XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

\C

SEMINARIO NABIDNAL DE PRODUCAD ETHANSMISS‘\U IJE ENEREIA ELETRICA

le novembro de

Grupo de Estudo de Comercializagdo, Economia e Regulagido do Mercado de Energia Elétrica-GCR

Desafios econdmicos e regulatorios para inser¢gido do armazenamento de energia no sistema brasileiro

MARIANA CHAMON LADEIRA AMANCIO(1); WADAED UTURBEY(2); LUCIANA S. MARQUES(3);
UFMG(1) (2) (3);

RESUMO

O armazenamento de energia elétrica é wuma tecnologia que encontra-se em um estagio de
desenvolvimento semelhante ao cendrio da energia solar fotovoltaica dez anos atras. Sua capacidade unica
de atuar como suprimento, demanda e infraestrutura, e de alternar entre esses papéis, € o que torna o
armazenamento importante, mas também o que desafia sua integragdo ao sistema. Em vista disso, este trabalho
estuda os contextos regulatérios do mercado do Reino Unido, Califérnia e PJM nos Estados Unidos, juntamente
com uma discussdo que visa a fornecer elementos para a regulamentagdo sobre armazenamento de
energia por meio de baterias no contexto brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE

Armazenamento de energia, baterias, flexibilidade do sistema, desafios regulatérios, regulamentagdo para
armazenamento de energia.
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1.0 - INTRODUGAO

Observa-se uma forte expansao das fontes renovaveis que, segundo projegdes da IEA (1), deve atingir mais que
o dobro do total mundial de capacidade adicional a ser instalada até 2040. Na Europa, estima-se que a
participacdo da eletricidade produzida por renovaveis deve crescer do atual 25% para 50% em 2030. O
crecimento da utilizacdo de fontes renovaveis vem acompanhado da necessidade de maior flexibilidade na
operagdo dos sistemas de energia. A demanda de eletricidade global estd projetada para crescer 20% na
proxima década. Entretanto, a necessidade de flexibilidade devera crescer 80%. Podemos, portanto, dizer que
flexibilidade € um aspecto fundamenal para o sistema elétrico do futuro.

O volume total disponivel de armazenamento de energia (AE), desconsiderando o armazenamento por
bombeamento de &agua, atingiu em 2017 o valor de 15,3 GWh. Aproximadamente 39% corresponde a
armazenamento via ar comprimido, 29% a baterias de Litio-ion e 12% a baterias de fluxo, entre outras. Os pregos
das baterias, por sua vez, decresceram 22% entre 2016 e 2017. Entretanto, em 2017 a implementac&o de novos
sistemas permaneceu em valores semelhantes aos do ano anterior (aprox. 620 MWh), indicando uma
desaceleragéo do crescimento (2). J& em 2018, principalmente na segunda metade, o crescimento voltou a
acelerar.

Essas oscilagbes sugerem que o mercado de AE é muito sensivel as politicas de incentivo e aos espagos de
atuagdo dentro dos mercados de energia. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma revisdo da
regulamentagéo relacionada com armazenamento de energia em trés mercados: o Reino Unido, o mercado da
Califéria e o mercado PJM do nordeste dos Estados Unidos. O objetivo é identificar eventuais barreiras
regulatérias para o desenvolvimento do AE. Inicialmente apresentam-se as principais aplicagbes do AE; na
sequéncia, secdo 3, descrevem-se os contextos regulatérios dos mercados mencionados, nos aspectos
relevantes a participagdo do armazenamento de energia, e o estado desse mercado de AE. A se¢&o 4 inclui uma
analise comparativa que procura obter elementos para contribuir com o direcionamento da regulamentagédo do
uso de AE no Brasil e conclui o trabalho.

2.0 - APLICAGOES DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Nesta secdo é apresentada uma revisdo dos servigos que os sistemas de armazenamento de energia (AEs)
podem oferecer para uma variedade de instituigbes do setor elétrico, desde empresas de transmissao e
distribuicdo até consumidores finais. A lista apresentada contém as aplicagbes mais citadas na literatura e ndo é
exaustiva, podendo haver outros servigos a serem ofertados por sistemas de armazenamento.

- Regulagéo de frequéncia: AEs podem fornecer servigos de regulagcao de frequéncia primarios, secundarios e
terciérios para os operadores do sistema, dependendo do tipo de tecnologia que utilizam (3)(4).

- Servigos de balanceamento: AEs podem ser usados como reserva de operagdo de curto-prazo para os
operadores do sistema de forma a otimizar o custo da energia (3)(4).

