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Este White Paper tem como objetivo
apresentar os principais pontos discutidos nos
eventos acompanhados pela Missao Abraceel
Paris 2024, selecionados pela Thymos Energia,
que atuou como curadora de conteudo.

O Paris Session é um evento realizado de
forma bienal, e reliine especialistas de todos os
16 Comités de Estudo do Cigre para discutirem
sobre avangos, desafios e oportunidades em
suas respectivas linhas tematicas.

Os assuntos referentes a mercados de
eletricidade e regulacéo sdo abordados no
Comité de Estudos C5 (CE-C5), foco principal
da Misséo.

A insercdo de novas tecnologias tem sido uma
realidade constante no setor. Veiculos elétricos,
hidrogénio, sistemas de armazenamento, entre
outros, estardo cada vez mais presentes no
dia-a-dia, e isso traz uma nova realidade aos
operadores dos sistemas.

Adicionalmente, os mercados de energia tém
buscado, cada vez mais, uma abordagem
varejista, na busca por inserir a competicdo a
nivel de consumidores de baixa tensao e
possibilitar que esses consumidores escolham
livremente seu fornecedor de energia.

No nosso cenario, o Brasil passa por um
momento Unico em seu setor elétrico. A
mudanga de sua matriz elétrica, que passou a
ter uma caracteristica de multi-fontes (ao
contrario da outrora hidro-térmica), aliada a
crescente insergao de recursos energéticos
distribuidos, e a atual abertura de mercado
para todos os consumidores de alta tenséo,
significam evolucdes importantes em nosso
mercado de energia elétrica.

Nesse contexto de constantes mudancas e
avancos, é fundamental conhecer e entender a
experiéncia internacional e como outros paises
estao aperfeicoando seus desenhos de
mercado para acomodar os avangos
tecnologicos, enfrentar os desafios de
operagao e inserir a competi¢cao a nivel
varejista.

Com isso, o Paris Session € sempre uma
oportunidade Unica de discussoes e troca de
experiéncias, tdo importantes para enderecar
os desafios de um setor dinamico, como o de
eletricidade.
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A cada dois anos, o CIGRE realiza o mais importante evento mundial de desenvolvimento e compartilhamento
de conhecimento sobre sistemas de energia, que conta com a participacao de especialistas e executivos do

setor elétrico mundial: o Paris Session

O Paris Session é realizado em Paris, Franga, nos anos
pares. E o principal evento global de sistemas de energia do
mundo, reunindo cerca de 9.000 participantes da industria de
energia de mais de 100 paises, incluindo 3.600 especialistas
internacionais e outros tomadores de decisdo. Essa é uma
oportunidade interativa Unica de uma semana. A programacao
deste ano incluiu mais de 160 reunides de trabalho, mais de
30 sessodes dos Comités de Estudo e mais de 800 trabalhos
técnicos abrangendo todo o sistema de energia.

Conferéncias

Seja em uma mesa-redonda ou workshop, as Conferéncias
sao o palco onde as ultimas tendéncias da industria de
energia sdo apresentadas e discutidas.

Reunides de Discussdo em Grupo

Uma oportunidade unica de participar, contribuir e absorver
novos conhecimentos. Cada reunido inclui um processo de
contribuicdo que permite aos delegados contribuirem.
Funciona da seguinte maneira: os mais de 800 trabalhos da
Sessdo sdo cuidadosamente analisados antecipadamente
pelos 'Relatores Especiais' do Comité de Estudo e, em
seguida, sédo distribuidos aos delegados. Antes da Sesséao de
Paris, esses Relatores Especiais preparam uma série de
perguntas dirigidas a comunidade para estimular

Fonte: https://session.cigre.org/the-session/about-the-session.html

contribui¢des. A 'Reunido de Discussdo em Grupo' de cada
Comité de Estudo, gerida pelo Relator Especial, permite que
os 'Contribuintes' selecionados apresentem seus pontos de
vista e experiéncias diante de um publico de especialistas.
Dessa forma, a expertise coletiva dos Contribuintes é utilizada
para gerar novas ideias que se baseiam no que o autor
apresentou em seu trabalho em discusséo. Novas ideias e
conhecimentos sdo sintetizados no dia seguinte em relatorios
diarios. Esses, junto com outras contribui¢cdes das Reunides
de Discussao em Grupo, formam a base sobre a qual os
Comités de Estudo da CIGRE e seus 'Grupos de Trabalho' se
concentrarédo nos dois anos seguintes. Apos os cinco dias da
Sesséao de Paris, o Conselho Técnico do CIGRE também se
reune para reunir feedbacks e ligdes aprendidas, e definem
quais topicos preferenciais devem ser abordados no préximo
periodo de dois anos.

Sessao de Posteres

Os autores dos mais de 800 trabalhos técnicos apresentam
seus trabalhos ao longo de vérios dias nas Sessoes de
Pdsteres interativas. Os delegados podem ter discussdes
individuais com os autores especialistas, passando de um
trabalho para outro, encontrando os autores relevantes em
sua area de interesse.

Tutoriais

Durante a Paris Session, cada um dos 16 Comités de Estudo
do CIGRE apresentou um tutorial sobre uma area tematica
chave. Esses eventos altamente informativos oferecem aos
delegados a oportunidade de escolher os topicos de interesse
e absorver a expertise relevante.

Workshops

Durante a Paris Session, até sete workshops sao realizados
sobre as questdes mais relevantes que afetam o sistema
global de energia. Esses eventos obrigatérios oferecem
conhecimento técnico aprofundado compartilhado por
especialistas em seus campos.

Exposi¢des Técnicas

Mais de 300 empresas internacionais, provedores de
tecnologia e servicos costumam exibir suas inovagoes,
produtos e servigos.

Networking

Os delegados sé&o convidados a participar de eventos onde
podem se encontrar com personalidades da indUstria. E
também uma oportunidade para reunides com colegas de
todo o mundo e as oportunidades de networking sdo unicas e
numerosas.

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 5
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Introducéo

Este White Paperesta divido em quatro linhas tematicas, e procura trazer as principais discussoes que foram
acompanhadas pela Missao Abraceel Paris 2024

Mudancas Climaticas, Seguranca
Energética e Integracado das Fontes
Renovaveis

Tem como foco principal abordar os pontos
da ceriménia de abertura do Paris Session.

Fonte: https://session.cigre.org/the-session/about-the-session.html

Desafios a Operagao dos Mercados
Elétricos: Grandes Perturbacgdes

Traz as principais discussoes e key
takeways das apresentacgdes sobre
mercados realizadas durante o workshop de
Grandes Perturbacdes.

Discussdes Relevantes sobre Mercados
de Energia: Novas Tecnologias e
Gerenciamento pelo lado da Demanda

Procura trazer as principais discussoes
sobre os workshops que abordaram a
participagcédo do consumidor na rede elétrica,
a integracao de veiculos elétricos nos
mercados de energia, e o papel do
hidrogénio de baixo carbono na transi¢éo
energética.

Mercados Elétricos Varejistas:
Experiéncias internacionais

Objetiva trazer os principais pontos
discutidos do workshop sobre competicéo
varejista, com mercados de energia
selecionados.

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 6
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Os avancos relacionados a politica e a evolugao tecnolégica das fontes renovaveis permitem reduzir em média 1°C a elevacéao de
temperatura até 2100. Contudo, ainda ha um longo caminho a ser percorrido para garantir que a meta central do Acordo de Paris continue
factivel

Emissdes de CO, Projecdao de aumento de temperatura em 2100
(GtCOy) °C
6
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5
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STEPS - Stated Policies Scenario - Cenario com as atuais politicas relacionadas a transi¢cdo energética
APS - Announced Pledges Scenario - Cenario que incorpora em sua totalidade todas as metas de longo-prazo anunciadas pelos paises
NZE - Net Zero Emissions by 2050 Scenario - Cenario que considera a emissao liquida nula em 2050

Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2022) Missao Abraceel Paris 2024 | 8



v:h Mo Introducso Mudancas Desafios a Operacgéo
¥ ¢ climaticas dos Mercados Elétricos

Discussdes Relevantes Integragédo de
sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos

O setor elétrico possui um papel fundamental na transi¢cao energética:
atualmente, é responsavel por cerca de 40% todas as emissdes relacionadas
a energia. A descarbonizacao da geracao de energia, via fontes de baixa
intensidade de carbono, é um fator chave para a reducao das emissodes

As emissdes globais de CO2 do setor de energia estavam
proximas de 15 gigatoneladas (Gt) em 2022 (incluindo tanto
a producéo de eletricidade quanto de calor), respondendo
por quase 40% de todas as emissdes de CO2 relacionadas
a energia.

As emissdes do setor de energia devem atingir o pico no
curto prazo e entdo comecar a diminuir em todos os
cenarios. As condic¢des climaticas nos principais mercados
influenciardo o momento preciso, por exemplo, secas
podem reduzir a producao de energia hidrelétrica e
aumentar temporariamente o uso de combustiveis fosseis.

Até 2030, as emissdes globais do setor de energia cairdo
cerca de 15% no cenario STEPS, 30% no cenario APS e
45% no cenario NZE, no qual as emissdes do setor de
eletricidade subsequentemente sado nulas até 2035, nas
economias avangadas no total, 2040 na China e pouco
antes de 2045 globalmente. Isso torna o setor de energia o
primeiro a atingir emissoes liquidas zero.

Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2023)

Emissdes e intensidade de CO2 - setor de energia e geragao de eletricidade
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Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

v:h Mo Introducio Mudancas Desafios a Operagéo
Ny ¢ climaticas dos Mercados Elétricos

A demanda por eletricidade tende a aumentar de forma significativa nos
proximos anos, em funcao de trés fatores: i) aumento populacional, ii)
incremento do nivel de renda médio e iii) eletrificagao de processos e setores
da economia

Demanda de eletricidade
(projecdes por setor, regido e cenario)

Por Setor Por Regiao Setores
Mil TWh
B Outros
80 M Hidrogénio

B Transporte

Industrial
60
B Residencial
I Regides
m =

B Outros AE

= - o I B UE
[ ]
20 l H EUA
O A
. m india
N N A~ N N A~ B China
< w o< z w < 2 < < Z w < 2 EMDE
()] (9] (0]
2030 2050 2030 2050

EMDE - Emerging Markets and Developing Economies; AE - Advanced Economies; UE - Uniao Europeia; EUA - Estados Unidos da América

Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2023)

Integracao de
Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
de baixo carbono Varejistas finais

O crescimento da demanda global por eletricidade até 2050 &
impulsionado pelas economias emergentes, que juntas respondem,
aproximadamente a trés quartos do total global no cenario STEPS,
APS e NZE.

Atualmente, a China € o maior consumidor de eletricidade e o
crescimento da demanda de mais de 2% em média por ano até 2050
em todos os cenarios significa que o pais usa o dobro ou mais de
eletricidade que qualquer outro pais até 2050.

0] crescimento anual da demanda por eletricidade de cerca de 5%
coloca a India atras apenas da China e dos Estados Unidos em
termos de consumo de eletricidade até 2050 em todos os cenarios.

Outras economias de mercado emergentes e em desenvolvimento
também tém um crescimento robusto da demanda por eletricidade
decorrente do aumento populacional, desenvolvimento econémico e
aumento da renda.

Em economias avancgadas, o crescimento da demanda por

eletricidade é menor, variando entre 1,4% ao ano no cenario STEPS
e 2,4% no cenario NZE.

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 10
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A mudanca nos padrdes de consumo a medida que o uso de eletricidade aumenta tem um impacto significativo
na demanda maxima de eletricidade ao longo do ano. O uso de medidas voltadas a eficiéncia energética, além
de programas de resposta da demanda serao importantes para a operagao dos sistemas elétricos

Demanda de eletricidade

(projecdes por setor, regido e cenario) indice (2022=1)
Uni&o Japéo Estados China india Sudeste No cenario STEPS, a demanda maxima aumenta em 37% nos
Europeia Unidos Asiatico B Transporte Estados Unidos e 65% na Unido Europeia até 2050. O aumento é
5 maior em paises com necessidades significativas de climatizagao.
Residencial Na india, por exemplo, ha um aumento de quatro vezes na
demanda maxima de eletricidade até 2050, como resultado da
4 [ | Refrigeragao expanséo da eletrificagdo, aumento do uso de condicionadores de
5 B Aguecimento ar e carregamento de veiculos elétricos.
3 o H Outros A eficiéncia energética tem um papel vital a desempenhar na
mitiga¢cdo do aumento da demanda maxima e reduc¢éo do
[® Indstria estresse nas redes de eletricidade. A contribui¢cdo do ar
—_ —_— condicionado para a demanda maxima, por exemplo, é reduzida
2 @ Demanda I . .
° ® o — || o pela'njetade na India e em clms tercos nos !Estados Unidos no
Q H ® () 9 Média cenario A:PS, em comparagao com o cenarlo'S_TEPS_enj 2050,
] . - ® L.J H . - B == - - por.padroes minimos de dgsen_wpenho energético mais rigorosos e
[ ] = _ . o . = [ | B projetos de construcdo mais eficientes.
Como uma grande parte do aumento na demanda pico é devido a
N o o N v o S, S, N o N o v usos finais’co_m potenci_al_ de flexibilidade significativo, como
N o o N oo N a N o a N a a N o o veiculos elétricos, condicionadores de ar e bombas de calor,
8 o< 8 p o< o< o< o< S o< esses incrementos na demanda pico também podem ser
@ ® @ @ @ @ mitigados por meio de medidas de resposta do lado da demanda.
2050 2050 2050 2050 2050 2050

Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2023) Missao Abraceel Paris 2024 | 11
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Para suportar esse crescimento no consumo de energia elétrica, 0 movimento de transi¢cao energética e a
seguranca operativa dos sistemas elétricos, os investimentos em infraestrutura devem aumentar de forma

significativa em todos os cenarios analisados

Investimento médio global no setor elétrico
(projecdes por tipo de fonte e cenario)

Bilhées USD (2022, MER)
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MER - Market Exchange Rate (taxa de cambio); T&D - Transmissao e Distribuicdo; Outras tecnologias de baixa emissao incluem combustiveis

fésseis com CCUS (captura e armazenamento de carbono), hidrogénio e aménia

Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2023)

A energia solar fotovoltaica e edlica atualmente representam mais
investimentos do que as redes elétricas, mas as reducgdes de custos
projetadas para essas fontes contrabalanceiam as necessidades
futuras de investimento, ao mesmo tempo em que as necessidades
de investimento na rede aumentam.

O investimento na rede é essencial para conectar milhdes de novos
clientes e novas fontes renovaveis, reforcar a transmissao e
distribuicdo e a modernizacgdo e digitalizacdo dos sistemas.

O armazenamento em bateria atrai investimentos crescentes para
fornecer flexibilidade e estabilidade a rede, enquanto o investimento
em usinas de energia de combustivel fossil ininterruptas, ja baixos
nos ultimos anos, cai para um nivel minimo e é focado
principalmente em ativos a gas natural para o fornecimento de
servicos de flexibilidade.

No cenario STEPS, o investimento global no setor de energia
aumenta de US$ 1,0 trilhdo em média entre 2018 e 2022 para US$
1,4 trilhdo até 2030 e mantém esse nivel até 2050. No cenario APS,
o investimento no setor de energia aumenta para US$ 1,8 trilhdo até
2030, e no cenario NZE, aumenta ainda mais, para US$ 2,2 trilhdes.

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 12
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Do lado da geracéao, as fontes de energia de baixa emissao serao fundamentais para o movimento de
descarbonizacao da matriz elétrica mundial e atendimento da crescente demanda por energia elétrica,
a qual é prevista para aumentar em cerca de 80% com as atuais politicas de transicao energética

Demanda global por eletricidade e mix de geragao
(projecoes)

Demanda de Energia Elétrica Geracao de Energia Elétrica
Mil TWh 100%

80 .
60 75%
40 50%
20 25%

STEPS APS NZE

2022 2050

2010 2020 2030
= STEPS APS

2040 2050
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Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2023)

Oleo

Gas Natural

Carvéo
Combustiveis fosseis com CCUS
Hidrogénio e aménia
Nuclear

Outras Renovéveis
Hidraulica

Edlica Offshore
Edlica Onshore
Solar PV

A demanda global por eletricidade deve aumentar
rapidamente em todos os cenarios como resultado do
crescimento populacional, da renda e da eletrificacéo.

Até 2050, a demanda por eletricidade aumenta de seu nivel
atual em mais de 80% no cenario STEPS, 120% no APS e
150% no Cenario NZE.

A demanda adicional é atendida principalmente por fontes de
eletricidade de baixa emissao - renovaveis, energia nuclear,
combustiveis fosseis, acoplados com captura de carbono,
hidrogénio e aménia - aumentando sua participa¢gdo no
fornecimento de eletricidade em cada cenario.

A participacao de combustiveis fosseis diminui de forma
significativa, caindo em mais de um tergo de 2022 a 2050 no
cenario STEPS, trés quartos no cenario APS e quase 100%
no Cenario NZE.

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 13
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Contudo, para garantir a expansao das fontes renovaveis é necessario investimento e aperfeicoamento das
redes de transmissao e distribuicdo. Atrasos no desenvolvimento e implementagao desses projetos
possuem impacto relevante na descarbonizagao da matriz elétrica mundial

Projetos renovaveis com solicitagdo de conexao a rede e projetos de geracao centralizada por pais O rapido avanco tecnoldgico, aliado a uma expressiva redugédo de

custos, tém sido fatores fundamentais na expanséo da matriz

SolicitagGes de conex&o Projetos de geraco renovavel em estagio avancado ele_tn_ca mundlzil via fontes ’repovavels.NNovos projetos precisam )
aw por pais solicitar conexao a rede elfatrlca e, entdo, aguardar pe_la aprovacao
GW para seguir para fases mais avang¢adas de desenvolvimento e
2000 implementacao.
1600 450 Tg’t_alizar_ldo 0s pedido_s de copexéo de fontes reqovéveis (solar,
. eollcg, hld_reletrlca e blo_energl_a) dos Estados Unldos_, Espaqha,
1200 350 Brasil, Italia, Japao, Reino Unido, Alemanha, Australia, México,

Chile, india e Colémbia, esse nimero chega a 3 TW de capacidade.
Aproximadamente 1,5 TW desse total é relativo a projetos com a

800 250 tecnologia solar ou edlica em fase avangada do processo de
* o conexao.
150 * 2
400 . L.
o o Desses, 500 GW referem-se a projetos que ou ja possuem
0 — — S0 . P - * * . documentos de conexao assinados ou estdao em vias de assinatura,
Solar PV Edlica Bioenergia Hidro <« © o = © o © © © o o o € possuem uma alta probablllda_de de se conectar a rede nos
> < @ @ s 2 ©T £ & £ E g préximos cinco anos. Esses projetos representam cerca de 40% da
§ S o - o5 = g g 2 © & capacidade renovavel instalada nos paises mencionados.
w 2 2 < S
o Paralelamente, 1 TW de projetos estdo em revisédo para determinar
- - L . . a viabilidade de conex&o (e se é necessario algum reforgo/melhoria
Estagio avangcado m Emrevisdo @ Estagio inicial | Solar PV Edlica ¢ Capacidade Instalada - na rede ( 9 ¢ )
Renovaveis ’

W Bioenergia W Hidro

Fonte: Electricity Grids and Secure Energy Transitions (IEA, 2023) Viss0 Ab | Paris 2024 | 14
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A expansao e a implantacao dos sistemas de transmissao e distribuicao demandam um
tempo geralmente maior do que o da construgao de ativos renovaveis, o que causa um
descompasso entre os dois segmentos, impondo desafios aos Operadores dos sistemas

Tempo médio de desenvolvimento e implementagao de redes
(anos)

Solar centralizada

Edlica Onshore

Edlica Offshore

Hub carregamento VE

Hub carregamento Caminhao

Linha Rede Distribuicao

{f"" ‘vifif

Linha Rede Alta Tensao
]

|

Linha Rede Extra Alta Tens&o -
- ]

3 6 9 12 Years

B China ™ India Unido Europeia B Estados Unidos

Fonte: Electricity Grids and Secure Energy Transitions (IEA, 2023)

Usualmente, grandes projetos estdo longe do centro de carga, o que demanda
redes para escoar a energia por eles produzida. A implementacdo dessas redes
€ complexa, envolve diversos agentes e dura varios anos. Grandes projetos de
sistemas de transmisséo podem levar uma década ou mais para serem
concluidos, geralmente muito mais do que 0s novos ativos edlicos e solares
fotovoltaicos que se conectam a eles.

