em que se busca uma
alternativa ao modelo de remuneracdo atual, pela TSA, tarifa essa que vem sendo apenas
corrigida pelo IPCA, desde 2003, ndo levando em conta as referidas mudancas nos padrdes de
operacao e de demanda dos equipamentos. Além disso, a TSA vigente, do ponto de vista de
estruturacao, baseia-se em dados de hidrelétricas, podendo apresentar distor¢des ao ser
aplicada aos demais recursos, como por exemplo, fontes edlica, solar e sistemas de
armazenamento.

De certa forma, parece clara a necessidade de alteracdo da sistematica de atratividade e
remunerag¢ao envolvendo servigos ancilares e sua forma de contratagao e remuneragao, mas
ainda ha um caminho longo a se trilhar dado o rito natural de consolidacdo de propostas, ainda
em fase incipiente.

Em se tratando de usinas de geracao de energia elétrica, a remunera¢ao do empreendedor
deve ocorrer pela venda de energia e/ou disponibilidade da usina. Desta feita, a remuneracgdo
pela prestacdo dos servigcos ancilares, a priori, deve recuperar os custos incorridos, mas sua
remunerac¢ao nao possui capacidade Unica de garantir a sustentabilidade do negdcio principal do

6 Poténcia Reativa fornecida depende da faixa de operacdo em func¢io da tensdo. Existem faixas obrigatdrias e faixas
remuneradas ao mercado.
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gerador. Uma alternativa promissora é desagregar a operagdo e a disponibilidade e,
eventualmente, o acionamento, como garantia de remunerag¢ao do investimento e servigo.

A desagregacao da tarifa em parcelas fixa e varidavel oferece ao investidor condigdes de
assegurar necessario retorno do investimento por meio de um conjunto de parcelas fixas, dentre
estas a parcela de investimento, cuja fun¢do é de remunerar o desembolso do investidor,
admitida uma TMA (Taxa Minima de Atratividade).

A disponibilizagdo do servico também deve ser considerada em termos de O&M, destinada
a cobertura dos custos pela disponibilidade das unidades para prestacdao do servico. Uma vez
completa a parcela de componentes fixos, deve ser prevista uma parcela adicional, de natureza
varidvel e a titulo de acionamento, com objetivo de cobrir eventuais diferencas de remuneracao
em relacdo ao numero de horas de operacgdo previstas. Quanto a parcela varidvel propriamente
dita, o mecanismo pode ser similar ao existente hoje, que considera a remuneracgao pelo servico
efetivamente prestado.

A remuneracdo baseada na regulacdo vigente oferece condicdes limitrofes para
implantacdo de projetos de suporte de reativos por meio de unidades geradoras para casos em
que a operagdo se restrinja a um numero de horas insuficiente para cobrir as despesas de
investimento. Nesse sentido, a desagregacdo da tarifa em parcelas fixa e varidvel seria uma
alternativa extremamente adequada para mitigar os riscos de investimento, assim como para
estimular novos entrantes e dotar o sistema de recursos adicionais. Essa formatagdao da nova
estrutura de remuneracdo (TSAx) pode ser adaptada para outros tipos de prestacdo de servicos
ancilares, ndo somente para o caso de suporte de reativos, como no estudo de caso apresentado
no texto. E evidente que a disponibilidade de recursos estd fundamentada na correta
identificacdo entre requisitos e recursos, ao longo do tempo, assunto ja desenvolvido nas
guestdoes de 1 a 3, envolvendo inclusive a correta governanca do tema entre agentes de
planejamento, operacdo e regulacdo. Ndo obstante, em funcdo do momento de transi¢cdo, devem
ser considerados contratos de curto prazo para suprimento conjuntural.

