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RESUMO

O artigo ira abordar de que forma ocorreu e ocorre o desenvolvimento das UHRs nos paises selecionados, a sua
integragdo e participagdo nas matrizes elétricas, projetos existentes e futuros, os mercados de eletricidade nos
quais esta tecnologia realiza a compra e venda de sua energia, indicando como ocorre a formagédo de pregos
nestes mercados e as formas de contratacdo, comercializagdo, remuneragdo em mercados de capacidade e de
servicos ancilares em cada um desses paises. As Politicas de incentivo a implementagédo de UHRs s&o de
fundamental importancia para atrair investimentos para os projetos e viabiliza-los e também serdo apresentadas
nesse estudo.

PALAVRAS-CHAVE

Usinas Hidrelétricas Reversiveis, Mercados Internacionais, Comercializagdo, Servigcos Ancilares, Mercados de
Capacidade

1.0 INTRODUCAO

A tecnologia das usinas hidrelétricas reversiveis (UHRs) fornece ha algum tempo uma das formas de
armazenamento para sistemas de energia elétrica em todo o0 mundo. Uma UHR normalmente bombeia agua para
um reservatério superior de armazenamento quando os pregos da eletricidade sdo baixos e, posteriormente, libera
a agua de volta a um reservatorio inferior através de uma turbina, em momentos de maior demanda e quando o
preco da eletricidade € maior.

A produgdo de energia elétrica ndo pode ser armazenada de forma trivial, e isso implica normalmente na
necessidade de equilibrio constante entre oferta e demanda (1). Em tempos de crescente insercdo de fontes
intermitentes e aumento da participagao das hidrelétricas a fio d’agua, as UHRs podem desempenhar um papel
importante para atender a ponta da operagéo e seguranga do sistema elétrico, pois constituem uma tecnologia que
permite oferta de poténcia com a flexibilidade necessaria para o atendimento a variagdo da carga no curto prazo.

Desde os anos 20, projetos hidrelétricos reversiveis vém proporcionando, em carater comercial, beneficios em
termos de capacidade de armazenamento de energia e de estabilizagao de redes. Nos anos 70 e 80, preocupacdes
com seguranga de redes e de abastecimento, assim como requisitos relativos ao equilibrio de cargas de base,
induziram uma grande expanséao de usinas hidrelétricas reversiveis. (2)

A grande maioria das UHRs foram construidas por concessionarias integradas verticalmente de propriedade
publica em mercados de monopdlio - Isto ainda ocorre atualmente, em que o desenvolvimento de UHRs é de
propriedade do estado, em especial na China. A remuneragao para este tipo de tecnologia nestes mercados, ocorre
sob a forma de custos de servigos, no qual a UHR seria parte integrante de um todo - empresa verticalizada, por
exemplo, em um sistema de transmissao. (3)

Os paises com maior concentracdo de UHRs em operacdo no mundo e com maior quantidade desta tecnologia sdo
China, Japado e Estados Unidos. Na Europa, as UHRs encontram-se localizadas em paises como Franga,
Alemanha, Italia, Espanha, Portugal, Irlanda, Austria e Suica, paises que possuem caracteristicas geogréaficas
favoraveis a inser¢ao ou rios nos quais podem ser construidos barramentos. (3)

Este trabalho ira abordar de que forma ocorreu o desenvolvimento das UHRs mundialmente, a sua integragao e
participacdo na matriz elétrica, projetos existentes e futuros, os tipos de mercados de energia elétrica nos quais
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estdo inseridas e as formas de remuneracdo que faz com que esta tecnologia se viabilize em cada um dos paises
estudados.

2.0 VISAO GERAL DOS PAISES SELECIONADOS

2.1 Estados Unidos

Os Estados Unidos apresentam uma diversidade de sistemas, mercados e regulacdes, o PJM é apresentado como
um exemplo de participacdo em um mercado competitivo quando o desenho de mercado e remuneragdo é

abordado. Em alguns momentos serdo apresentadas informagdes sobre o pais como um todo, em especial em
relagdo a evolugao histéria, tendéncias para novos projetos de UHRs e operagao.

ISO-NE.