- Balanceamento de geragéo renovavel: a flexibilidade dos AEs pode permitir a maior inser¢do de geragao
renovavel nos sistemas visto que tais sistemas s&o capazes de armazenar/despachar a energia de tais
geradores (3)(4). Além disso, tais sistemas podem ofertar suporte a rampa do sistema.

- Gestdo da conta de energia: AEs podem se beneficiar de diferengas no prego de energia e, assim, carregar
durante periodos de pregos baixos e descarregar em periodos de pregos altos (arbitragem) (3)(4). Eles também
podem evitar encargos com o desbalanceamento entre o contratado e o consumido/gerado (5). Outra forma de
gerenciar os custos da energia é pela redugdo do pico quando as tarifas de uso das redes de transmisséo e
distribuicdo sdo calculadas segundo a demanda do consumidor (5).

- Suporte de rede (qualidade de energia): ao localizar sistemas de armazenamento em locais estratégicos da
rede elétrica, é possivel fornecer diversos servigos a rede (3)(4), como regulacao de tenséo, congestionamento
de rede e corre¢éo do fator de poténcia.

- Diferir/evitar investimentos: AEs podem ser usados para adiar ou, até mesmo, evitar investimentos de capital
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para melhoria/expansio das redes elétricas (4).

- Outros: os AEs podem ser usados para outras aplicagdes como religamentos, nivelamento de carga, corte de
pico e em sistemas isolados (5)(6).

3.0 - REGULAGAO ATUAL DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO NO MUNDO

3.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a evolugdo dos sistemas de armazenamento (AEs) depende bastante do estado e do
operador do sistema de transmissédo que nele atua, pois cada um possui politicas diferentes para os sistemas
elétricos e seus mercados. Contudo, algumas tendéncias podem ser percebidas nacionalmente. Segundo (6), os
AEs americanos podem ser divididos em pequena e larga escala. No primeiro estdo os sistemas com capacidade
de poténcia de até 1 MW e no segundo os acima de 1 MW. Além disso, os dados de (7) mostram que os AEs do
pais aplicam 3 grandes tecnologias: térmica, mecéanica e eletroquimica, sendo que no segundo se encontram
apenas sistemas por bombeamento de agua (do inglés pumped-hydro storage - PHS). Pelo grafico & esquerda
da FIGURA 1 pode-se perceber que, no geral, sdo os sistemas PHS que representam a maior capacidade de
poténcia de armazenamento do pais (6)(7). Contudo, desde 2003, os AEs de larga escala adicionados as redes
elétricas tém sido quase que exclusivamente eletroquimicos (ou baterias), em termos de quantidade de projetos
(6). Isso porque a evolugao tecnoldgica e queda dos pregos das baterias, conjuntamente com o desenvolvimento
de pesquisas na area e mudangas regulatérias nos diferentes estados, tém tornado investimentos em baterias de
larga escala rentaveis para diferentes aplicagdes (6).
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FIGURA 1 — Sistemas de Armazenamento dos EUA. Fonte: (7).
3.1.1 Califérnia (CAISO)

Apesar desta tendéncia nacional de inclusdo de AEs nas redes elétricas, a evolugdo se da de formas diferentes
nos estados do pais e alguns operadores de rede de transmissédo independentes ou regionais (“Independent
System Operator” - ISO e “Regional Transmission Operator” - RTO) tomaram frente neste processo. E o caso da
Califérnia, estado com maior quantidade de sistemas de armazenamento, chegando a 206 MW de baterias, 4
GW de PHS e 32 MW de armazenamento térmico instalados, e mais cerca de 3 GW de projetos anunciados ou
em construcdo (7). Em 2010, o ato n° 2514 da assembleia californiana classificou os sistemas de
armazenamento como “qualquer tecnologia comercialmente disponivel capaz de absorver energia, estoca-la por
um periodo de tempo, e depois despacha-la” (8). Além disso, o mesmo ato determinou que poderiam possuir
AEs: entidades fornecedoras de energia (‘load-serving entities” — LSESs); concessionarias locais publicas;
consumidores das duas; terceiros, incluindo grandes consumidores; ou uma combinagdo dos anteriores.
Ademais, tais entidades podem fazer uso de seus AEs, de maneira ampla, para reduzir emissdes de gases de
efeito estufa, reduzir a demanda de energia de pico, diferir ou evitar investimentos em ativos de geragao,
distribuicdo e transmissdo, ou aumentar a confiabilidade da operagdo das redes elétricas de transmissdo e
distribuicéo (8).