A experiéncia internacional indica que as centrais edlicas podem atuar no fornecimento de
inércia sintética, suporte de reativos e regulacao de frequéncia por meio de mecanismos de
controle avancados, podendo ser potencializadas na prestacdo de Servicos Ancilares por sistemas
de armazenamento associados. Em estudo de caso, apresentado na secdo 7 deste trabalho, um
comparativo de desempenho econdmico indica a competitividade de sistemas BESS no
suprimento de reserva de capacidade, mesmo em certames desenhados como um produto a ser
suprido por meio de UTE a Gas Natural operando em ciclo aberto, ainda com a vantagem de
reducdo de emissdes. Outro estudo de caso, apresentado na se¢do 5 deste trabalho, envolvendo
a anadlise de situac¢Oes de constrained-off, indicou a presenca de recursos disponiveis agregados
a empreendimentos edlicos na regido elétrica (Rede Basica) da Bahia, que possibilitam o
aumento da margem de transmissdao em até 523 MW, representando um custo evitado para o
SIN de RS 201 MM/ano.
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Em meio a um ambiente com crescentes opgdes de oferecimento de servigos ancilares,
registra-se a importancia de garantia de neutralidade tecnolégica, que pode ser obtida em
termos de referéncia aos requisitos sistémicos, por exemplo, pela necessidade de seguimento da
carga frente as rampas de subida de descida de carga severas ocasionadas pela entrada ou saida
de VRE, evitando-se as referéncias as caracteristicas das tecnologias de oferta. Dessa forma, a
maior vocagao de determinada tecnologia depende da sua capacidade em se amoldar ao produto
requisitado.

Por fim, cabe apontar que requisitos minimos, ja definidos, para inércia sintética de
Centrais Geradoras Edlicas (CGEs) e limites de absorcdo/geracdo de poténcia reativa de CGEs e
Centrais Geradoras Fotovoltaicas (CGFs) para conexdo as instalacbes de transmissdo nos
Procedimentos de Rede do ONS, podem impactar diretamente na remuneracdao do servigo
ancilar e na possibilidade de fornecimento de novos servicos ancilares, resultando em um
“servico ancilar compulsério” que conceitualmente ndo é aderente as diretrizes de alocar a
obtencado da oferta de Servicos Ancilares as condi¢des de mercado, com énfase na competicao.

7) Considerando um cenario de contratacdo por requisitos de servigos ancilares, em linha
com a modernizagao do setor elétrico, quais pontos de atengdo devem ser considerados na
contratacdo, em especial quanto a especificacdo dos servigos?

Conforme resposta apresentada na questdo n2 1 e 2, é razoavel que os requisitos e
especificacdo dos servicos sejam realizados de forma conjunta pelos agentes planejador e
operador do sistema (EPE e ONS), perseguindo os principios de clareza e transparéncia na
definicdo dos requisitos sistémicos; neutralidade tecnolégica (citada nas questdes n2 6, 3 e secao
7 do texto); adocdo de mecanismos concorrenciais, quando a competicao for vidvel e desde que
haja alocacdo eficiente dos custos; economicidade, sem implicar em duplicidade de pagamentos;
qgualidade e confiabilidade do servigo prestado; permitir a multiplicidade de receitas; incentivo a
regulacdo econdmica; consideracdao e adaptacdo do papel das distribuidoras; valoracdo dos
recursos por performance; e, finalmente, preparar o arcabougo para o comportamento ativo a
ser desempenhado pelos consumidores futuros, que surgirdo em funcdo das crescentes
transformacdes promovidas pela transicdo energética.

8) Como enderecar a contratacdo de atributos de flexibilidade e qual a sua interface com a
prestacdo de servicos ancilares?

A rapida alteracdo da composicao da oferta de geracao pela qual o setor de energia elétrica
vem passando aumenta a importdncia de prover o sistema de flexibilidade operativa,
possibilidade potencializada por meio dos servigos ancilares. A ampliacdo desses servigos é
pertinente e necessaria com o aumento de participacdo das fontes renovaveis variaveis (VRE) na
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producdo de energia, de forma a prover o sistema de maior seguranca, estabilidade e qualidade
operativa.

Atualmente, os recursos de geracao controlavel sdo compostos por usinas hidrelétricas e
termelétricas, porém, hd necessidade de provimento de maiores recursos de flexibilidade para
acompanhamento do inevitdvel processo de transi¢ao energética.

Os servicos ancilares estdao intrinsecamente relacionados a flexibilidade, portanto,
assumirdao protagonismo cada vez maior no novo cendrio operativo. Diante das recentes
aberturas de debates relacionados ao assunto e da necessidade de conferir ao sistema elétrico
maior flexibilidade operativa, entende-se como oportuna e pertinente a releitura do tema a
partir da reavaliacdo da adequacdo e abrangéncia dos atuais servigos ancilares considerados na
regulacdo nacional e, sobretudo, da atratividade como negdcio sob o ponto de vista do
empreendedor.