Figura 1Mercados de eletricidade nos Estados Unidos com destaque para o PJC, adaptado de (4)

O PJM tem uma matriz majoritariamente térmica, incluindo nuclear, carvao e gas natural, além de uma participacao
crescente de edlica e outras renovaveis em menor quantidade, como mostra a Figura 29. A maioria dos estados
possui metas vinculantes de inser¢éo de renovaveis, que chega a 50% até 2030 no caso de New Jersey. (5)

A construgdo de UHRs nos Estados Unidos cresceu de forma mais expressiva nas décadas de 1960 e 1970, para
complementar um parque de geragao caracterizado por térmicas de grande porte e baixa flexibilidade, nucleares e
a carvao. Nos Estados Unidos, a penetragéo de renovaveis, a partir dos anos 2000, nado foi acompanhada por UHR
porque o periodo coincidiu com o aumento vertiginoso de oferta de gas natural, tornando as térmicas a gas uma
opgao mais competitiva para prover flexibilidade. (6)

A regido do PJM representa bem os fatores analisados. Por um lado, possui um parque gerador de base
termelétrica, com grande participagdo de carvao e nuclear. Por outro lado, a geragédo a gas também é significativa,
provendo flexibilidade para a crescente geragdo renovavel, principalmente edlica. A tendéncia é justamente o
crescimento da geragao renovavel, com a maioria dos estados que o compdem aprovando percentuais minimos de
geragao renovaveis.

Desde 2006, houve um aumento de capacidade instalada de 2.074 MW correspondente a repotenciacao de UHRs,
mas apenas uma nova (40MW) foi construida. No entanto, baseado em levantamento realizado no final de 2017,
haviam 48 projetos em desenvolvimento, sendo quarenta em estudos de viabilidade, seis em processo de outorga
e dois ja outorgadas pelo FERC.

A Figura 2 mostra que os projetos propostos se concentram no Oeste e no Nordeste do pais, proximos a locais
com politicas que exigem crescimento da participagdo das renovaveis na energia suprida, com metas vinculantes
de longo prazo.
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Figura 2 Projetos de UHR em desenvolvimento nos Estados Unidos (6)

Esses projetos em desenvolvimento tém diferengas importantes em relagéo a frota de UHR existente. A maior parte
dos projetos propostos sédo de ciclo fechado, o que tem sido preferido por reguladores e desenvolvedores porque
minimiza o impacto ambiental. O modo de operagéo também é diferente: nos processos de outorga, as novas UHR
descrevem como seus planos de operagéo devem priorizar os servigos ancilares. (6)

A Figura 3 apresenta o tempo médio que as UHRs ficam em cada estado de operacao, considerando aquelas que
se reportam ao North American Eletric Reliability Corporation (NERC), aproximadamente 53% do total. Menos de
50% do tempo & gasto em bombeamento e geracdo, que sdo os dois estados que caracterizam a operagéo
tradicional, com arbitragem de energia. O estado mais comum é o Reserve Shutdown, quando a unidade fica
pronta para se conectar a rede para corrigir desequilibrios de oferta e demanda. Dai se identifica a importancia da
receita advinda de servigos ancilares para viabilizar novos empreendimentos, ja que a maior parte do tempo sera
gasto nesse tipo de servigo.

2010 2016

2011 2012 2013 2014 2015
Year

Operational Status
W Forced Dutage Maintenance Outage [l Planned Outage [l Reserve Shutdown
Condensing [ Pumping W Unit Service

Figura 3 Estado operacional médio das UHRs americanas que reportam ao NERC. (7)

O numero médio de partida das UHRs nos Estados Unidos foi maior que 365, ou seja, € comum haver mais de uma
partida por dia. Também se observam unidades que ndo operam todos os dias. Algumas delas fazem parte de
complexos de dutos, reservatérios e geradores que provem outros servicos além de energia elétrica, incluindo
também agua e irrigagédo. (6)

A Figura 4 mostra os perfis sazonais das da geragdo de UHE, UHR e demanda de energia nas diferentes regides
dos Estados Unidos. A geracéo hidrelétrica tem um padrao sazonal ligado a hidrologia e aos usos multiplos da
agua, enquanto a geragdo nas UHR acompanha a demanda de energia. A maior geragao no verao se deve a maior
demanda e preco de energia nessa época. Além disso, a ponta de consumo de energia € maior no veréo e a UHR
estd bem equipada para atender a essa ponta. A figura também mostra como a regido Noroeste do pais, com
maior participag@o hidrelétrica na geragdo, apresenta menos variagdo na geragdo das UHR, ja que a propria
hidrelétrica prové boa parte do servigo de flexibilidade.
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Figura 4 Perfis sazonais de geracdo de UHE, UHR e demanda de energia. (6)