Para compreender a evolugdo dos sistemas de armazenamento e suas principais aplicacdes neste estado, &
necessario entender também o funcionamento do seu mercado de energia. As regras do mercado de atacado
sdo definidas pelo operador do sistema independente da localidade, o CAISO na maior parte do estado da
Califérnia (9). Para manter a confiabilidade da rede de transmiss&o e permitir um acesso livre as entidades que
queiram atuar neste mercado, o CAISO opera um mercado competitivo de eletricidade e & responsavel pelo
despacho das unidades geradoras (10). Sendo assim, este operador combina vendedores e compradores de
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eletricidade, facilitando as transagbes didrias para assegurar que haja poténcia necessaria para atender a
demanda. Neste mercado, os compradores sdo as LSEs e concessionarias publicas, mas podem incluir também
cooperativas rurais, concessionarias de capital privado, agregadores ou consumidores de maior porte. Os
vendedores s&o os proprietarios de plantas de geracdo e também de sistemas de armazenamento (10).

A entidade independente opera um mercado competitivo definido por um leildo em multiplas etapas, em que os
vendedores/compradores colocam lances que sdo aceitos ou ndo de acordo com as caracteristicas da rede.
Neste mercado, os agentes podem oferecer dois tipos de lances: econémicos ou “self-schedule” (9). O primeiro
inclui o valor pelo qual o vendedor (comprador) esta disposto a vender (comprar) a sua energia disponivel
(desejada). O segundo inclui apenas as quantidades a serem despachadas pelos vendedores (adquiridas pelos
compradores), com o objetivo de alocar no despacho os contratos de longo prazo das LSEs ou os geradores
préprios das concessionarias. Isso porque, a fim de se proteger da volatilidade do pregco do mercado, as
entidades podem fazer contratos bilaterais com os geradores (9). Além disso, as concessionarias podem possuir
ativos de geragéo a serem usados para atender a demanda de seus consumidores. Com essas informag¢des em
maos, o CAISO realiza o despacho econémico, formando o prego locacional final da energia de acordo com os
melhores lances (considerando valor, capacidade de se alocar as restricdes de rede e de atender a demanda)
(10).

Dentro desse mercado, o CAISO deve possuir recursos de flexibilidade para operar de forma confiavel o sistema.
Isso porque hd um rapido aumento dos recursos renovaveis na Califérnia, influenciados por regras estaduais de
redugéo das emissbes de carbono (11). Como exemplo, em 2018 o senado californiano aumentou a meta para
2030 de que 60% das vendas de energia do varejo devem provir de recursos renovaveis. Como resultado destas
politicas, a curva de carga liquida (carga total menos geragdo intermitente edlica e solar) do sistema tem
experimentado rampas elevadas. Tal fendmeno foi popularizado pelo CAISO como “curva de pato” (11) e tem
como consequéncias o excesso de geragdo renovavel em alguns momentos, que pode resultar em corte desta
geragdo, e a necessidade de capacidade/reserva para atender os picos dos finais de tarde. Um outro ponto
importante é que, além de muitas das tecnologias que compdem a capacidade de flexibilidade do sistemas
serem antigas ou estarem em manutengdo, o mercado do CAISO tradicionalmente experimenta uma grande
quantidade de lances “self-schedule” (9). Isso significa que, mesmo existindo a capacidade de flexibilidade, as
concessionarias ou LSEs proprietarias dos recursos irdo utiliza-las para satisfazer seus proprios requisitos de
geragao ou de servigos ancilares. Como consequéncia, tais ativos podem nao estar disponiveis para o operador
quando necessarios (11).

Como resposta a estas mudangas e desafios, incluindo o desperdicio das renovaveis devido ao corte, o CAISO
estabeleceu obrigagbes minimas de capacidade de flexibilidade, a partir de 2015, para todas as entidades
fornecedoras de energia (12). Em linhas gerais, as LSEs devem ter a capacidade de fornecer pelo menos 4
horas de energia para contribuir para as reservas de flexibilidade necessarias (6). Essa obrigacdo levou ao
crescimento de projetos de AEs focados em capacidade de energia, voltados para o seu atendimento (6). Os
dados de (7) para o estado da Califérnia mostram que a grande maioria dos sistemas de AEs possuem
aplicagdes relacionadas a gestdo do custo de energia, aumento da capacidade e reserva de geragao,
deslocamento da geragao para horarios de maior demanda, capacidade firme para renovaveis entre outros (veja
grafico da FIGURA 2).