A reserva de capacidade pode ser empregada para atendimento de requisitos de
flexibilidade mensal, atendimento dos requisitos de flexibilidade intradidria e atendimento dos
requisitos de reserva operativa. Nesse sentido, a contratacdo de reserva de capacidade foi
regulamentada pelo Decreto 10.707/2021 e tem como objetivo o atendimento da necessidade
de poténcia requerida pelo SIN a partir de empreendimentos novos ou existentes. Ainda, de
acordo com o Decreto, a contratacdo de reserva de capacidade serd realizada por meio de leilGes
regulados e podera considerar sinais econdmicos relacionados aos beneficios para o sistema
associados a localizagdo dos empreendimentos. A contratacdo é formalizada por meio da
celebracdo de Contratos de Poténcia de Reserva de Capacidade (CRCAP) entre os agentes
vendedores nos leildes e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), como
representante dos agentes de consumo, incluidos os autoprodutores. Cabe a releitura dessa rota
e avaliacdo da adequacdo no atendimento das necessidades de ampliacdo de flexibilidade do
sistema elétrico.

Para o caso das CGEs, a associagao de armazenamento, por exemplo, ndo amplia a injecao
liquida de energia, mas lhe conferem flexibilidade compativel com o requisito de reserva de
capacidade de poténcia.

De todo modo, para fornecimento de flexibilidade, um recurso deve ser provido de: (i)
capacidade de rampa; (ii) energia capaz de ser fornecida de forma constante, apds rampa
(duracdo minima e maxima de fornecimento); (iii) o tempo de recarga deve ser compativel com
as especificagdes do servico. Em especial, recursos de flexibilidade adicionais podem ser obtidos
ampliando-se os servicos ancilares de: (i) suporte de reativos; (ii) regulacdo de frequéncia; (iii)
descongestionamento das redes de transmissdo e distribuicdo; (iv) fornecimento de rampa; (v)
reserva de capacidade.
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9) E factivel incluir a prestacdo de servicos de flexibilidade também por outros
agentes/recursos ndo previstos na regulacdo atual?

Sim, qualquer recurso que possua os atributos de flexibilidade (capacidade de rampa,
energia capaz de ser fornecida de forma constante, apds rampa, duragao minima e maxima de
fornecimento e tempo de recarga) deve ser apto a fornecer servigos de flexibilidade.

Representam alguns possiveis prestadores de flexibilidade e que ndo estdo previstos na
regulacdo atual:

e Centrais de geracdo baseadas em fontes renovaveis de natureza varidvel (i.e., edlica e
solar), com sistemas de armazenamento acoplado ou sistemas de controle avancados
para atender os requisitos e critérios de atendimento dos servicos ancilares.

e Sistemas de armazenamento, acoplados ou ndo a um sistema de geracdo varidvel
(composicao hibrida).

e Recursos distribuidos a partir da figura de agregadores.

Adicionalmente, cita-se a possibilidade de agentes de transmissdo prestarem servicos de
flexibilidade baseados em dispositivos de eletrénica de poténcia (FACTS e outros), bem como
associados a sistemas de gerenciamento de carregamento em linhas de transmissao, tal como
sistemas DLR (Dynamic Line Rating for overhead lines).

10) Quais seriam os servigcos a serem prestados pelos demais agentes/recursos?

Considerando os servigos ancilares conforme regulamentacdo atual (REN 1.030/2022), as
centrais de geragdo baseadas em fontes renovaveis de natureza varidvel (i.e., edlica e solar)
poderiam prestar servicos de controle primdrio de frequéncia, suporte de reativos para
condicOes de poténcia ativa ndo nula e nula.

Sistemas de armazenamento, acoplados a um sistema de gerac¢do varidvel (composicdo
hibrida) ou ndo, poderiam prestar os servigos anteriores e adicionalmente os servicos de auto-
restabelecimento integral e possivelmente o de despacho complementar.

Recursos distribuidos a partir da figura de agregadores de geracao e carga poderiam prestar
os servicos ancilares de controle primario e de suporte de reativos.

11) Quais servicos ancilares adicionais aos atualmente normatizados podem ser
estabelecidos e quais agentes estariam aptos a presta-los?

A partir da experiéncia internacional e com a moderniza¢dao do setor nacional a partir da
insercdo de novas tecnologias, novos servigos surgem como oportunidades.