Os tempos médios de aprovacéao e construgéo para linhas de energia variam
muito. N&o é incomum que uma unica linha aérea de extra-alta tens&o (acima
de 220 kV) leve de 5 a 13 anos para passar por autoriza¢do e constru¢gdo em
economias avangadas, dependendo do comprimento da linha e de outros
fatores. Projetos de baixa tensdo sdo geralmente mais rapidos e podem durar
de 4 a 8 anos, enquanto projetos de rede de distribuicdo geralmente sdo
concluidos em 4 anos.

Esses prazos séo significativamente menores na China e na india,
comparativamente a outros locais. Na China, isso se deve, principalmente, a
tomada de deciséo centralizada e a estratégia de priorizacdo do governo de
conectar os centros de carga do leste com provincias do norte e oeste, por meio
de linhas UHV. Na india, o governo tem priorizado o rapido desenvolvimento da
capacidade de transmissao interestadual e intraestadual por meio de programas
nacionais (por exemplo, Green Energy Corridor).
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O investimento no desenvolvimento e implementacédo das redes precisa aumentar ja no cenario em que as
politicas anunciadas para a transi¢gao energética sdo totalmente implementadas. Isso significa que a extensao
da rede total mundial ira dobrar até 2050 e mais da metade da rede existente precisa ser modernizada

Extensao da rede
Milhdes km

80
70
60
50
40
30
20

10

2001-2021 2022-2040

Il Expanséo B Reforgos

Fonte: Electricity Grids and Secure Energy Transitions (IEA, 2023), Cigre Paris Session (2024)

Investimentos
Bilhdes USD

800

600
400
Na taxa de
crescimento
200 atual
0

2022 2030

O comprimento total das redes em todo o mundo mais que
dobra de 2021 a 2050 no cenario APS, atingindo 166 milhdes
de km. A distribui¢cdo continua a representar mais de 90% do
comprimento total da linha, conectando bilhdes de
consumidores para atender suas necessidades diarias.

As redes de transmissao totalizam 12,7 milhdes de km até
2050, ante 5,3 milhdes de km em 2021. Cada regido tem seu
proprio caminho de desenvolvimento das redes, distinguido
por mudangas subjacentes na economia e eletrificagéo.

Em economias avancgadas, o comprimento total da rede
aumenta em 50% de 2021 a 2050, enquanto nas economias
emergentes projeta-se um crescimento de mais de 150%.

Nas proximas duas décadas, mais de 80 milhdes de
quildmetros de redes de transmisséao e distribuico seréo
construidas ou substituidas no mundo. Isso representa mais
do que o comprimento total das redes em 2021.
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O uso de tecnologias de geracao de energia elétrica de baixo carbono ja € uma realidade e fator chave na
descarbonizacao da matriz elétrica. Isso traz novos desafios aos Operadores, e a demanda por redes cada vez mais
flexiveis sera maior. O uso de baterias e a resposta da demanda podem auxiliar a enderecar essa necessidade

Necessidade e Suprimento de Flexibilidade no Cenario APS
indice (2022=1)

Curto Prazo Sazonal A maior parte da flexibilidade necessaria em todas as escalas
de tempo hoje é fornecida por usinas termelétricas e
S hidrelétricas (incluindo sistemas de armazenamento). Nos trés
cenarios projetados pela IEA, grande parte da flexibilidade
Driver de flexibilidade adicional de curto prazo necessaria é fornecida por baterias e
4 resposta a demanda, especialmente apds 2030. As usinas
Demanda o . o .
termelétricas e a energia hidrelétrica continuam a fornecer a
Eolica maior parte da flexibilidade sazonal, com a resposta a
3 ® Solar PV demanda e a reducao Qa_geragéo exced_ente dese[npenhando
um papel cada vez mais importante no final do periodo de
previsao.
Suprimento de Flexibilidade o ) .
2 . A participagao crescente da energia solar fotovoltaica surge
B Curtailment como o fator chave que aumenta as necessidades de
B Térmica flexibilidade de curto prazo: o vento € menos variavel no curto
razo, m variar significativament lon
1 B Hidrelétricas prazo, mas pode ariar significativamente ao longo de _
semanas ou estagoes, e se torna um importante impulsionador
B Baterias das necessidades de flexibilidade sazonal, a medida em que
| [ B Resposta da Demanda sua participagdo aumenta nos sistemas de energia em todo o

mundo. Os padrdes de producao edlica e solar podem ser
complementares as variagdes na demanda de eletricidade,
mas sua participacao crescente tende a aumentar as
necessidades gerais de flexibilidade do sistema.

2022 2030 2050 2022 2030 2050

Fonte: World Energy Outlook (IEA, 2023) Missao Abraceel Paris 2024 | 17
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Triplicar a capacidade renovavel instalada mundial até 2030 foi um compromisso assumido pelos
paises na COP28, em Dubai. Embora o investimento mundial em renovaveis tenha atingido o
recorde de US$ 735 bilhdes em 2023, mais esforgos sdo necessérios para alcancar essa meta
Gap em investimentos para triplicar a capacidade instalada de renovaveis até 2030 Os primeiros sinais de uma possivel desaceleragéo nos
(Em bilhdes de dolares) investimentos em energias renovaveis, e os niveis

persistentemente insuficientes de investimento em mercados
emergentes e economias em desenvolvimento fora da China,
L . ressaltam a necessidade de redobrar os esfor¢cos para manter
Renovaveis Redes Baterias as metas do Acordo de Paris de e acesso a energia.

1400 800 200

Garantir aumentos adicionais no investimento em renovaveis
requer atencao para os seguintes aspectos: marcos
regulatorios claros e estaveis; apoio politico; processos de

1050 600

licenciamento mais simples e rapidos; expansao da rede

elétrica; armazenamento de energia e fontes de flexibilidade;

N

N

700
350

garantias de pagamento e mais linhas de financiamento.

Com as politicas e condi¢des de mercado atuais, o
investimento em energias renovaveis nos proximos sete anos
podera cobrir cerca de dois ter¢os do investimento necessario

150
00 100
00 50 para triplicar a capacidade instalada de renovaveis até 2030.
Isso cria uma lacuna de cerca de US$ 400 bilhdes por ano no
I e 2030.

investimento necessario com energias renovaveis entre 2024

2023 2030 2023 2030 2023 2030 Enquanto as economias avancadas e a China precisaréo
aumentar seus investimentos anuais atuais em uma média de

B STEPS Gap

Fonte: World Energy Investment (IEA, 2024)

6%, nos mercados emergentes e economias em
desenvolvimento, esse numero chega a ser de 30% ao ano.
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Colaboracao entre governos e setor privado é fundamental para alcancgar os objetivos do Acordo de
Paris, auxiliar na transi¢cao energética e descarbonizag¢ao do setor elétrico e manter a flexibilidade

Desafios a Operacgéo Discussdes Relevantes
dos Mercados Elétricos sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbond

necessaria para operar os sistemas elétricos

Layers para garantir a flexibilidade nos sistemas elétricos

(framework)

Instituicdes e Atores
(“Who”)

Tomadores de Decisdo

Politica, Mercado e Estrutura
Regulatéria (“How™)

Categorias de Atuagéao

4 N
Ministério

N\ J

4 N

ﬂ Estratégias de energia ]*
[ Estruturas Legais ]
N Programas e Politicas ]

| Decisdes e Estruturas Regulatérias |

Agéncia Reguladora

Operador do Sistema,

[ Auxilio no Planejamento Setorial ]

Distribuidora, Agéncias de
Padronizacao

J Preco Mercado Varejista ]
[ Procedimentos Setor Elétrico |
[ Protocolos de Operacao ]
J Procedimentos de Conexao ]—

Fonte: Status of Power System Transformation: Power System Flexibility (IEA, 2019)

Integracéao de O papel do hidrogé

Hardware e Infraestrutura
(“What”)

Tipos de Ativos

Geracéao Redes

Armazenamento Recursos
Energéticos
Distribuidos
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| Large Disturbances Workshop - LDW

Organizado por Greg Thorpe e Flavio Alves

O Workshop de Grandes Perturbagdes (LDW) surgiu no inicio
dos anos 1990 com um pequeno grupo de operadores de
sistemas de energia reunindo-se a margem das Sessdes
CIGRE em Paris para trocar informagdes sobre eventos
operacionais significativos que haviam vivenciado. O objetivo
era compartilhar conhecimento sobre os eventos e as
respostas a eles.