Finalmente, é importante mencionar um programa e uma lei que incentivam os sistemas de armazenamento na
Califérnia. O primeiro é o Self-Generation Incentive Program (SGIP), de 2017, que oferece incentivos financeiros
(cerca de 567 milhdes de ddlares) para a instalagéo de recursos energéticos distribuidos (13). 80% dos recursos
sdo destinados aos sistemas de armazenamento, sendo 13% destes obrigatérios para projetos residenciais
(menores do que 10 kW). Os outros 20% s&o dedicados a tecnologias de geragdo, com um minimo de 40%
destes para renovaveis (13). O segundo é o ato n° 2868 do senado californiano, também de 2017, que
estabeleceu a obrigatoriedade das 3 maiores concessionarias do estado a implementar sistemas de
armazenamento distribuidos, totalizando 500 MW, sendo até 25% desta para sistemas por tras do medidor
(“behind-the-meter” — BTM) (14).
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FIGURA 2 — Projetos de Armazenamento na Califérnia por Aplicacao (inclui CAISO). Um Sistema de
Armazenamento de Energia Pode Ser Usado Para Multiplas Aplicagbes. Fonte: (7).

3.1.2 Mercado PJM

No nordeste dos Estados Unidos, 13 estados (ao todo ou em parte) e o Distrito de Columbia estao
interconectados por um sistema regional de transmissdo (RTO) chamado PJM. Esta entidade coordena um
mercado atacadista que atende mais de 65 milhdes de pessoas, agindo como uma organizagio independente e
neutra, responsavel pela garantia de um mercado competitivo e de um sistema elétrico confiavel (15). Neste
sistema interligado encontram-se muitos projetos de armazenamento, chegando a 317,5 MW de baterias, 5,5
GW de PHS e 13 MW de armazenamento térmico instalados, e mais cerca de 350 MW de projetos anunciados
ou em construgao (7).

O PJM opera varios tipos de mercados de atacado competitivos, e os sistemas de armazenamento (AEs) tem
oportunidades de ganhos em alguns deles. O maior destes mercados € o de enregia, responsavel por 64% dos
custos de eletricidade. Ele funciona de maneira muito similar ao mercado do CAISO, com lances de oferta e
demanda e um despacho econémico, operados para o dia seguinte e em tempo real (16). Além disso, o PJM
possui um mercado de capacidade, responsavel pelo planejamento da capacidade de geracdo 3 anos antes da
entrega. Diferentemente do CAISO, que obriga os geradores a contribuirem com a capacidade, o PJM faz leilées
anuais para obter essas reservas de capacidade, que sdo acionadas quando necessarias, particularmente em
momentos de emergéncia (16). Por ultimo, ha um mercado de servigos ancilares, para que o PJM consiga
garantir a confiabilidade do sistema elétrico. Neste mercado, dois tipos de recursos estéo disponiveis. O primeiro
tipo é a regulagéo, responsavel por corrigir no curto prazo flutuagdées nao previstas da demanda e da geragao.
Fornecedores de servigos de regulagao tém a habilidade de ajustar a saida ou o consumo em resposta a um
sinal automatico. O segundo tipo é a reserva, responsavel por se conectar rapidamente ao sistema caso haja
uma perda inesperada de geragdo. Ela pode ser tanto um gerador ou um consumidor ofertando resposta a
demanda, e ambos devem ser capazes de responder entre 10 e 30 minutos (16).

Foi o desenho do mercado de regulagédo de frequéncia que impulsionou muitos sistemas de armazenamento do
PJM. Em 2011, a Comissao Federal de Regulagdo de Energia (Federal Energy Regulatory Comission — FERC)
estabeleceu a Order n° 755 para obrigar os ISOs/RTOs a compensar os provedores de regulagao de frequéncia
de acordo com sua performance e habilidade técnica, incluindo os novos recursos de resposta rapida. Em
outubro de 2012, como adequagéo a norma e como forma de aumentar a quantidade de AEs, o PJM separou os
sinais de regulacao de frequéncia em dois: um de resposta lenta e outro de resposta rapida (17). Esta acao criou
as condigbes favoraveis para sistemas de bateria e levou a introdugdo de muitos sistemas de armazenamento
para atuar neste mercado, principalmente por entidades geradoras independentes (6). Tais instalagdes tendem a
ser orientadas a poténcia, possuindo uma capacidade média de 12 MW, e duragdo média de menos de 45
minutos (6). Contudo, o PJM comegou a observar problemas operacionais no mercado de regulagdo de
frequéncia, implantando mudangas que estabilizaram a quantidade de instalagdes de sistemas de
armazenamento para esta aplicagao.
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Além disso, alguns sistemas de armazenamento atuam no mercado de capacidade e no mercado de servigos
ancilares de reserva. Sdo sistemas com maior poténcia instalada, que aplicam majoritariamente a tecnologia de
bombeamento de &gua (PHS) (7). Estas informacdes estdo apresentadas no grafico da FIGURA 3. E
interessante notar que os sistemas de bombeamento de agua sdo em menor numero (14 projetos) e estédo
focados na capacidade e na oferta de reserva. Ja os sistemas eletroquimicos estdo concentrados na aplicagéo
de regulacao de frequéncia, como discutido acima, e contabilizam 40 projetos instalados.
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FIGURA 3 - Projetos de Armazenamento no PJM por Aplicagdo. Um Sistema de Armazenamento de Energia
Pode Ser Usado Para Multiplas Aplicagdes. Fonte: (7).