Contribuicbes CP MME 145/2022 70



=g MRTS
ABEEGlica v

Especificamente no tocante a CGEs ha possibilidade de fornecimento de servigos ancilares
relacionados a estabilidade transitdria a pequenos sinais como Governor Response e Inércia
Sintética (para o caso de aerogeradores), bem como de suporte de reativos, ja explorado em
guestdes anteriores e na secao 5.1 do texto.

Sistemas de armazenamento poderiam atuar no provimento de servigos de resposta rapida
de frequéncia (em milissegundos).

Enfatiza-se a necessidade de reavaliagdo no regramento atual para viabilizar a prestacao
de servigos por novos recursos, sendo, em linhas gerais, a criacdo de um mercado competitivo
de servicos ancilares, com remuneracdo por disponibilidade e acionamento (parcelas fixas e
varidveis), aumento da granularidade de precos para aproximacao entre a realidade sistémica e
a remunerac¢ao pelo servigo, valorizacdo de atributos de performance, e o estabelecimento de
diferentes produtos de subida e descida para balango do sistema.

12) Aremuneracao de servicos de flexibilidade em mecanismos de liquida¢do de curto prazo
seria factivel para viabilizar novos investimentos?

Primeiramente ha necessidade de identificacdo de quais seriam os servicos de flexibilidade
requisitados e regulados pelo sistema, pois podem abranger agentes geradores, agregadores,
transmissoras e distribuidoras, além de requererem, em muitos casos, a forte integracdo entre
Operadores de Transmissao (TSO) e de Distribuicdo (DSO). Prevé-se que recursos de flexibilidade
estejam cada vez mais presentes no sistema com o avanc¢o da transicao energética,
especialmente na vertente do consumidor, porém em futuro ainda distante da realidade
nacional.

Vencida essa etapa, cita-se a existéncia de mecanismos (leildo day ahead) de contratacao
de servicos de flexibilidade/ancilares em mercados internacionais (Alemanha, por exemplo).
Dessa forma, vislumbra-se a rota, porém resta a avaliagdo pormenorizada da real atratividade ao
negocio.

8.4 Contribuicoes adicionais

Com participacdo atual na poténcia instalada de pouco mais de 55 %’, as usinas
hidrelétricas gradualmente perderdo espaco na composicdo da oferta do sistema para as fontes
renovaveis ndo controldveis, que poderado evoluir dos atuais 30 GW de capacidade, para 41 GW,
no ano 2031[1].

7 PDE2031.
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Segundo dados do Informativo Preliminar da Operacdo (IPDO/ONS)3, essas fontes
correspondem, a uma penetracao de 4 % na producao de energia do Pais, sendo que a fonte
hidrelétrica (incluindo ltaipu) representa aproximadamente 83 % na parcela operativa, sendo o
restante associado a fontes termelétricas. Esses numeros traduzem a importancia da fonte
hidrelétrica para a operag¢do do sistema.

Quanto maior a parcela de fontes com caracteristicas variaveis na composicao da geracgao,
maiores serdao os impactos sobre os sistemas de poténcia. Por outro lado, sistemas que
contenham fontes com caracteristicas flexiveis estardo mais aptos a acomodar a por¢cdo nao
controlavel da oferta.

Paises que ndo dispdem de recurso hidraulico em abundancia e que tém optado pelo
descomissionamento de usinas térmicas, rumo a uma economia de baixo carbono, tem
encontrado uma maior dificuldade e complexidade frente a integracao das fontes renovaveis.
Essa complexidade, vem demandando a criagdo de novos desenhos de mercado e o uso de
solucdes tecnoldgicas para provisdo de servicos ancilares, como os sistemas de armazenamento
de energia e mecanismos de resposta da demanda.

No caso brasileiro, o parque hidrotérmico existente contribui para que os requisitos de
seguranca elétrica sejam atendidos, mesmo com a integracao de renovaveis ndo controlaveis,
uma vez que essa combinacdo agrega reserva de poténcia, inércia e poténcia de curto-circuito
ao sistema elétrico.

Mercados competitivos de energia requerem servicos ancilares desmembrados,
precificados e direcionados. Com isso, cria-se a necessidade da existéncia e desenho de mercados
especificos para a contratagdo e provisionamento desses servigos. Nesse ponto, cabe destacar
que a Consulta Publica MME 33/2017 tratou da contratacdo dos servigos ancilares por meio de
produtos oferecidos via tarifa regulada e outros que poderiam ser contratos pelo operador do
sistema em leildes especificos, em que a contratacdo desses servicos seria definida a partir de
modelos de otimizag¢do. Esse fato representaria um grande avanco em relagdo a estrutura
vigente, ao passo que inauguraria um ambiente para a oferta de novos servigos que possam
surgir a partir da modificacao das caracteristicas da oferta de energia e com a separagao entre
lastro e energia, por exemplo.