Nos 20 anos seguintes, as reunides cresceram em tamanho,
mas continuaram focadas na operagao técnica dos sistemas
de energia. Para a Paris Session de 2012, o LDW tornou-se
um workshop conjunto sobre grandes perturbagées na
operacéao de sistemas de energia (Grupo de Estudo C2) e
mercados e regulamentacao (Grupo de Estudo C5).

Nas ultimas 6 Paris Sessions, cada LDW atraiu cerca de 500
participantes, com aproximadamente 10 eventos de todo o
mundo, abrangendo desde grandes sistemas interconectados
até pequenos sistemas isolados e uma variedade de
diferentes desenhos de mercado.

Eventos importantes frequentemente afetam tanto a operacao
do sistema de energia quanto o mercado da regido, mas nem
sempre, € nem todos os sistemas de energia s&o operados
como mercados desagregados, por exemplo, se uma

Fonte: https://session.cigre.org/programme/general-programme.html

concessionaria de eletricidade local, que € um monopdlio,
gerencia o sistema de energia. Os eventos de sistemas de
energia apresentados nos LDWs variaram de interrup¢des
devidas a condi¢des operacionais instaveis inesperadas até
apagoes generalizados. Os impactos no mercado geralmente
envolvem precos de energia e servigos ancilares, que sao
usados para manter a operacgéo do sistema de forma segura,
mas também consideram perturbac¢des nos sinais de
investimento de longo prazo.

O foco dos workshops € entender o que deu errado em cada
caso e, de forma importante, o que foi ou poderia ser feito para
evitar uma recorréncia.

Em 2022, foi notado que a razao para os eventos havia
mudado um pouco, de questdes predominantemente técnicas
associadas a mudanca na tecnologia de geracgéo devido a
descarbonizac¢éo para incluir problemas com a coordenacgao
com autoridades externas durante desastres naturais, como
incéndios florestais e ciclones.

As apresentacoes selecionadas para o LDW de 2024
continuam a tendéncia de 2022 e incluem uma mistura de
perturbacdes causadas por inércia reduzida/aumento da
participacao de recursos baseados em inversores e eventos
ndo técnicos, incluindo inundacdes, incéndios florestais e
ciclones, e as consequéncias desses eventos sobre os

O papel do hidrogénio

Mercados Elétricos Consideragoes

de baixo carbono Varejistas finais

mercados e precos de energia.

Em 2024, as apresentacdes vieram da Pol6nia, Escandinavia,
Cingapura, Australia (costa leste), Alberta (Canada), Holanda,
Mocambique e India.

Palestrantes

@ Greg
£ Thorpe

O Flavio Rodrigues
£ De Miranda Alves
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As experiéncias apresentadas sobre mercados elétricos tiveram como
objetivo compartilhar as ligdes aprendidas, bem como as medidas
implementadas. Como casos mais relevantes foram apresentados os da
Escandinavia e Singapura. O caso da Escandinavia foi devido a um erro de

oferta, sendo que os Reguladores da Finlandia e Noruega ainda investigam
0 assunto

Mercado de Eletricidade Nordico

O mercado de eletricidade nérdico faz parte Estruturas de Mercado
do mercado de eletricidade europeu:

= Day-ahead, fechado ao meio-dia (12:00 CET)

= Finlandia, Suécia, Dinamarca, Noruega, (prego de referéncia mais importante)
com um total de 12 zonas de prego L , . .
(bidding zones) = Intraday, com negocia¢des continuas, incluindo o
= Operador de mercado: NordPool mercado europeu:

- Inicia-se no dia anterior
- Ajuste de Posic¢des

. - LeilGes intradiarios iniciando-se em junho de
Mercado zonal, com acoplamento day-ahead; 2024

= Mercado de balanceamento (balancing market)

Pregos maximos e minimos de oferta:

- Majoritariamente nacional, mas esta sendo
+4.000 e -500 EUR/MWh

integrado com os outros paises.

Fonte: Cigre Paris Session (2024)
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O caso da Finlandia esta relacionado a uma falha em mecanismos de mercado: um
agente enviou uma oferta equivocada de preco e volume de energia, trazendo impactos

a operacao financeira do mercado

O evento, ocorrido na Finlandia, em 23 de novembro de 2023,
foi devido a uma oferta equivocada do player Kinect Energy,
que vendeu 5,8 GW (na média) para entrega em todas as
horas do dia 24 de novembro, a -500,00 EUR/KWh (o0 menor
valor para uma ofertada aceito no NordPool).

As consequéncias desse evento foram:

= O balanceamento no mercado intradiario foi alcangado por
meio de procedimentos-padréo, no qual todas as ofertas
de suprimento foram cortadas.

= Os precos na Finlandia foram a -500,00 EUR/kWh (piso),
0 que nunca havia ocorrido no pais;

= A “oferta fantasma” excluiu todas as outras ofertas de
fornecimento flexivel, o que maximizou as exportacdes da
Finlandia;

= A Finlandia ficou com cerca de 6 GW de déficit para o dia
seguinte, caracterizando uma ameacga a seguranga do
fornecimento.

Na operacéo fisica do sistema houve os seguintes
desdobramentos:
= Com pregos baixos, toda a demanda flexivel foi aceita;
= Fingrid e o NordPoll solicitaram aos ativos de geracao
finlandeses que continuassem disponiveis;
= Fingrid (excepcionalmente) atuou para balancear a
producéo e o consumo.
= No mercado intradiario:
- A Kinect Energy comprou volumes significativos
(alto volume de negociagao)

- Na Suécia, a negociagéo intradiadria aumentou de
17,6 GWh (23 de novembro) para 85,2 GWh (24 de
novembro)

- O sistema ficou razoavelmente equilibrado em
tempo real

- Precos intradiarios néo indicaram tendéncias fora
do comum para o periodo

Principais consideracdes

= As operacgdes no intradiario neutralizaram a situagéo, e a
operacao durante o dia foi relativamente normal,

= A bolsa de eletricidade NordPool possui um sistema que
alerta sobre ofertas anormais, mas ele falhou nessa
situacao

= Muitos operadores de mercado estdo ativos no mercado
europeu, competem entre si € ndo estao dispostos a
divulgar seus procedimentos de teste em detalhe.

= Os procedimentos de fechamento do mercado seguem um
cronograma muito apertado (pouco ou nenhum espaco
para recélculo e ndo ha “segunda rodada de leildo” no
mercado de eletricidade nérdico).

Fonte: Electricity Market Black Friday - Severe Market Disruption due to Erroneus Bidding in the Nordic Electricity Market (Cigre Paris, 2024)

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes
Varejistas finais

Precos Day-ahead na Finlandia, Nov. 23 e 24
Preco (€/MWh)
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Ja o caso de Singapura esta relacionado a um aumento expressivo no pre¢o de mercado,
que teve como consequéncia a saida de algumas comercializadoras varejistas e, por

conseguinte, a revisao e aprimoramento de medidas para aumentar a segurancga do
mercado

Desenho de mercado Despacho Preco meio-nodal
mercado puramente de energia usinas despachaveis geradores sao pagos via pre¢os
(energy-Only). Energy co- (geradores e carga) competem nodais, enquanto consumidores
otimizada com reservas e para o despacho em ofertas de pagam um preco médio
servicos de regulacéo 30 em 30 minutos. ponderado (Uniform Singapore

Energy Price - USEP)

Mix de Combustivel para Estrutura de mercado
Geracao de Eletricidade
Gentailers possuem um
95% Gas Natural. A fonte solar significativo market share
€ a renovavel mais promissora

Fonte: Volatilities in the Singapore Wholesale Electricity Market in Q42021 and Ensuring Guardrail Measures (Cigre Paris, 2024)
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Nesse contexto, cria-se um ciclo vicioso entre precos altos de gas
e a manutencgao da capacidade instalada dos geradores para
atender a demanda, o que acaba contribuindo para a
manutencao do preco alto (e volatil) de energia elétrica

(diferenca entre oferta e
demanda sobre oferta) no
Q42021 foi de 20,5%,
comparado a 22-23% nos
outros trimestres de 2021

planejadas em novembro e
dezembro de 2021,
comparados com os 6 meses
anteriores, coincidindo com a
alta demanda no Q42021

Gentailers mantém a capacidade
de atender a demanda contratual,
para evitar comprar energia ao
precgo spot

Alto preco do gas devido ao
conflito Russia-Ucrania e
questdes de suprimento interno

Curtailment de gas Precos de Importacao de

combustiveis mais altos

Questdes sobre o suprimento
de gas natural canalizado eram
reportados desde julho/21;
reparos e atualizacdes das
planta de West Natuna
causaram redugdes no
suprimento de gas ao longo do
Q42021.

Desde 0 Q22020, houve um
aumento significativo nos
precos de combustivel,
principalmente o dleo
combustivel. Os precos de
longo prazo do gas na
Singapura séo atrelados a
esses indices globais.

Fonte: Volatilities in the Singapore Wholesale Electricity Market in Q42021 and Ensuring Guardrail Measures (Cigre Paris, 2024)

<y
o

Persisténcia de precos altos, e
com volatilidade, no mercado
atacadista
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Uma consequéncia da alta volatilidade de precos, foi a saida de
comercializadores varejistas do mercado de Singapura

Varejistas ’
Operacionais alda 8.3%

Cargas Cargas nao

Residenciais residenciais
7.7% 0.6%

91.7%

O cenario de alta volatilidade do Q42021,
trouxe, como consequéncia, a saida de
alguns comercializadores independentes;

Um comercializador terminou
prematuramente seus contratos com certos
consumidores.

Um comercializador foi suspenso depois de
incorrer em inadimpléncia.

Isso afetou cerca de 9% dos consumidores
- 140 mil residenciais, 11 mil
comerciais/industriais.

O Regulador (Energy Market Authority -
EMA) suspendeu temporariamente a
emissao de novas licengas de
comercializag¢do e revisou o arcabouco
regulatério dos comercializadores
varejistas.