3.1.3 Aplicagdes em Outros Estados e Iniciativas Federais

Os outros estados e regides dos Estados Unidos possuem uma participacdo mais inexpressiva de sistemas de
armazenamento de energia do que os citados anteriormente (7). Contudo, alguns deles tém trabalhado
politicamente para aproveitar os beneficios que os AEs podem trazer as redes, incentivando a insergao destas
tecnologias. E o caso de Oregon, Massachussets e Nova lorque, que, assim como a Califérnia, passaram
mandados ou metas de instalagdo de AEs. Em 2015, Oregon sancionou uma lei visando obrigar cada uma de
duas concessionarias a instalar 5 MWh de capacidade de armazenamento até 2020. Em 2017, o departamento
de recursos energéticos de Massachussets estabeleceu uma meta de instalagéo de sistemas de armazenamento
de 200 MWh, também para 2020. E em 2018, Nova lorque estabeleceu uma meta de 1,5 GW de sistemas de
armazenamento de energia para 2025 (6).

Além disso, alguns estados como Nevada permitem que AEs sejam incluidos no portfélio de geragao renovavel a
fim de cumprir padrdes pré-estabelecidos pela legislagdo. Ademais, outros estados providenciaram incentivos
financeiros para a instalagdo de AEs, incluindo subvengdes, suporte para projetos pilotos e incentivos tarifarios.
Em 2018, o estado de Maryland comecgou a ofertar dedugées de imporstos de 30% dos custos de instalagdo para
sistemas residenciais e comerciais (6).

Por fim, em fevereiro de 2018, o FERC sancionou a ordem n° 841 (18) obrigando os operadores dos sistemas de
transmissdo (independentes ou regionais) a remover barreiras para a participagdo de recursos de
armazenamento nos seus mercados de capacidade, energia e servigos ancilares. Cada ISO/RTO deve revisar
suas tarifas e regras de mercado para reconhecer as caracteristicas fisicas e operacionais especificas dos AEs
(6). Espera-se com essa agdo melhorar a competitividade dos recursos de armazenamento, aumentando o
incentivo e a participacao dos AEs nos sistemas elétricos de todo o pais (18).

3.2 Reino Unido
3.2.1 Mercado Elétrico Inglés
No setor de eletricidade e gas do Reino Unido, a atividade de geragéo de energia esta organizada sob estruturas

de mercado e distingue-se o mercado de atacado (“wholesale market”) de curto prazo, que opera através das
bolsas de energia (19), do mercado varejista (“retail market”). Ha ainda outros dois mecanismos, o mercado de
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balanceamento e o mercado de capacidade, que contribuem para viabilizar o equilibrio entre carga e geragao
(20).

Existe um operador do sistema de energia elétrica, o National Grid ESO, responsavel por equilibrar o sistema e
garantir que o fornecimento de eletricidade seja igual a demanda, segundo a segundo, atuando como um
“balanceador residual” do sistema de energia por meio de diferentes recursos, como o mecanismo de
Balanceamento (“Balancing Mechanism” — BM) e o mercado de capacidade, recentemente criado pela reforma
do mercado de eletricidade. Os servigos de balanceamento incluem Black Start, balanceamento de demanda,
Resposta em Frequéncia Aprimorada (“Enhanced Frequency Response” — EFR) e Firme (“Firm Frequency
Response” — FFR), Reserva Operacional de Curto Prazo (“Short term operating reserve” — STOR), Servigo de
energia reativa aprimorado (“Ehanced Reactive Power Service” — ERPS) e obrigatdrio (“Obligatory reactive power
service” — ORPS), dentre outros (21). O mercado de capacidade, por sua vez, é operado por meio de leildes e
destina-se a garantir seguranca de suprimento, de maneira que os participantes comprometem-se a fornecer
eletricidade em momentos de estresse do sistema e enfrentam penalidades caso ndo o fagam.