Destaca-se em complemento que, o foco sobre servicos propiciados por agentes de
transmissao ndo deve ser abandonado, uma vez que é inexordvel a necessidade de acréscimo de

8 Valores referentes a um dia tipico de semana em periodo anterior a pandemia
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flexibilidade operativa, e muitos recursos podem ser providos pelo proprio sistema de
transmissao a partir de investimentos de pequena monta.

Enquadra-se nesse conceito, por exemplo, o Dynamic Line Rating (DLR), conceito que
envolve tecnologias e técnicas para flexibilizar os limites em linhas de transmissao. O uso da
tecnologia DLR surgiu com a necessidade de utilizagdo mais intensa da infraestrutura de
transmissao operada por TSOs, em alternativa a construgao de novos ativos.

Dessa forma, trata-se de um produto que utiliza de forma dindamica a capacidade da
infraestrutura existente, ou seja, € um recurso ou conjunto de a¢des que complementa, ou
mesmo garante a continuidade da prestacdo do servico principal, proporcionando ganhos de
seguranca e confiabilidade, em especial, em redes com elevada concentracdo de recursos de
natureza variavel, tais como CGEs e UFVs [25].

Por conseguinte, tal tecnologia pode ser considerada como um servi¢o ancilar de
carregamento, cuja forma de remuneracao deve ser feita por meio de parcelas fixas e variadveis,
de forma a incentivar o agente a prover o servi¢co. Deve-se notar que essa tecnologia ndo é um
substituto para a expansdo da rede, mas um método complementar para melhor explorar a
infraestrutura existente. Também de forma previdente, o servigo relacionado a armazenamento
por meio de baterias poderia ser incorporado a relagdo ampliada de servicos ancilares. Sistemas
dessa natureza atuam no controle primario de frequéncia e podem suprir uma demanda
especifica por tempo determinado. A forma de remuneracao deveria considerar a estruturacao
em parcelas fixa e variavel.

Ainda em ambito complementar, destaca-se que a associacao entre tecnologias é uma
forma promissora para a recuperac¢ao da robustez operativa do sistema interligado. Além das
inUmeras vantagens operativas, pode apresentar reflexos positivos para o sistema como
provedor de armazenamento ou mesmo atenuando a caracteristica volatil das fontes varidveis,
desde que sejam adequadamente equacionadas as questdes comerciais e de atratividade ao
negdcio. Nesse ponto especifico, incentivos regulatérios podem ser criados, aproveitando-se a
oportunidade de abertura para criagdao de novos servicos ancilares e aperfeicoamento da forma
de remuneracdo dos servicos, sabidamente deficientes em termos de atratividade.

O armazenamento de dgua adicional proporcionado por sistemas associados, além dos
beneficios para a geracdo otimizada, pode oferecer condicbes para a criacdo do servico de
Reserva Girante®, por exemplo, com a devida reserva hidrica alocada, sem comprometer os

° Folga de geracdo sincronizada (spinning reserve) ao sistema com possibilidade de suprimento integral em um
tempo menor ou igual a 10 minutos (fonte: HIRST, E.; KIRBY, B. Electric power ancillary services. Oak Ridge, TN: OAK
Ridge National Laboratory, feb. 1996. 47 p)
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estoques para o despacho otimizado.

O mecanismo técnico e econ6mico seria similar ao existente para unidades geradoras
operando como compensadores sincronos, ou seja, o ONS programa e solicita a reserva girante
para o agente, com base na disponibilidade de unidades geradoras e na energia armazenada
adicional, devidamente contabilizada por sistema informatizado dedicado. A condi¢do de
participagdo seria a presenca da associagao (hibridizacao) e a comprovagao do armazenamento
artificial adicional, dado pela producao solar ou edlica equivalente.