2.2 Japéo

A industria de energia elétrica do Jap&o surgiu com o inicio das operacdes pela Tokyo Electric Light Company em
1886. Varias empresas de energia elétrica foram estabelecidas posteriormente para atender a crescente demanda
por eletricidade impulsionada pelo aumento da industrializagdo e do boom econdmico durante a Primeira Guerra
Mundial. Atualmente, nove distribuidoras de energia elétrica (Hokkaido, Tohoku, Téquio, Chubu, Hokuriku, Kansai,
Chugoku, Shikoku e Kyushu) atuam no pais, as quais foram estabelecidas em 1951, e assumiram a
responsabilidade de fornecer eletricidade em diferentes regides do territério japonés, com monopdlios regionais
baseados em um sistema integrado de geracdo, transmissdo e distribuicdo. A Figura 5 demonstra a localizacao
geografica das companhias de eletricidade do Jap&o.

Figura 5 Companhia de eletricidade do Japdo (8).

O numero de UHRs aumentou juntamente com a instalagdo de usinas nucleares, especialmente para periodo de
1980 a 1990. Estdo localizadas a meio caminho entre usinas nucleares e areas de demanda, como a usina de
Imaichi, localizada entre a usina nuclear de Fukushima e a cidade de Toéquio (area de demanda). O modo
operacional das plantas de UHRs no Japdo é um estado misto entre o modo de operacdo anterior para criar
demanda para usinas de base e o modo de operagao recente para mitigar as flutuagées de renovaveis. O que vai
de encontro com a transicao energética no Japao.

O Japéo possui uma capacidade instalada de 306 GW, desse total, 161 GW s&o baseados em fontes térmicas,
seguidas por fontes hidrelétricas e nucleares, que representam 49 GW e 38 GW, respectivamente, e 57 GW de
renovaveis, exceto hidro. As usinas reversiveis representam 56% do total de hidrelétricas.



A UHR Okutataragi, com capacidade instalada total de 1.932 MW, é a quarta maior usina hidrelétrica do mundo e a
maior do Japdo. Atualmente, estd sob responsabilidade da Kansai Electric Power Company (Kepco). A sua
construgdo comegou em 1970 e foi concluida em 1974. O reservatério superior de Kurokawa tem uma capacidade
de 33,3 milhdes de m3, uma area de captacdo de 1 milhdo de m? e uma area de reservatorio de 5,2 Km2 A
barragem tem 98 m de altura e 325 m de comprimento. O reservatorio de Tataragi, inferior, tem capacidade de 19,4
milhées de m?, uma area de captagcéo de 1 milhdo de m? e uma area de 13,4 Km?. A barragem tem 64,5 m de altura
e 278 m de comprimento. A Tabela 1, apresenta as UHRs em operagao.

Capacidade Discarga Ano
Nome Empresa Intalada (AN Masxima (m¥/s) Queda (M} Comiss.
Azumi Tokyo EPCo 623 540 136 1070
Hongawa Shikoku EPCo
Imaichi T To
Konnagawa
Karunogawa
Kisenyama
Kyogoks (No. 1. No. 2)
Matanogawa
Mabara
Numappaa
Numiazawa No. 2
Ohira
Dhawachi
Ohauboyotss
Okukiyotss Ko 2
Dluming
Olartadami
Okutataragi
Haryahagi No. 2
Maryoshing
Omangawa
Shimogo
Shen Tnknzegawa
Shin Toyons
Sheobara
Tagokura
Tanbara
Tenzan

Tabela 1 UHRs em operagéo no Japao, (9)

a

A figura 5 mostra a operacao tipica envolvendo uma variedade 6tima de fontes de energia na atualidade. Constata-
se a operacdo de hidrelétricas convencionais ndo controlaveis e nucleares na base do suprimento da carga,
enquanto o carvdo e o GNL sdo as principais fontes de energia para o suprimento na faixa intermediaria. Usinas
térmicas a o6leo, hidrelétricas controlaveis com reservatorios e usinas hidrelétricas reversiveis respondem aos
momentos de demanda maxima.
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Figura 6 Curva tipica para operagao diaria no Jap&o. (8)