A transmissdo e a distribuicdo permanecem reguladas. Existem quatro empresas operadoras do servigo de
transmissdo e seis empresas do servigo de distribuicdo (22). No segmento da distribuicdo, as atividades
associadas a rede estdo separadas do fornecimento de energia. Os fornecedores de energia compram no
mercado de atacado ou diretamente dos geradores e vendem aos consumidores; a estrutura é competitiva e os
consumidores podem escolher livremente o fornecedor de energia (20).

3.2.2 Cenario Atual do Armazenamento de Energia no Reino Unido

Atualmente, os fluxos de receita de armazenamento de bateria podem incluir uma combinagéo de resposta em
frequéncia; remuneragdo no mercado de capacidade; receita por gestdo de custos para projetos por tras do
medidor; e remuneragdo por fornecimento de energia.

No primeiro caso, um marco importante foi o leildo de Resposta em Frequéncia Aprimorada, no qual todas as oito
empresas vencedoras foram de armazenamento de energia por meio de baterias, sendo concedidos contratos de

\ quatro anos para um total de 201_MW de EFR (23). Outro exemplo é a planta de 50 MW da empresa Stratera
Energy que possui um contrato de Resposta de Frequéncia Firme de dois anos para fornecer servigos ao
National Grid e também um contrato de 15 anos para o Mercado de Capacidade (24).

No ambito da remuneragdo no mercado de capacidade as baterias podem participar dos leildes T-1, para
contratos limitados de um ano, e T-4, para contratos de quinze anos. O primeiro leildo que incluiu AE ocorreu em
2016 e, além do bombeamento de agua (PHS) foram contratados cerca de 500 MW de projetos de AE com
baterias. O segundo ocorreu com a alteragéo de algumas regras em 2017 e contratou-se mais de 151 MW de AE
com baterias (26). Um aspecto importante dos leildes que influencia a remuneragéo é o chamado fator de de-
rating, que consiste na operagéo de um dispositivo a uma capacidade inferior a sua capacidade maxima nominal,
a fim de prolongar a sua vida util. Nos leildes de 2017 o governo reduziu o fator de-rating para 80% para projetos
com duracgao de suprimento de até quatro horas, de modo a favorecer projetos de armazenamento de duragéo
mais longa (maior que quatros horas), nos quais o fator de-rating exigido € de 96%. Além disso, no leildo T-1 16
projetos de AE com baterias receberam contratos, conjunto no qual inclui vérias instalacdes apoiadas pelo
concurso de Resposta de Frequéncia Ampliada da National Grid, o que demonstra a presenc¢a de projetos com
remuneracdo em mais de um mercado simultaneamente (26).

No terceiro ponto, a aplicagdo de AE, com ou sem a presenga de renovaveis, apresenta um potencial para
reducdo de custos dos consumidores industriais e comerciais, por meio de servigos como deslocamento de
renovaveis e corte do pico de demanda. Para aplicagdes em colocalizagdo com renovaveis, ja pode-se verificar o
interesse de algumas empresas em penetrar nesse mercado, como por exemplo, a Nissan, que fez um anuncio
em janeiro de 2018 de que forneceria um sistema de painéis solares e baterias para residéncias no Reino Unido,
afirmando que os clientes poderiam economizar até 66% em contas de energia através de seus servicos (26). Ja
o corte de pico de demanda tem como objetivo reduzir o valor pago pela mesma. O pagamento por ponta de
consumo é aplicado a grandes consumidores industriais e comerciais e € calculado com base na triade de
demanda, a qual consiste nos trés maiores valores de demanda para cada exercicio financeiro. Ademais,
\ grandes clientes industriais muitas vezes podem negociar acordos diretamente com os fornecedores; e, em
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alguns, com aceitagdo do 6rgdo regulador, podem gerar receita vendendo servicos de flexibilidade para os
mercados de balanceamento e capacidade (27).

A remuneracgdo por fornecimento de energia, por sua vez, representa a operagéo conjunta de um gerador e o AE
com a finalidade de fornecer energia mais firme. Dessa forma, aumenta-se a flexibilidade no gerenciamento e
coordenacéo das unidades geradoras, ajudando a evitar desvios dos valores contratados, além de reduzir custos
de operagao do sistema e evitar ou adiar reforgos onerosos para a rede (5).

3.2.3 Regulagédo do Armazenamento de Energia no Reino Unido

O assunto ainda esta em discusséo e as metas do governo estdo descritas em (28), no qual s&o examinados
aspectos da estrutura normativa e regulatéria do armazenamento, incluindo seu tratamento na legislagéo e no
licenciamento, o planejamento, o regime de tarifacdo e conexdes da rede, como os custos da politica de
incentivos s&o recuperados, como proceder na co-localizagdo com renovaveis e o quadro de saude e
seguranga. A definicdo de armazenamento de energia esta em processo de formalizagéo para ser incluida como
um subconjunto distinto de geragéo no Electricity Act 1989. Por enquanto, a definigdo recomendada é a de (29):

- O armazenamento de eletricidade no sistema elétrico € a conversdo da energia elétrica em uma forma de
energia que pode ser armazenada, o armazenamento dessa energia e a subsequente reconversdo dessa
energia de volta a energia elétrica de maneira controlavel.