Fonte: Volatilities in the Singapore Wholesale Electricity Market in Q42021 and Ensuring Guardrail Measures (Cigre Paris, 2024)

Integracéao de

Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
de baixo carbono Varejistas finais

Dentre as possiveis causas da saida dos comercializadores
varejistas do mercado, ha duas possibilidades: i) a falta de
hedges e ii) baixo custo para a saida de um comercializador do

mercado

Falta de Hedges

Baixo custo para a
saida dos
comercializadores

!

Saida de
comercializadores
independentes

Ao contrario dos Gentailers, que possuem melhor acesso aos
Contratos-por-Diferenca (CfDs) e bilaterais, os comercializadores
varejistas dependem de contratos futuros para gerenciar seus riscos
de preco.

A liquidez desses contratos foi afetada negativamente nos meses
anteriores ao Q42021

O mercado possui 0 mecanismo de Comercializador de Ultima
Insténcia (RoLR), no qual os consumidores sem comercializador s&o
supridos pelo agente licenciado (Market Support Services Licensee)
Em 2021, os comercializadores ndo eram requeridos a apresentar
garantias de execuc¢do dos contratos (performance bonds)

Portanto, os comercializadores podiam acionar o RoLR (ex:
encerrando suas operagdes) a um custo relativamente baixo.
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Adicionalmente as medidas de curto prazo, o Regulador também
identificou medidas a médio prazo para aumentar a seguranca de

Diante disso, foram implementadas medidas de curto

e longo prazo para aprimorar a seguran¢ga de mercado

Direct supply scheme (DSS)

Standby Capacity Scheme
(SCs)

Temporary Electricity
Contracting Scheme
(TRECS)

Fornece ao Operador o poder

de orientar os geradores a
oferecer ao mercado quando

Esquema voluntario que
permite ao Operador adquirir
capacidade que sera ativada

Opcao de contratagao
varejista de curto prazo para

mercado, sendo as principais:

o

g forem antecipadas para segurancga/ grandes consumidores, com Teto de preco Aprimoramentos na

S deficiéncias. confiab.illidade do si.s.tema ou precgos de contrato fixos Temporério Regulagéo dos Varejistas

> para mitigar a volatilidade do mensalmente, com base nos

w o (t)p;eraldodr criara utmadb USEP. precos spot do GNL, Mecanismo tipo circuit-breaker Fortalecimento da resiliéncia dos
instalacao de gas (standby) . adicionado de uma margem para evitar periodos prolongados varejistas para suportar a
para seu fornecimento, caso O Operador fornece gas (se fixa de precos altos e volateis volatilidade do mercado
necessario necessario) pree . :

.g " Garantir a seguranga do sistema = Auxiliar os consumidores

k3l " Garantir a confiabilidade do sistema a obter contratos de

8 " Mitigar a volatilidade do USEP varejo

2
R

* el

Fonte: Volatilities in the Singapore Wholesale Electricity Market in Q42021 and Ensuring Guardrail Measures (Cigre Paris, 2024)
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emmmmmmnne

4500 Média mével do USEP atende ao , o
gatilho de volatilidade de precos Periodo de ativagdo do TPC

O TPC é automaticamente desabilitado
g depois da estabilizagdo do USEP (ex:

3500 B média mével abaixo do gatilho de
: USEP sem TPC volatilidade de preco)

2500 ' :,-_:

1500 o o

500 \ﬂJ d

Preco Teto Temporario (TPC) ativo

..................‘

USEP com TPC
— USEP ($/MWh) —  USEP (com TPC) $/MWh)

Fonte: Volatilities in the Singapore Wholesale Electricity Market in Q42021 and Ensuring Guardrail Measures (Cigre Paris, 2024)

Mercados Elétricos
Varejistas finais

Consideragoes

Mecanismo para
volatilidade extrema de
preco ja em operagao.

Limiar de ativacdo e o
limite de preco (inferior)
indexado aos custos do
gas, atualizado
quinzenalmente.

Ativado quando a média
movel do USEP ultrapassa
um determinado limite.

Desativado quando o preco
USEP mostra um
comportamento menos
volatil, apos estar ativo por
48 periodos.
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| Aprimoramentos para a regulamentacao dos comercializadores varejistas

)
"

Aumento dos requisitos
de garantia

Capital integralizado ou
patriménio liquido tangivel de 1
milh&o de dolares
singapurianos (SGD)

Saul

Aprovacao da EMA em
cargos de lideranga

Para garantir que os lideres da
organizacao possuam integridade
e saude financeira estavel

Fonte: Volatilities in the Singapore Wholesale Electricity Market in Q42021 and Ensuring Guardrail Measures (Cigre Paris, 2024)

Requisitos de
Hedge revisados

Titulo de, pelo menos, 80 por
cento da quantidade do contrato
de varejo em uma base continua

de 24 meses, com o valor residual
nao coberto por Garantias de
Execucéao

Mercados Elétricos Consideragoes
Varejistas finais

Aprimorar a protecao do
consumidor diante do término
prematuro dos contratos

Para garantir equidade entre
0s consumidores
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Introducéo

Em uma economia neutra em carbono, a eletricidade sera o vetor
energético mais eficiente, e, nesse sentido, precisara estar
acoplada a outros setores vetores. O sistema elétrico do futuro
sera baseado em trés elementos basicos: neutralidade em
carbono, flexibilidade e o préprio grid

O conceito do sistema elétrico do futuro sera baseado em trés elementos basicos:

2

O préprio grid, conectando
geradores, consumidores e
recursos de flexibilidade, o
que demandara
investimentos em tecnologia
e infraestrutura.

Fontes de energia carbono- Recursos que garantam
neutras fornecerdo a maior flexibilidade aos sistemas,
parte da energia elétrica, para complementar de
sendo que grande parcela forma eficiente a
dessa geracao sera via variabilidade da geracgéo e
fontes que dependem de do consumo e para
recursos renovaveis enderecgar a crescente
(principalmente solar e complexidade da operacao
eolico); dos sistemas elétricos de
poténcia.

Nesse sentido, surge o conceito de Sistema de Sistemas (System of Systems), que considera

uma forte cooperacgao entre os diferentes Operadores (Transmissores e Distribuidores) e entre
diferentes sistemas de energia. Todos os operadores serdo habilitadores-chave e facilitadores
para tornar esse sistema realidade.

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022)

Integracao de
Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos
Varejistas

Consideragoes
finais

Comparativo entre a eficiéncia de diferentes usos da energia elétrica

Conteudo
Energético
Inicial

Conversao
Energética

Uso e
Transporte

|
&=
1 kWh
Eletricidade
renovavel
Eletricidade
Transporte
Armazenamento
Y
Motor Elétrico
0.65-0.75 kWh

Conteudo Energético

Final

| |
1 kWh 1 kWh
Eletricidade Eletricidade
renovavel renovavel
7] 7]
Hidrogénio Eletrélise Metano Eletrélise
Verde Verde 0 E G 0
Conversao
Transporte Transporte
Célula a combustivel Motor de
e motor elétrico combust&o interna
0.2-0.3 kWh 0.1-0.2kWh
Conteudo Energético Conteudo Energético
Final Final
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q thymos Introducéo

O Sistema de Sistemas, necessitara essencialmente de quatro
elementos-chave, que possuem o objetivo de enderecar trés desafios
fundamentais, todos fundamentais para a transicado energética

Elementos-chave e desafios fundamentais: Sistema de Sistemas

Os elementos-chave nesse novo contexto de operacao dos sistemas elétricos e de forte insercéo
de renovaveis sao:
Flexibilidade Operacédo da
Rede Elétrica
Flexibilidade Operativa: facilitar o
desenvolvimento de recursos que garantam
flexibilidade para enderecar a crescente
complexidade de operacgéo do sistema
elétrico e para balancear o que se tornara
um sistema altamente dependente de
I aspectos climaticos.

Infraestrutura e investimentos: acelerar o
desenvolvimento e financiamento do
sistema elétrico do futuro.

) |
2
=)

Sustentabilidade

Resiliéncia Acessivel

4 . {®
Infraestrutura e Desenho de
Investimentos mercado

carbono-neutro

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022)

Operacéao do Sistema Futuro: preparar e
organizar a operagéo de um sistema de
energia carbono-neutra, que sera
totalmente diferente do atual.

Desenho de Mercado: identificar os
principios e possiveis solugdes para um
novo desenho que incorpore aspectos de
uma economia carbono-neutra.
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Um sistema elétrico carbono-neutro sera altamente dependente de condi¢cbes
climaticas. Para enderecar a complexidade operativa e a volatilidade, tanto do lado da
oferta quanto da demanda, uma quantidade significativa de flexibilidade é necessaria

Tipos de Necessidade de Flexibilidade

Flexibilidade estrutural e Flexibilidade dinamica Flexibilidade para Flexibilidade emergencial
regular balanceamento do sistema
Posicionamento de paradas Resposta a flutuagdes Necessidade para atuar na Para enderecar situagdes
de usinas de geracéo e ocasionais e menos operacéao do sistema e com excepcionais
estruturacdo do consumo regulares (ex: durante incertezas dentro da janela
quando a eletricidade for de ondas de frio ou quando a operacional (até 1 hora de
baixo-carbono e custo geracdao eolica é baixa) antecedéncia ao tempo real)
Mercados futuros Mercados Spot e Mecanismos de
Intradiarios balanceamento e Servigos
Ancilares

Refletido para o usuario final via tarifas ToU

Mecanismos de capacidade fornecem remuneragédo adicional

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022), Workshop Cigre Paris 2024

O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
de baixo carbono Varejistas finais

Flexibilidade refere-se a habilidade de um sistema elétrico
lidar com a variabilidade e incerteza da demanda, geragao e
disponibilidade da rede.