2.2 China




A China é responsavel pelo maior crescimento em capacidade instalada de UHRs. A China é responsavel pelo
maior crescimento em capacidade instalada de UHRs. O ultimo plano quinquenal tem como meta 90GW em 2025.
O que impulsiona os investimentos no pais é a necessidade de flexibilidade sistémica, especialmente para reduzir o
“vertimento” de energia edlica e otimizar a operagéo de usinas a carvado e nucleares (10). Como a regulagéo atual
considera UHR como parte do sistema de transmissdo, em vez de um ativo de geracdo, a maior parte do
crescimento deve vir das empresas estatais que possuem e operam a rede nos locais indicados nos planos de
expansao da rede.

A primeira UHR foi instalada em 1968, mas o investimento na tecnologia se acelerou no final dos anos de 1980 e
durante os anos de 1990, acompanhando o forte crescimento econdmico e a descentralizagdo dos investimentos
no setor elétrico. A maioria das plantas foi construida pelos governos locais em parceria com a empresa local de
rede, subsidiaria da empresa nacional de energia elétrica. A propriedade dessas plantas ficou com a empresa de
rede. (11)

Mais recentemente, a transicdo energética e o alto nivel de “vertimento” de energias renovaveis se tornaram mais
um motivo para o investimento em fontes de armazenamento como UHRs, em busca de flexibilidade. As UHR
foram historicamente subutilizadas porque regimes anteriores de tarifas ndo incentivavam a operagéo das usinas
(10). As reversiveis sdo essenciais para prover flexibilidade ao sistema elétrico e seguem como prioridade na
transicdo energética chinesa. (12)

A State Grid Corporation of China, principal agente de transmissao e distribuicdo no pais, tem atualmente 19,23
GW de capacidade instalada de UHR e 30 GW em construcdo. (13)

O setor elétrico chinés é majoritariamente estatal, ainda que organizado como empresas, a financiabilidade é
completamente distinta, baseada em recursos nacionais e estatais, com o governo assumindo os riscos.

2.4 Irlanda

A usina hidrelétrica reversivel de Turlough Hill, unica UHR na Irlanda, pertence e é operada pelo Electricity Supply
Board (ESB). O reservatério superior é artificial, proximo ao cume da montanha, a um inferior, o lago natural de
Corrie, Lough Nahanagan, na parte baixa. A casa de forca fica dentro da montanha, em uma caverna, que abriga
quatro turbinas reversiveis com capacidade combinada de 292 MW. O reservatério superior tem 19,4 m de
profundidade, uma capacidade de 2,3 milhées m* e cobre uma area de 160.000 m?. A usina foi projetada para gerar
eletricidade em momentos de pico de demanda e é instantaneamente despachavel, pode ir da paralisagédo até a
geragado completa em 70 segundos, em comparagdo com 12 horas para algumas usinas térmicas (14). Essa usina
pode gerar eletricidade em carga maxima por até seis horas diariamente e tem uma eficiéncia por ciclo de 75%.
Desde 2004, a Turlough Hill € o Hydro Control Centre (HCC) de todo o portfélio hidrelétrico da ESB, que
compreende 19 geradores no total.

Projetar e desenvolver uma estagéo hidrelétrica de armazenamento bombeado de resposta rapida foi uma solugéo
Unica e inovadora para a Irlanda, pois forneceu flexibilidade para lidar com as variagbes da demanda. A Turlough
Hill foi escolhida por causa do Lago Nahanagan, um lago natural, que se tornou o reservatério inferior da estagéo.
No local, havia também um local adequado na montanha onde a ESB construiu o reservatério superior artificial.
Uma vez que a aprovagéo foi concedida pelo governo irlandés, a construgdo da Turlough Hill comegou em 1968 e
terminou seis anos depois.

Na regido central da Irlanda, existe a proposta da construgdo de sua segunda UHR, nomeada Silvermines,
utilizando minas abandonadas. O custo estimado esta em 650 milhdes de euros. A construgéo incluiria um novo
segundo reservatorio e usaria cerca de 2,5 bilhdes de litros de agua em um sistema de circuito fechado. Um tubo
de aco com 5 metros de espessura sera usado para bombear agua entre os dois reservatorios. Silvermines é ideal
para armazenamento bombeado por causa de sua localizagdo montanhosa, proximidade da rede elétrica existente
e do reservatorio.