A criacdo desse novo servico ancilar, juntamente com a modificacdo da forma de
remuneracao pelo servico, pode compor uma diretriz regulatéria especifica para o adequado
desenvolvimento desses sistemas (usinas hibridas hidro edlicas ou hidro solares), que terdo
efeitos diretos sobre o armazenamento, controle primario e secundario de frequéncia, bem
como na reserva de poténcia. Usinas hidrelétricas com reservatério de acumulagdo devem ser
priorizadas, tornando-se possivel a recuperacdo de parte da inércia perdida ocasionada pela
insercdo de fontes renovaveis varidveis, permitindo que mais usinas hidrelétricas participem da
regulacdo secundaria de frequéncia e o provimento de Reserva Girante (inércia) como servico
ancilar.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

As incertezas associadas a producdo de energia inerentes as fontes renovaveis variaveis
(VRE) aumentam a necessidade de disponibilizagao de servigos ancilares ao sistema elétrico que
venham a compensar, ou atenuar, as variagoes de grandezas elétricas associadas a estabilidade
e confiabilidade. Entretanto, a prestacdao desses servicos impde custos a seus prestadores,
particularmente os custos diretos associados aos investimentos relativos a implantacdo de
equipamentos adicionais e custos de operacdo e manutencdo, consumo de combustivel e os
custos indiretos causados pela alocagao de recursos de sistema a presta¢do dos servigos ancilares
[20].

Em funcdo das caracteristicas dos equipamentos em uma rede de energia elétrica, alguns
recursos encontram-se agregados a estruturas presentes e podem ser explorados como servigos
ancilares. Por outro lado, equipamentos podem ser inseridos na rede com objetivo especifico de
prestacdo de servicos ancilares. A presenca e disponibilizacdo é funcdo do ambiente regulatério
e especialmente comercial e, por conseguinte, em um mercado concorrencial é necessario o
desenvolvimento de mecanismos de atratividade de investimento. N3ao obstante, por se tratar
de um aspecto relacionado diretamente a questdes de planejamento e operacdo do sistema, a
identificacdo de requisitos e recursos por agentes afetos a esses temas torna-se o ponto de
partida para o processo de consolidacdo da estratégia de melhor alocacdo dos servicos ao longo
do tempo, de modo a proporcionar seguranga ao sistema no processo de suprimento de energia
elétrica.

Transformacgodes profundas e o desenvolvimento de mecanismos transacionais de servicos
apropriados estdo ocorrendo em nivel mundial, adaptando realidade e necessidades especificas
de cada mercado. O resultado desse processo é que ndo existe um padrao mundial definido para
o tratamento dos servigos ancilares, sendo que as particularidades da evolu¢ao na arquitetura
de mercado em cada pais condicionam o tratamento dado a esses servicos. Assim, também
deverd ocorrer no Brasil, onde a evolu¢do do tratamento dos servigos ancilares deve ser coerente
e aderente as expectativas de modernizacdo do setor de energia elétrica. E fato que quanto maior
a parcela de fontes com caracteristicas varidveis na composicdo da geracdo, maiores serdao os
impactos sobre os sistemas de poténcia. Por outro lado, sistemas que contenham fontes com
caracteristicas flexiveis estardao mais aptos a acomodar a porg¢do ndo despachavel da oferta.

Nos paises que nao dispdem de recurso hidraulico em abundancia e que tém optado pelo
descomissionamento de usinas térmicas, rumo a uma economia de baixo carbono, o desafio da
integracdo de renovaveis tem sido mais complexo, demandando a criacdo de novos desenhos de
mercado e o uso de solugdes tecnoldgicas para provisao de servicos ancilares, como os sistemas
de armazenamento de energia e mecanismos de resposta da demanda.
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No caso brasileiro, o parque hidrotérmico existente contribui para que os requisitos de
seguranca elétrica sejam atendidos, mesmo com a integra¢do de renovaveis ndo controlaveis.

N3do obstante, dada a maior participacdo das fontes edlica e solar fotovoltaica na oferta e
a capacidade de promoverem inumeros servicos ancilares mediante as novas tecnologias
desenvolvidas, torna-se fundamental que aprimoramentos regulatdrios sejam realizados em prol
da participagao dessas fontes como ofertantes de servigos ancilares, uma vez que promoveriam
beneficios importantes ao sistema.