Ao adotar a direcdo relativa a neutralidade de carbono, a
natureza, o volume das necessidades e o portfolio de
recursos de flexibilidade irdo aumentar. A implantacao
oportuna de multiplos recursos de flexibilidade neutra em
carbono serd necessaria, incluindo geragéo flexivel, demanda
ativa, armazenamento e uso flexivel da rede.

Basicamente, as necessidades de flexibilidade podem ser
divididas em quatro:

4 ;I—;, N )
nx"%‘-
Estruturais e Din??cas
Y regulares ) U D
4 N )
Balanceamento Emergenciais
- NS J
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Existem varias tecnologias que podem ser usadas para atendimento dos requisitos de flexibilidade dos sistemas elétricos. Os recursos
mais adequados para esse atendimento serao baseados em mecanismos de mercado que supram esses servigos, com a necessidade,
portanto, de aprimoramentos regulatérios

Fonte | Necessidade Periodos de Gerenmamegto da Estabilidade/Inércia Controlfz de Conf'ab"'da.de/ Os recursos do lado da demanda, e o armazenamento elétrico
escassez de VRES Congestdo Tensao Restauracio . o .
em particular, ttm um bom potencial para se tornarem
Geragéo fossil I 2 2 L 2 2 L provedores significativos de flexibilidade de curta duragéo
8 Geracio via hidrogéni ® ') neutra em carbono. Isso inclui, por exemplo, consumidores
S eragao via hidrogenio ativos (onde a demanda se adapta a
& Renovaveis despachaveis (hidro) ® O O O ® geracdo) e solugbes de veiculo-para-rede (Vehicle-to-grid),
para as quais a cooperacao entre TSOs e DSOs sera
Geragdo variavel o o o O essencial para habilitar seu potencial.
g Carregamento inteligente/pequena RD O ® ® o O Existem poucas fontes potenciais de flexibilidade de longa
P - i -
S Grandes RD 0O PY PY 0O PS d_ura(;ao, f-:-_carbono neutras, em larga gscala, além clla
hidroeletricidade, para as quais um maior desenvolvimento em
Baterias/V2G () () ) () larga escala enfrenta multiplos desafios em varios paises. A
.g solucdo mais promissora, neste caso, poderia ser o hidrogénio
aE> Supercapacitores O — produzido por geragéo neutra em carbono, armazenado e,
@ ) subsequentemente usado para geragao de energia quando o
a Usinas Reversiveis O * ® ® o sistema exigir. Outras alternativas poderiam surgir,
E Flywheels O p_regunjindo que mais progresso tecnolégico seja feito para
< diminuir seu custo e melhorar sua capacidade de armazenar
LAES/CAES, armazenamento térmico O @) @) energia.
£ . . S .
89 Power-to-hydrogen o O O Para permitir uma transicdo segura em diregéo a neutralidade
[ . ~ ey
[=]
8 S power-to-heat o O de carbono, ajmplan'Fagaf) de recursos de erX|b|I|Qade de curta
e longa duracéo precisara ser coordenada com a integragcao
o Interconexdes o ) @) Y O de fontes de gerag&o renovaveis dependentes do clima. Esses
? . o recursos serao localizados na transmissao e distribui¢éo,
 Flexibilidade de rede (fluxo de poténcia, .
controle de tens&o) [ o o ([ onshore e offshore, e em outros setores de energia.
§ Phase-outaté 2050 @ Mais promissor O Contribui

VRES - Fontes de Geracdo Renovavel Variavel (Variable Renewable Energy Sources), RD - Resposta da Demanda, V2G - Vehicle-to-Grid, LAES/CAES - Liquid Air
Energy Storage/Compressed Air Energy Storage

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022) Vissio Ab | Paris 2024 | 34
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Operar o sistema elétrico do futuro devera considerar varios aspectos como a participagao crescente de
recursos distribuidos, alta dependéncia climatica, integracao setorial via flexibilidades, coordenac¢ao entre
transmissoras e distribuidoras e mudancgas no desenho de mercado

DESAFIOS

s

Crescimento significativo na
complexidade da rede, aumento no
uso de equipamentos que usam
__eletrénica de poténcia

r

Crescente numero de interconexdes
€ acoplamento de setores

|

r

Mudancas climaticas, novo cenario
de ameacgas

g
Ambiente operacional transformado,
lacuna de conhecimentos

HABILITADORES

Vs

Aumento da visibilidade da rede,
capacidade de previsao e
controlabilidade

.

Sistemas de controle inteligentes e
automatizados

|

(

Novos conceitos para
aperfeicoamento da coordenacgéo

.

Metodologia baseada em riscos

r

Novas e aprimoradas técnicas de
modelagem

Treinamento em conjunto

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022)

Os Operadores (TSOs e DSOs) precisarao
acelerar a adogdo de novas e emergentes
tecnologias disponiveis para controlar a rede
de forma segura e eficiente, a fim de lidar
com as caracteristicas do futuro sistema
elétrico.

A dependéncia significativa das condicdes
climaticas tera um forte impacto na operacao
do sistema. Isso exige uma abordagem mais
integrada, onde a demanda precisara se
tornar cada vez mais capaz de se adaptar as
mudancgas na geragao para garantir um
equilibrio continuo entre oferta e demanda.
Sera necessaria uma variedade de fontes de
flexibilidade para manter um nivel aceitavel
de seguranca e resiliéncia. As necessidades
identificadas pelos Operadores seréao

traduzidas em servigos e mecanismos
baseados no mercado, desenvolvidos para
fornecer os servigcos de flexibilidade
relacionados para o planejamento e
gerenciamento do sistema.

A integracéo de flexibilidades em larga
escala, vindas da transmisséo, distribuicéo e
de outros setores de energia, resultara em
um novo conceito de coordenacao de todos
os operadores e atores envolvidos, dentro de
um verdadeiro "Sistema de Sistemas".
Recursos e redes precisarao ser operados
em conformidade com as necessidades de
cada sistema individual e alinhados com os
principios de eficiéncia e seguranca.
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Para acelerar a transi¢cao carbono-neutra, os mercados de energia precisarao aprimorar seus
mecanismos e desenhos, com o objetivo de incorporar as tecnologias e os requisitos de flexibilidade

—— Necessidades de um sistema elétrico neutro em carbono

\ 4

~ Flexibilidade e Coa ~
Adequacéo e Resiliéncia e operacao
L consumo/despacho - ;
Flexibilidade - eficiente do sistema
eficientes

Servicos ancilares e gestao
do congestionamento

Sinais de investimento de Sinais de preco de
longo prazo curto prazo

cenars < - commies -
|

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022)

Particularmente, mercados de energia bem desenhados
precisarao:

Viabilizar os investimentos necessarios em energias
renovaveis, recursos de flexibilidade e no
desenvolvimento da rede em toda a cadeia de valor, por
meio de sinais de longo prazo eficazes;

Incentivar o despacho e o consumo eficiente de recursos,
ao mesmo tempo estimulando a flexibilidade de todo o
"Sistema de Sistemas" de energia, ao longo do tempo,
espaco e fronteiras setoriais;

Facilitar a operacao de redes elétricas estaveis e
confiaveis, garantindo que quaisquer incentivos para as
partes de mercado sejam consistentes com as
capacidades fisicas da rede e com os requisitos de
seguranca do sistema como um todo;

Entregar energia sustentavel e acessivel aos

consumidores, além de uma ampla gama de ofertas no
varejo e oportunidades de engajamento.
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Para assegurar sinais econdmicos em investimentos de longo prazo, podem ser utilizados varios
instrumentos. Mecanismos de fomento a renovaveis tém como direcionador a eficiéncia de custo e permitir
uma integracao eficiente para suportar consumidores no mercado atacadista e no de servigos ancilares

Contratos de Diferenca bidirecionais (CfDs) podem ser um

instrumento eficaz para limitar as receitas dos geradores em

Sinais de investimento de longo prazo <+—> N[ LEEORRI|IELE) <«—>  Hedging tempos de altos precos, mas precisam ser cuidadosamente
projetados — por exemplo, remunerando a disponibilidade em
vez da producéo.

Contratos por : : N Os mercados de eletricidade precisardo valorar a capacidade
Ferramentas a1V diferenca (CfDs) 10a+ Power Purchasing Mecanismos Affordability — e sua contribuigéo para a adequagéo dos recursos — muito
e Produtos bilaterais forward Agreements (PPAs) de Capacidae options mais do que hoje. Um sistema com alta participagéo de
geragao renovavel esta, por conseguinte, dependente do
clima, sem flexibilidade de longa duragédo em larga escala, e

inevitavelmente estara exposto a periodos em que esses
Desenvolvedores Supridores Bolsas Orgaos Publicos recursos serao insuficientes para atender a demanda.
Portanto, algum tipo de mecanismo adicional de remuneracao

de capacidade para garantir investimentos oportunos em
geracao de reserva e/ou despachavel provavelmente sera

Tecnologias Hidro Hidrogénio Bateriais uma caracteristica chave de muitos mercados internacionais.

Por fim, no futuro, deve se tornar possivel definir niveis de
adequacao de recursos de maneira mais sofisticada e

personalizada para consumidores mais flexiveis, capazes e

dispostos a reduzir seu consumo durante situagées de

escassez, introduzindo a Capacidade por Assinatura, por
exemplo.