3.0 CARACTERIZAGAO DE MERCADO NOS PAISES SELECIONADOS

O investimento nos ultimos anos em UHRs ocorreu principalmente nos mercados que ainda n&o passaram por um
processo de liberalizagdo do setor elétrico e encontram-se sob dominio governamental. As principais razées para
isso decorrem de exigéncias regulatérias e financeiras, e incerteza em torno da participagdo de UHRs nos
mercados liberalizados de eletricidade, que aumenta o risco, sem fornecer a certeza de uma remuneragéo
adequada em prazos mais longos. Isto € uma condi¢ao prévia necessaria para atrair investimentos do setor privado
para altos custos de capital. (3)

Nos mercados de eletricidade liberalizados, politicas e mecanismos para remuneragdo adequada de UHRs
parecem distantes. Os beneficios do armazenamento e servigos ancilares prestados por esta fonte enfrentam a



falta de implementacao de medidas regulatérias que atendam ao seu desenvolvimento. Além disso, muitos desses
beneficios estdo sob a forma de "custos evitados" e, portanto, para que o empreendedor de uma UHR se beneficie
financeiramente, deve ser portador de uma proporgdo grande o suficiente desses custos ou deve haver algum
mecanismo para transferir parte da economia de outros agentes do mercado para este empreendedor. Exemplo
disto ocorre para UHRs que pertencem a empresas de transmissdo de energia elétrica, as quais reduzem seus
custos de expanséo quando concluem que podem obter vantagens financeiras, utilizando uma UHR em detrimento
da construgdo de novas linhas, em que os custos evitados superam os de construgdo e operagdo de uma nova
UHR no médio e longo prazos. 95% das UHRs foram executadas sob condigbes de mercados monopolistas
verticalmente integrados, através de monopdlios regionais ou nacionais, alguns abertos para produtores
independentes de energia, os quais existem na China e india.

Dentre os modelos de negdécios que UHRs podem operar em um mercado de eletricidade, estdo: o de custos de
servicos e 0 modelo de participagdo direta em mercados competitivos (3). No modelo de custo de servigo, um
projeto é remunerado de forma regulamentada, normalmente € um valor que cobre os custos operacionais e uma
taxa de retorno acordada com o regulador sobre os custos de capital. Este modelo é frequentemente utilizado para
infraestruturas de transmisséo ou de distribuicdo em mercados liberalizados desverticalizados, os reguladores tém
relutado em adota-lo para UHRSs, pois tais projetos também podem obter receitas na parte competitiva do mercado,
0 que levaria a uma vantagem injusta. No entanto, também nao parece justo se a UHR for usada como um ativo de
transmissao ou distribuigdo, ndo sendo gerenciada e remunerada de forma regulamentada. Outra possibilidade ¢é a
participacado apenas em mercados competitivos.

Na parte concorrencial de um mercado liberalizado de eletricidade, um operador de uma UHR teria de competir
com outros participantes do mercado, a menos que um tratamento especial seja concedido. A sua participagao
reduz ligeiramente a diferenca entre os precos na ponta e fora da ponta e ao fazer isso deve aumentar o excedente
global, que é o excedente do consumidor mais o do produtor. O excedente do consumidor é a diferenca entre o que
os consumidores estariam dispostos a pagar e o prego de mercado. Ja o excedente do produtor é a diferenga
entre o preco de mercado e o prego que estariam dispostos a aceitar. Esta participagdo no mercado poderia incluir
a celebragéo de contratos de fornecimento de energia a longo prazo, Power Purchasing Agreements (PPA), com
outros players de mercado.