- Instalacdo de armazenamento de eletricidade (Electricity Storage Facility) no sistema elétrico significa uma
instalagdo onde ocorre o armazenamento de eletricidade.

Observa-se uma inclinagdo para tratamento de armazenagem como geragao nao intermitente nas metodologias
de cobranga. Na atual conjuntura, o governo concede isengcédo da obrigagcdo de possuir uma licenga de geragao
para projetos de até 50 MW e em alguns casos para até 100 MW. Apds a definicdo de armazenamento ser
concretizada, os detentores de sistemas de AE poderdo obter uma licengca modificada de geragdo que lida
melhor com as questdes especificas de sobretaxa as quais esses empresas ficam expostas (30).

Uma das barreiras observadas, em especial para aplicagdes por tras do medidor, se relaciona as tarifas de uso
da rede. Atualmente, o AE esta sujeito a cobrangas relacionadas ao uso da rede ao exportar energia a rede e, na
sua condigdo de usuario final, os custos de uso da rede sdo cobrados novamente ao armazenar energia (31).
Assim, outra preocupacdo em pauta é a necessidade de revisdo na aplicacdo de tarifas as unidades de
armazenamento de energia.

Uma questdo também controversa é a limitagdo da atuacdo dos DNOs no mercado de AE. O Ofgem determinou
que os DNOs s6 podem possuir ou operar ativos de armazenamento com sua permissao, a qual s6 é concedida
em casos especificos, para garantir a seguranga do sistema, e com a restricdo de que as unidades de
armazenamento ndo podem ter mais de 100_ MW (32). Esse entendimento foi adotado em decorréncia do conflito
de interesse que surge pelos DNOs serem responsaveis por especificar os requisitos de rede e ao mesmo tempo
serem um provedor potencial no cumprimento desses requisitos, fato este que poderia enfraquecer a competicao
nesse mercado e afetar a expanséo de servigos de flexibilidade, como a resposta em demanda (30). Todavia, o
alto investimento e incerteza nesse campo desencoraja o surgimento de novas empresas. Nesse &mbito, a
participacdo de empresas grandes como os DNOs poderia acelerar o amadurecimento da tecnologia.

O governo também demonstrou empenho em reduzir os obstaculos para a co-localizagdo de energia solar e
armazenamento. Alguns esclarecimentos incluem o de que a instalagdo do armazenamento nao alterara a
Capacidade Total Instalada da estagao geradora detentora de certificados de Obrigagdo Renovavel (“Renewable
Obligation” — RO, distribuidoras que n&o possuem esse certificado s&o penalizadas no final do ano) ou de
incentivos de tarifa feed-in (FIT), sendo utilizada abordagem similar para o contrato das diferencas. A forma como
a tarifa feed-in é aplicada depende da localizagao do medidor de energia (33).

No ambito do mercado, ha um esforgo para facilitar o acesso ao mecanismo de balanceamento, como por
exemplo, a publicagdo do P344, que busca alinhar o Cdédigo de Balanceamento e Liquidagdo (“Balancing and
Settlement Code” — BSC), gerenciado pela Elexon) com os requisitos do Projeto de Balanceamento Europeu
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TERRE (Bolsa de Reservas Trans-Européia de Reposigdo). Essas mudangas facilitam, entre outras coisas, o
acesso para agregadores e fornecedores menores de armazenamento e resposta de demanda (“Demand Side
Response” — DSR) conectados a rede de distribuicdo. A iniciativa contribui para maior flexibilidade do sistema e
propicia a criagdo de um mercado em nivel de rede local, nicho atualmente inexistente e que proporcionara maior
liquidez no mercado, podendo reduzir os custos de balanceamento.

Um exemplo interessante nessa vertente € o caso da agregadora Limejump, que entrou no mecanismo de
compensacgao do Reino Unido com uma "usina virtual" composta de baterias, pequenos geradores e locais de
resposta em demanda, sendo a primeira unidade agregada do BM admitida no mercado britanico. A Limejump
recebeu uma licenga de fornecimento de eletricidade em 2015 e atualmente gerencia um portfélio de locais de
geracao de energia renovavel, baterias e ativos de resposta em demanda, totalizando 178 MW. A empresa
possui contratos para fornecer servicos de Resposta em Demanda, Balanceamento da rede e no mercado de
capacidade (25).