Stakeholders

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022) Viss0 Ab | Paris 2024 | 37
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Para aumentar os requisitos de flexibilidade de curto prazo dos sistemas de poténcia, sinais de preco
nos mercados day-ahead, intradiario e de balango serdao essenciais. Os mercados de curto prazo
precisarao operar mais préximos do tempo real e reduzir cada vez mais seus periodos de liquidagao

o o Sinais de prego
Flexibilidade e consumo/despacho eficientes de curto prazo

Servigos

Contratos . ntrat
Ferramentas FEes ancilares/balance Contratos.

e Produtos DA/ID preco spot amento preco/volume fixos

Mercados Elétricos Consideragoes
Varejistas finais

Os mercados de eletricidade devem ser projetados em estreita
cooperagao com todos os atores do futuro Sistema de Sistemas
Contratos Affordability de energia. O objetivo é garantir interfaces de mercado
subscricao options continuas entre transmisséo, a distribuicdo e os demais agentes
da cadeia de valor. Tecnologias de acoplamento setorial, como

eletrélise, bombas de calor e veiculos elétricos, irdo promover
um sistema de energia mais integrado, com o setor elétrico no

centro. Sinais de precgos eficientes serdo essenciais para
possibilitar o desenvolvimento ideal de tal sistema como um

todo, otimizando o uso de todos os recursos energéticos no
espaco e no tempo. Além disso, o desenho de mercado deve

. o . o . ser continuamente aprimorado, com o objetivo de assegurar um
Tecnologias IR _ Hleat Pumps s esposta da Demanda acesso eficiente a fontes de energia descentralizadas e de

flexibilidade (incluindo a resposta a demanda).

Consumidores

DA - Day Ahead, ID- Intraday, RES - Renewable Energy Sources, TSO - Transmission System Operator, DSO - Distribution System Operator, VE - Veiculo Elétrico

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022)
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Com o objetivo de assegurar a resiliéncia e um uso eficiente da infraestrutura, o desenho de mercado deve
refletir as restrigdes do grid e os desafios operacionais. Isso pode ser endere¢ado via requisitos, sinais de
preco e produtos, incluindo novos servigos ancilares, gerenciamento da congestao de redes entre outros

o . - . Servigos ancilares e
Resiliéncia e operacgao eficiente do sistema gestdo do

congestionamento

Sinal
locacional

Ferramentas FCR, aFRR, Inércia, Controle de reativos e
e Produtos mFRR, FRR Blackstart de tensao

Redespacho

FCR - Frequency Containment Reserve, aFRR - Automatic Frequency Restoration Reserve, mFRR - Manual Frequency Restoration Reserve, FRR - Frequency
Restoration Reserves, TSO - Transmission System Operator, DSO - Distribution System Operator, VE - Veiculo Elétrico

Fonte: A Power System for Carbon Neutral Europe: ENTSO-E Vision (2022)

Em primeiro lugar, os Operadores de Sistemas de
Transmisséo (TSOs) precisam identificar, definir, quantificar e
comunicar as necessidades de longo prazo do sistema para
orientar as evolugdes do desenho de mercado e estimular a
inovacao tecnolodgica e empresarial.

Em segundo lugar, o desenho de mercado deve refletir melhor
a realidade fisica da rede. O uso ideal da infraestrutura limita
os custos de cortes de geracao de fontes renovaveis (RES) e
de gestado de congestionamentos, que estdo aumentando em
muitos paises e, em Ultima instancia, sdo arcados pelos
consumidores. Existem varias opgdes para aumentar os sinais
de precos locacionais dentro do desenho dos mercados de
atacado, como a reconfiguragao ideal das zonas de lance,
abrangendo hubs de despacho, ou o design de mercado nodal
(onde aplicavel). A solugao mais eficiente dependera de
cenarios futuros (por exemplo, ritmo de desenvolvimento da
infraestrutura de rede) e das especificidades
regionais/nacionais.

Por fim, pode ser util avaliar como as estruturas de tarifas de
rede podem refletir melhor as contribui¢gdes individuais dos
usuarios da rede para os custos do sistema e para a
segurancga operacional.
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As vendas globais de veiculos elétricos alcangcaram quase 14 milhdes em 2023,
representando 18% das vendas totais no mundo. Isso representa um incremento
de 35% em comparacdo a 2022, demonstrando robustez do mercado. E esperado
que esse numero seja em torno de 50% até 2035, com a China liderando esse
movimento (45% do total), seguida pela Europa (25%) e Estados Unidos (11%)

Vendas de veiculos elétricos, 2010-2023
MilhGes

45
m Demais Paises PHEV
Demais Paises BEV

35

m Estados Unidos PHEV

—
25 B Estados Unidos BEV
— m Europa PHEV
1 m Europa BEV
e m China PHEV
i ____=ﬁi.l = China BEV

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

PHEV - Plug-in hybrid electric Vehicle, BEV - Battery-powered electric vehicle

Fonte: Global EV Outlook (IEA, 2024)




Mudancas
climaticas

v:hymos

Introducéo

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Desafios a Operacgéo
dos Mercados Elétricos

Integracéao de
Veiculos Elétricos

Mercados Elétricos
Varejistas

O papel do hidrogénio

de baixo carbono finais

Portanto, a integracao dos VE’s na rede elétrica sera de fundamental importancia,
juntamente com os outros Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)

Modelos para integracdo de REDs em Mercados de Energia

Tipos de Modelo

REDs REDs
[ ) o
o ® o ©®

Agregador
RED

Concessiona

ria

Distribui¢cao

Modelo de Agregacgao Modelo LSE

via RED

REDs

o \‘.

Agregador
RED

Modelo de Agregacao
via DSO

DSO - Distribution System Operator, ISO - Independent System Operator, LSE - Load-Serving Entity.
A LSE e a concessionaria de distribuicdo podem ser os mesmos em alguns mercados de energia.

Fonte: Global EV Outlook (IEA, 2024)

A integracao dos recursos energéticos distribuidos (REDs), incluindo veiculos elétricos (VEs),
ao mercado de energia e a operacao da rede elétrica representa uma das transformacoes
mais significativas para o setor energético global. Com o crescimento exponencial da
mobilidade elétrica e o avango de tecnologias como geracao solar distribuida e
armazenamento de energia, € essencial que esses recursos sejam integrados de forma
eficiente, para garantir a sustentabilidade, confiabilidade e acessibilidade da eletricidade.

A participacao de ativos conectados a rede de distribuicdo no nivel do mercado atacadista de
energia requer coordenacao entre as diferentes entidades e gerenciamento de diferentes
partes da rede.

A literatura internacional menciona trés formas de integracdo de REDs no nivel atacadista: i)
um modelo de agregacao pura, na qual ha a figura do agregador, o qual se comunica com a
distribuidora e operador de mercado; ii) um modelo que utiliza a figura do fornecedor de
energia (load serving entity) como agregador de REDs e; iii) um modelo no qual a
distribuidora realiza toda a agregacéo dos REDs e se comunica com o operador de mercado.
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Existem diversos desafios para efetiva integracao dos VE’s ao sistema elétrico,
principalmente referente a conexao dos estacdes de recarga (EVSE). A coordenacgao entre
os diversos players e operadores sera fundamental para superar esses desafios

Topologia de conexdo e tempo médio de conexao para

diferentes tipos de carregadores
Estados Unidos

K

Distribuicao

o Geragéo Distribuida

e

o Armazenamento

e Smart meters

.\\\ o o Carregador inteligente
7=
|

wlf)

Prosumidores

Carregador Nivel 2

. . . El’

1dia 1semana 1més 6 meses .
Solicitagdo Conexéao
de conexao

Carregador rapido

Solicitagdo
de conexao

7y

6 meses 1ano 2 anos Conex&o

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes
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Os desafios a completa integracédo dos veiculos elétricos aos sistemas de poténcia estao relacionados,
principalmente, ao processo de conexéo das estacdes de recarga (EVCS) a rede elétrica.

Alguns dos desafios envolvem:

Necessario a criagdo de um framework para a
coordenacgao entre os diversos agentes, com
planos, responsabilidades e processos claros de
cada uma das partes:
= Multiplas partes potencialmente
envolvidas na especificagcao de requisitos
= Beneficios na unificacdo de requisitos
técnicos entre diferentes fabricantes e
regioes.

Necessidade de pré-requisitos para o
gerenciamento dos VEs/EVSEs:
= Medidores inteligentes como habilitador de
diferentes servicos

Acesso facilitado as informagdes de conexéo e
hosting capacity, para identificagdo de locais mais
apropriados para a conexao dos EVSEs:

= Prevencdo de multiplas solicitacdes

Fonte: DERs for Grid Benefits and Resilience (TRC, 2023), Emerging Best Practices for Electric Vehicle Charges Interconnection (IREC, 2022), Cigre Paris Session (2024)

Compromisso com os prazos de conexao podem
suportar a transi¢ao energética e, por
consequéncia, uma integragdo mais efetiva dos
VE’s ao sistema elétrico:
= O tamanho e a capacidade da
infraestrutura de carregamento idealmente
devem estar alinhados com a hosting
capacity, 0s servigos necessarios para a
rede elétrica e a experiéncia desejada
para o cliente.

Disponibilidade de dados dos VEs/EVSEs é
fundamental para auxiliar os Operadores na
estimativa do estado da rede e na manutencio da
estabilidade necessaria.
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Um outro aspecto que precisa ser enderecado € o das tarifas
para servigos de carregamento. O desenho de tarifas inteligentes
precisa considerar varios aspectos, com diferentes implicagcbes

ao consumidor final

Configuragao
dos medidores

Diferenciagéo
temporal

Controle de
carregamento

Desenho de
tarifas para VEs

Cobranga
da
demanda

Diferenciagédo
locacional

O desenho de tarifas de carregamento para
veiculos elétricos (VEs) € uma pecga
fundamental na integracdo desses REDs a
rede elétrica, tanto para otimizar o uso da
infraestrutura existente quanto para incentivar
0 comportamento de carregamento adequado
por parte dos usuarios. As tarifas podem
variar conforme varios critérios, como o
horario do dia, a localizagéo, e o perfil do
consumidor (residencial, comercial,
industrial).

Uma das estratégias mais adotadas para o
desenho de tarifas de carregamento de VEs é
a implementacgdo de tarifas inteligentes.
Essas tarifas buscam:

Incentivar o carregamento em horarios fora do pico, quando a demanda por eletricidade
€ mais baixa e o custo de fornecimento é reduzido.