O histdérico de desenvolvimento das UHRs se deu através de mercados nao liberalizados, parcialmente
liberalizados e, por ultimo, mercados liberalizados e verticalizados. Nos mercados néo liberalizados, as UHRs séo
de propriedade de uma empresa verticalmente integrada (na grande maioria empresas ligadas ao dominio do
governo) remuneradas pelo custo do servico que possuem dentro de uma carteira de ativos, ndo possuem
remuneragao a parte. Nos mercados parcialmente liberalizados, assim como no primeiro modelo, as UHRs sao
ativos de propriedade de uma empresa de geragdo ou transmissdo de energia. A energia é vendida através de
contratos do tipo Power Purchase Agreement (PPA), este modelo é bem representado por geradores de energia
nuclear que utilizam UHRs para atendimento em momentos de demanda maxima, ao mesmo tempo em que
fornecem energia em horarios noturnos para o seu bombeamento. Nos mercados liberalizados e verticalizados, as
UHRs ndo séo ativos de propriedade de uma empresa, elas ganham independéncia e passam a comercializar a
compra e venda de energia e o fornecimento de servigos ao sistema em mercados competitivos através da oferta
de pregos, o que nem sempre lhes garante lucro nas negociagées, ja que a diferenca entre o preco de compra e
venda de energia pode nao ser favoravel, e os servicos ndo remunerados adequadamente.

Alguns dos paises que atualmente estdo vendo um maior desenvolvimento de UHRs como a China, india e Suica
operam mercados de eletricidade parcialmente liberalizados, nos quais as UHRs sao consideradas ativos de uma
empresa de transmissdo ou séo de propriedade de um produtor independente de geragcéo de energia. A China e a
india séo paises com economias de expansao rapida onde as UHRs fornecem suporte aos momentos de demanda
maxima. Nesses paises, o desenvolvimento desse tipo de usina é predominantemente de propriedade do Estado.

Nos mercados liberalizados, como ocorre em boa parte da Europa ocidental e nos Estados Unidos, as UHRs
deixam de ser um ativo de uma empresa de geragdo ou de transmissdo e passam a atuar em mercados
competitivos com os demais geradores quando vendem e consumidores quando demandam. Neste tipo de
mercado ndo ha contratos de longo prazo, a remuneragdo se da através da venda de energia por oferta de preco. E
o ambiente no qual as UHRs realizam a arbitragem de precos para obtengédo de sua receita liquida. Servigos
ancilares nestes mercados se apresentam como uma importante fonte de renda para as UHRs, porém necessitam
de avangos em sua regulamentacéo.

A Irlanda é exemplo de valorizagdo de servigos ancilares na Europa, sendo catorze deles remunerados. A UHR
Turlough Hill é remunerada pela sua energia, capacidade e pelos seguintes servigos resposta de inércia sincrona,
resposta de frequéncia rapida, reserva operacional primaria, reserva operacional secundaria, reserva operacional
terciaria 1, reserva operacional terciaria 2, reserva de substituicdo (sem sincronizagdo), reserva de substituigdo
(sincronizada), margem de rampa 1 hora, margem de rampa 3 horas, margem de rampa 8 horas, rapida
recuperagéo pos-falha, poténcia reativa em estado estacionario, resposta reativa dindmica.



Trata-se de uma politica de incentivo expressiva, que auxilia no aumento da flexibilidade do sistema, caracteristica
considerada essencial quando existem altos niveis de capacidade de geragdo variavel. Reconhecendo que
nenhuma nova capacidade de interconexdo é esperada na Irlanda antes de 2025, os servigos de sistema
fornecidos pela UHR Turlough Hill permanecem fundamentais para manter a estabilidade elétrica (15). As tarifas
regulamentadas permitem uma percepgdo da receita potencial a ser obtida pelos geradores, de acordo com a
prestacéo do servigo do sistema fornecido.

O mercado do PJM é organizado como um pool, com um mercado para o dia seguinte e um mercado em tempo
real, com granularidade temporal de uma hora e cinco minutos, respectivamente. No PJM, existe um mecanismo de
capacidade (lastro) baseado na poténcia, como € na maioria dos sistemas internacionais, especialmente os de
base termelétrica. Chamado de Reliability Pricing Model, ele contratado de forma centralizada em leilées com 3
anos de antecedéncia e sua remuneragdo esta condicionada ao desempenho das usinas em eventos de
emergéncia do sistema.