Mercados competitivos de energia requerem invariavelmente que os servigcos ancilares
sejam desmembrados, precificados e direcionados, de forma que se garanta remuneracao justa
para os agentes que prestam determinado servico, além de uma administracdo eficiente dos
recursos disponiveis. Para que o SIN tenha a disposi¢do servicos ancilares adequados é preciso
planejar a indicacdo das necessidades do sistema, o dimensionamento dos requisitos, a
localizacdo dos equipamentos de servicos ancilares e a contratacdo de longo prazo (ou de curto
prazo, conforme a necessidade sistémica) desses servicos em favor da reducdo de custos e da
remuneragao adequada dos investimentos.

Quanto ao papel dos diversos agentes, o planejamento (EPE), por meio de estudos e
pesquisas, deve estabelecer as diretrizes necessdrias para a formulag¢do e a implementacao de
acdes do MME. O Operador do sistema fica condicionado a capacidade disponibilizada pelo
planejamento do setor para operar e otimizar os recursos energéticos em favor da seguranca
elétrica requerida para atendimento da carga. O Regulador deve incentivar a prestacdao dos
servicos com qualidade e garantia, identificar e reconhecer os custos, aloca-los eficientemente e
remunerd-los adequadamente diante das necessidades apontadas pelo planejamento da
operacao energética e elétrica. Aos agentes detentores de ativos, cabe a alocagdo dos recursos
demandados a partir da sinergia existente entre o servico, a rede elétrica e a avaliacao
economico-financeira do negécio.

Em funcdo da recente e acelerada alteragao da oferta de energia elétrica nacional, surge a
preocupacdo e necessidade premente de revisitar o arcabouco regulatério envolvendo os
servicos ancilares, tanto em termos de adequacgao técnica, como de atratividade no sentido de
ampliar a oferta dos servigos e aumentar a seguranca operativa do sistema ao acomodar os quase
10 GW de poténcia instalada associados a fontes classificadas como varidveis, previstos no
horizonte decenal. Nesse contexto, cabe destacar a previsao da edlica onshore atingir a marca de
31 GW de capacidade instalada em 2031. No entanto, conforme as projecdes da ABEEdlica de
crescimento da fonte, os 31 GW de nova capacidade instalada edlica sera atingido até 2024.

Os mercados internacionais maduros apresentam competitividade em termos de servicos
ancilares, em que ha remuneracdo do fornecimento de controle de tensdao por contratos
(estabelecidos a partir de leilGes), pagos por disponibilidade e uso, com ressarcimento de
poténcia ativa restringida. Avaliando o contexto nacional, a partir de um estudo de caso para
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prestagao de servico de suporte de reativos, observa-se grande limitagao do alcance da TSA,
conforme regramento atual, pois essa tarifa ndo é capaz de remunerar o investimento, tampouco
garantir o nimero de horas de operacado alocadas compulsoriamente por determina¢do do ONS.

De fato, pois a unidade podera ficar a disposicdo do operador sem necessariamente gerar
energia reativa e, portanto, sem qualquer faturamento, ao passo que se estivesse em condigado
operativa convencional, a produgdo de energia ativa estaria sendo contabilizada. Outro estudo
de caso, este envolvendo CGEs da regido da Bahia prestando servico ancilar de suporte de
reativos, indicou baixa atratividade para o investidor, considerando a estrutura de remuneracao
atual, via TSA, como proposta na minuta associada a NT130/2021-SRG/ANEEL.

Nesse ponto hd evidentemente um trade-off do concessionario em decidir por adaptar ou
nado as unidades geradoras para presta¢ao do servigo, tendo em conta que a partir da assinatura
do necessario Contrato de Prestacdo de Servigcos Ancilares (CPSA) entre o ONS e o agente, a
prestacdo do servico torna-se compulsdria e centralizada pelo Operador.

A introducdo de servico ancilar de suporte de reativos prestados por CGEs na condicdo de
restricdo de transmissdo é relevante, analisado sob o aspecto de desempenho da funcao de
servico de rede, ao ampliar a margem e transmissao e evitar despesas sistémicas com despacho
emergencial ou fora da ordem de mérito, ou até mesmo postergar investimentos em linhas de
transmissdao ou com compensacao estatica.

Por outro lado, como pontuado anteriormente, ha nitidos indicios de que a forma de
remuneracao do servico, via TSA, ndo apresenta atratividade para o negdcio. Nesse sentido,
entende-se que a TSA pode nao ser a melhor estratégia para remuneragao do servi¢o ancilar de
suporte de reativos, cabendo a proposta de analise de segregacao do pagamento pelo servico
em custos fixos e varidveis, especialmente se houver necessidade de investimento.