Outro assunto a tona é a modernizagdo do mercado de resposta de frequéncia, a qual visa aumentar a
transparéncia, a fim de simplificar o processo atual para os fornecedores apresentarem propostas de
capacidade. O governo estuda a unificagdo de servigos de FFR e EFR e redugéo na duragdo dos contratos, o
que gera uma certa inseguranga no setor. Dito isto, muitas operadoras de armazenamento operam com receitas
de curto prazo e tém confiado no financiamento de capital préprio (private equity).

Atualmente, os servigos de Resposta de Frequéncia Firme e Resposta em Frequéncia Aprimorada estdo abertos
tanto para os provedores de Mecanismo de Balanceamento quanto para os ndo provedores que podem atender
aos requisitos técnicos. Isso pode incluir geradores conectados as redes de transmissdo e distribuigdo,
provedores de armazenamento e resposta do lado da demanda agregada. Os provedores tem liberdade para
oferecer outros servigos de balanceamento concomitantemente (35).

4.0 - CONCLUSOES

E possivel estabelecer uma analise comparativa dos modelos regulatérios e da expansdo dos sistemas de
armazenamento de energia nos 3 mercados apresentados. Na Califérnia, os AEs possuem um foco em
capacidade e, muitas vezes, estdo associados aos geradores, incluindo fontes renovaveis, a fim de contribuir
para as reservas de flexibilidade do operador. Sendo assim, os sistemas instalados (ou em fase de projeto),
possuem poténcia instalada menor, mas capacidade de energia maior. J4 no PJM, o fator crucial que
impulsionou grande parte dos sistemas, principalmente de baterias, foi a mudanga no mercado de regulagédo de
frequéncia, que trouxe oportunidades de ganho para os investidores, principalmente com resposta primaria.
Devido ao foco em frequéncia, estes sistemas possuem poténcia maior e capacidade de energia menor. Ha
também grandes armazenadores atuando no mercado de capacidade, em especial os que aplicam a tecnologia
de bombeamento de agua. Por fim, no Reino Unido, ndo ha uma aplicagao principal, mas os ultimos leildes tanto
no mercado de frequéncia quanto no mercado de capacidade impulsionaram varios projetos. Ademais, ha varias
possibilidades de ganho por trds do medidor, relacionadas a gestdo dos custos dos consumidores. Contudo, &
dificil contabilizar a quantidade de projetos existentes nesta categoria.

Apesar das diferengas, todas essas experiéncias envolvem um mercado atacadista de energia competitivo que
opera em intervalos de tempo relativamente pequenos: os mercados diarios (day-ahead) e intra-diarios. Além
disso, o fornecimento de servigos ancilares, como regulagéo de frequéncia, capacidade e reserva, esta também
organizado em formato de mercado, e permite a participacdo do AE sem necessidade de mudangas estruturais
significativas na regulamentagao. A existéncia de multiplos mercados com fechamento em diferentes horizontes
de tempo facilita o aproveitamento da resposta rapida de diversas tecnologias de AE. Nesse sentido, as
experiéncias apresentadas se distanciam muito do contexto brasileiro. E interessante notar que, no Brasil, os
servigos de regulacado de frequéncia e reserva sao compulsorios para alguns geradores, sem remuneracgéo extra.
Isto resulta na impossibilidade econdmica de se investir em sistemas de armazenamento no pais para aplicagbes
em servigos ancilares e capacidade, visto que nido haveria retorno sobre o investimento. Caso contrario,
mudangas regulatérias e de estrutura de mercado importantes seriam necessarias para viabilizar estas
aplicagdes.

Ha, por fim, as aplicagbes por tras do medidor, que envolvem a associagdo dos armazenadores a
geradores/consumidores ja existentes. Tais modelos de negdcios se adequam a realidade regulatéria do Brasil,
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nao necessitando de grandes mudangas para serem empreendidos. Como exemplo, os AEs podem ser usados
para mudar as caracteristicas de produgdo de um gerador, aumentando sua energia firme. Do lado do
consumidor, os AEs podem ser usados para mudar a curva de carga, aplainando-a, a fim de gerenciar os seus
custos, no contexto de tarifas bindmias (p. ex. tarifas azul e verde) e com multiplos postos (p.ex. tarifa branca).
Para um prosumidor, os armazenadores podem balancear a geragdo renovavel e reduzir o consumo da rede.
Apesar de possiveis no contexto brasileiro, tais aplicagbes n&o s&o necessariamente rentaveis, sendo
necessarios estudos aprofundados sobre o assunto.
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