No PJM, existem mercados para reservas sincronizadas, reservas ndo sincronizadas e regulagao de frequéncia,
que sao co-otimizados com o mercado de energia. E possivel ofertar apenas um dos produtos ou uma combinagéo
entre energia e servigos ancilares. Outros servigos como Black Start e suporte de reativos também séo
compensados, mas pelo seu custo, ndo através de um mercado (5 e 16). Esse custo é verificado pelo PJM e pela
entidade de monitoramento de mercado e é condicionado a testes anuais. A remuneragdo a ativos de
armazenamento nos mercados de servigos ancilares esta detalhada no item remuneragdo de UHR abaixo. A
comercializagéo é liberalizada, de modo que todos os consumidores podem escolher seus fornecedores.

O PJM tem algumas caracteristicas que beneficiam a atuagao de reversiveis nos seus mercados de energia, como
a granularidade de preco de 5 minutos no mercado de tempo real e otimizagcdo da sua operagdo nos mercados.
Além disso, alteragdes regulatérias que comegaram a ser implementadas em dezembro de 2018 colocaram as
UHR em igualdade de condigdes com outras tecnologias, permitindo que fagam ofertas de preco e formem prego
nos mercados. No mercado de capacidade, os contratos sio feitos através de leildes com trés anos de
antecedéncia, nos quais competem recursos de geragdo nova e existente, armazenamento e demanda. Os
recursos contratados por capacidade recebem uma receita fixa e também passam a ser recursos de emergéncia no
despacho, recebendo o pregco spot quando despachados. Para recursos de armazenamento, é exigido que a
capacidade ofertada possa ser mantida por no minimo 10 horas. Portanto, um ativo com 10 MWh de
armazenamento pode declarar no maximo 1 MW de capacidade (16). Isso é visto como uma restricdo a atuagéo de
armazenamento nesse mercado, principalmente de recursos de menor porte, como baterias.

No PJM, as UHR podem ofertar todos os tipos de servigos ancilares, desde que atendam aos requisitos técnicos e
de desempenho. Existem mercados para reservas sincronizadas, reservas nao sincronizadas e regulacdo de
frequéncia, que sdo co-otimizados com o mercado de energia e é possivel ofertar apenas um dos produtos ou uma
combinacéo entre energia e servigos ancilares. Outros servicos como Black Start e suporte de reativos também sao
compensados, mas pelo seu custo, ndo através de um mercado (5 e 16), esse custo é verificado pelo PJM e pela
entidade de monitoramento de mercado e é condicionado a testes anuais.

De acordo com regra estabelecida pela Organizacdo para Coordenagdao Transregional de Operadores de
Transmissdo (OCCTO), no Japao as UHRs sdo operadas como usinas de prioridade maxima, portanto, mitigam
flutuagbes de energia renovavel variavel (solar fotovoltaica e edlica). As UHRs sdo operadas sob a regra de
despacho determinada pela OCCTO, como de 12 ordem, mesma ordem de controle da energia térmica, e ndo sdo
operadas no mercado, sendo que o gerador proprietario da UHR deve arcar com os déficits de energia por
bombeamento e geracéo, além do pagamento da tarifa pelo uso da rede (17).

4.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Um melhor entendimento da forma como o desenvolvimento de UHRs ocorre em diversos paises do mundo, seja
sob o ponto de vista regulatério, de desenho de mercado, formas de contratacdo e remuneragdo tera grande
utilidade como subsidio aos desafios impostos para o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil.

No Brasil, o répido crescimento das fontes renovaveis e a necessidade crescente de expansdo do sistema para
atendimento da demanda de poténcia tornam cada vez mais necessaria a regulamentacdo para tecnologias de
armazenamento de energia que possuam alta flexibilidade para atendimento aos momentos de rapida variacdo da
demanda ou a ponta do sistema.

O presente informe técnico apresentou uma visdo geral das UHRs em alguns dos paises que mais desenvolveram
esse tipo de usina, também foi destacado a forma que os mercados em diferentes niveis de liberalizagéo lidam com
essa tecnologia. Ao analisarmos esses exemplos fica claro que as UHRs s&o facilmente inseridas em mercados



monopolistas verticalmente integrados e que para o seu sucesso em mercados liberalizados é fundamental que
exista um incentivo adequado por meio de uma remuneracgao justa dos servigos prestados por essas usinas.

De forma a complementar o trabalho aqui apresentado, recomenda-se um maior aprofundamento nos paises
estudados e a andlise de outros paises com mercado bem consolidado de usinas reversiveis como Portugal,

Espanha e Australia.
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