Em se tratando de usinas de geracdo de energia elétrica, a remuneracao do empreendedor
deve ocorrer pela venda de energia e/ou disponibilidade da usina. Desta feita, a remuneracdo
pela prestacdo dos servigos ancilares, a priori, deve recuperar os custos incorridos, mas sua
remunerag¢ao nao possui capacidade Unica de garantir a sustentabilidade do negdcio principal do
gerador. Uma alternativa promissora é desagregar a operacdo e a disponibilidade e,
eventualmente, o acionamento, como garantia de remuneracdo do investimento e servico.

A desagregacao da tarifa em parcelas fixa e varidavel oferece ao investidor condigdes de
assegurar necessario retorno do investimento por meio de um conjunto de parcelas fixas, dentre
estas a parcela de investimento, cuja funcdo é de remunerar o desembolso do investidor,
admitida uma TMA (Taxa Minima de Atratividade). A disponibilizacdo do servico também deve
ser considerada em termos de O&M, destinada a cobertura dos custos pela disponibilidade das
unidades para prestacdo do servi¢co. Para completar, pode ser prevista uma parcela de natureza
variavel, mas focada no investimento, caracterizada por uma parcela adicional por acionamento,
com objetivo de cobrir eventuais diferengas de remuneracdao em relagdao ao numero de horas de
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operagao previstas. Quanto a parcela varidvel propriamente dita, o mecanismo é similar ao
existente hoje, que considera a remuneracgao pelo servigo efetivamente prestado.

A remuneracdo baseada na regulacdo vigente oferece condicdes limitrofes para
implantacdo de projetos de suporte de reativos por meio de unidades geradoras, considerando
casos em que a operagao se restrinja a um numero de horas insuficiente para cobrir as despesas
de investimento. Nesse sentido, a desagregacao da tarifa em parcelas fixa e variavel seria uma
alternativa extremamente adequada para mitigar os riscos de investimento, assim como para
estimular novos entrantes e dotar o sistema de recursos adicionais.

Com base nas analises realizadas, entende-se como coerente a proposi¢cdo de remuneracao
por meio da desagregacdo da tarifa de servicos ancilares. Essa decomposicdo possibilitaria
melhor atratividade para o empreendimento, uma vez que podera remunerar itens pela
magnitude dos servicos disponibilizados, por exemplo. Ndo se pode esquecer também o
ressarcimento do custo de oportunidade incorrido, quando o agente deixa de despachar poténcia
ativa para reservar a capacidade dos inversores para producado exclusiva de poténcia reativa, para
o caso de prestacdo de servico ancilar de suporte de reativos, por exemplo.

Importante ainda salientar, como absolutamente necessaria, a inspecdao e eventual
reformulagdo da composicao da TSA, uma vez que também considera a O&M em sua estrutura.
E importante destacar que a porcdo fixa da tarifa possui peso consideravel na viabilidade de
investimento, portanto, um aumento dessa parcela pode elevar a atratividade do
empreendimento.

Por fim, recomenda-se considerar o momento para a estruturagdo de novos servigos, ou
mesmo diretrizes regulatdrias que oferecam respaldo ao desenvolvimento de novas tecnologias,
OU mesmo que essas, ja presentes no sistema, sejam disponibilizadas na forma de servicos
ancilares que agreguem flexibilidade ao sistema elétrico, tais como: (i) a resposta de frequéncia
rapida (fast frequency response na regulacdo primaria), possivel de ser oferecido por eletrénica
de poténcia das CGEs (resposta inercial) e baterias; (ii) controle de tensdo por meio de suporte
de reativos, vidvel também por meio de CGEs; recursos de rampa rapida que podem responder
a grandes variagdes de carga em um curto espaco de tempo; e, na area de transmissao, servicos
derivados do conceito de DLR (“Dynamic Line Rating”). Observa-se também que sistemas
hibridos (ou associados) na geracdo, possibilitam a exploracdo de amplas frentes relacionadas a
flexibilidade e servicos ancilares por maio de recursos de rampa, reserva operativa, reserva
girante e outros, a depender da evolugcdo do arcabougo regulatério e mecanismos de
remuneracao adequados. Nesse sentido, a formacdo de um grupo de trabalho especifico poderd
ter resultados proficuos e abrangentes, com a oportunidade de aprimoramento ndo se
restringindo a solugdes de curto prazo.
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