Tarifas baseadas no horario (Time-of-Use - TOU): Os usuarios pagam tarifas mais
baixas para carregar os veiculos durante periodos de baixa demanda e tarifas mais altas
durante os horarios de pico. Nos EUA, muitos estados ja adotam esse tipo de tarifa para

consumidores residenciais.

O desenho bem-sucedido dessas tarifas deve considerar varios componentes, como
diferenciagédo temporal/locacional, demanda, controles de carregamento e configuragdo dos

medidores utilizados.

Fonte: A Snapshot of EV-Specific Rate Designs Among U.S Investor-Owned Electric Utilities (CAPPERS, P. et al., 2023)
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Integracéao de
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3
) 10
Piloto (n=55) 21

Fm

Mercados Elétricos

Tarifas especificas para carregamento de VE’s - EUA
Por Estado
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Nos Estados Unidos, ja ha varias tarifas especificas para o
carregamento de veiculos elétricos, principalmente para
consumidores residenciais e comerciais

Tarifas especificas para carregamento de VE’s - EUA
Por Classe de Consumidor

4

Ofertadas (n=136)

27

48

54

[l Frota M Concessionaria [ Mix (comercial/residencial)

M Comercial [l Residencial
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Na Europa, também é identificada uma ampla gama de tarifas inteligentes.
Contudo, a distribuicado dessas tarifas ndo é uniforme no continente

Distribuicdo das tarifas inteligentes na Europa

Por Pais L
Tarifas inteligentes - Europa

Por Pais/Tipo de tarifa

Sem tarifas variaveis no tempo ou B — o vea
apenas com tarifas estaticas TR s ery e senw oo
BN S AR W
) o HUNRNERTENY —
. Tarifas dindmicas ToU 14 W
. B
O O b .
Tarifas dinamicas ToU EE€ 3 m o
L W 633 12 (98 15 3 T ‘
5 i 1 ;
[}
Qg 8
S5 E
ER-S-AI3 7 142 10 12
O-=c
©
o 9
>0 D
e ICH 5 13 15 14
o p
(0]
o -
e E3
2o 8£0
§ - Za022142 11 5
S &858
]
D _
eg 12 5 2
30
Q
=
M Suica M Franca Il Alemanha
M Dinamarca M Holanda M Noruega
M Reino Unido M Outros

Fonte: The Time is Now: Smart Charging of Electric Vehicles (Burger et al., 2022)
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Ha varios servigos que os VE’s podem prestar, ndo apenas para a rede a nivel de distribuicao, como também a nivel de transmisséao. A
integracao desses REDs, enderengcando os aspectos de conexao e das tarifas inteligentes, sera o habilitador desses servigos

Overview de servigos - Veiculos Elétricos

Por Regiao
Tipo de Servigo para o Grid Nivel de Servigo*** Alemanha Franca Canada EUA* india Bosnia e Herzegovina
Energia N S S S N N
Capacidade N S N S N N
Ancilar - Reserva Priméaria N** S N N N N
Ancilar - Reserva Secundaria el deN (S) N N S N N
Alta Tenséo
Ancilar - Reserva Terciaria N N N S N N
Black Start N N N N N N
Gerenciamento de Congestionamento (S) S N N N N
Gerenciamento de Congestionamento (S) S N (S) N N
Regulacéo de Tensao Rede Local N N N N N
Suporte Poténcia Reativa N N N N N
Peak Shaving (S) (S) (S) S N Desconhecido
Back-up Power Consumidor (S) (S) (S) (S) N Desconhecido
Otimizagéo Conta de Energia (S) (S) (S) S S Desconhecido

+ A marcacao (S) reflete servicos que poderiam ser realizador sob regras e tecnologias atuais, mas que néo se desenvolveram

*Varia de forma significative entre as regides dos EUA

**Atualmente apenas baterias estacionarias

***Pode ser transmissao ou distribuicdo, mas refere-se a um servico de rede sub-regional versus um servigo regional, nacional ou internacional, representado como “Rede de Alta Tensao”

Fonte: Cigre Paris Session 2024
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Contextualizacao

O hidrogénio é a molécula mais abundante do universo, sendo que esta
presente normalmente associado a outros elementos quimicos.

Ele esta presente na Terra em grandes quantidades, combinado com outros
elementos. Como exemplo, pode-se citar a agua e os hidrocarbonetos.
Contudo, é extremamente raro na atmosfera terrestre, na qual encontra-se
em concentracdo de 0,00005%. Portanto, para sua produgéo, é necessario
extrai-lo desses compostos, obtendo-se, usualmente, sua forma gasosa, a
qual possui varias aplicagcdes praticas.

Além disso, a molécula de hidrogénio é a menor e mais leve do universo: ela
€ 5.000 vezes menor que a espessura de um fio de cabelo.

Pode ser obtido de varias formas, sendo que as
principais hoje envolvem a utilizagdo de combustiveis
fosseis

O hidrogénio (H2) é um gas com promissor potencial para auxiliar na
transicao energética, contribuindo principalmente na substituicdo de
combustiveis fosseis.

O unico subproduto de sua combustao pura é a agua. Sua principal vantagem
€ a alta densidade energética, sendo capaz de produzir até trés vezes a
energia da combustdo da gasolina por unidade de massa.

E possivel produzir H2 por meio de varios processos e fontes de energia,
essas opgdes sao denominadas de rotas tecnoldgicas. Comumente é
atribuida a essas rotas uma classificacao por cores, sendo que a mais usual
atualmente é a cinza.

Fonte: Thymos Energia; https://energies.airliquide.com/resources/planet-hydrogen-hydrogen
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Integracéao de O papel do hidrogénio

Veiculos Elétricos

de baixo carbono

Classificagao do hidrogénio por cores

Hidrogénio musgo:

produzido de biomassa ou
biocombustiveis, por meio de
gaseificacao, biodigestao e outros

Hidrogénio marrom:
produzido com carvao mineral
(hulha), sem CCUS

Hidrogénio verde (H.V):
produzido de fontes renovaveis
(particularmente, energias edlica e
solar) via eletrolise da agua

Hidrogénio cinza:
produzido do gas natural sem
CCUS

Mercados Elétricos
Varejistas

Hidrogénio turquesa:
produzido por craqueamento
térmico do metano, sem gerar CO

Hidrogénio azul:
produzido do gas natural com
CCUS

Hidrogénio branco:
hidrogénio natural ou geolégico

Hidrogénio preto:

produzido por meio de carvao
mineral (antracito) sem CCUS
(Carbon capture, utilisation and
storage)
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caracteriza-se como um vetor

N NC N )
At INDUSTRIA energético versatil, podendo
1 EEE Siderurgica ser utilizado em varias
Energia Industria quimica aplicat’;é_es e com papel_ i
SEM TRANSFORMAGAO | Refinarias ) estrategico para a transicao

energética

4 N\
I-I TRANSPORT

LY
Eletroli . . -, E . . .
elrolses > r wy  Marftimo Maritimo A molécula de hidrogénio apresenta alta
” ° versatilidade para ser utilizada em
- o Aviacéo diferentes segmentos como industrial,
_ AW Y, re=’ Caminhges . ~
p 2 > Carros transporte, aquecimento e geragao de
TRANSFORMAGAO - energia elétrica.
o Gasoduto Ferroviario
o S Processos de conversdo de hidrogénio para
o Caminhdes . ~ . =
Combustivel - uma aplicagao, ou vice-versa, sdo
Captura sintético* Onibus normalmente denominados Power-to-X.
sustentavel | co, - » \. =
de CO2 1 ) . ~
Como exemplos, cita-se a conversao do
~ Armazenamento w hidrogénio em combustiveis |iquidOS
'\‘/\é?gg'a k& ¢ . ) (Power-to-liquids), em gases (Power-to-
N2 @ as) e a conversao em energia elétrica (X-
4> -
GERAGAO DE 9 P) 9 (
ENERGIA to-Power).
. AN AN J

Essas conversdes tém como objetivo

o ) o o ) ) principal, além do atendimento ao consumo
*O termo combustiveis sintéticos refere-se aqui a um espectro de combustiveis baseados em hidrogénio, obtidos via .
processos quimicos, com uma fonte de carbono (CO e CO2 capturados diretamente de processos, por fontes fma!7 ac_:lfaquar o modal de’ transporte que
bioldgicas ou diretamente do ar). Esses combustiveis incluem o metanol, combustiveis de aviagdo, metano e outros sera utilizado para a molécula de
hidrocarbonetos. A principal vantagem desses combustiveis é que podem ser utilizados em substituigdo a combustiveis hidrogénio.
fosseis, e em varios casos podem ser utilizados como substitutos diretos. Combustiveis sintéticos produzem emissées
de carbono, contudo se seu processo de obtencdo consome a mesma quantidade de CO2, em principio, isso permite
que esses combustiveis possuam emissoes liquidas nulas de CO2.

Fonte: Thymos Energia, International Energy Agency (IEA) Missdo Abraceel Paris 2024 | 49
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| Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde (H2V) é obtido via eletrdlise, utilizando-se
como fonte de energia a produzida por tecnologias
renovaveis (edlica ou solar, por exemplo).

As possiveis aplicagdes do H2V sao diversas. Podem ser
citados, entre outros, o uso do hidrogénio em:

F.Qaflﬂu

Usinas Mobilidade Industria
térmicas quimica

o

s‘ Armazenamento de o
.’ energia quimica (gas
comprimido, hidrogénio

liquido, pilhas e Siderurgia
baterias)

Porém é necessario garantir a viabilidade da producao
no Brasil, o que exige um robusto arcabouco
regulatorio.

Fonte: IEA (2019). DoE, Wood Mackenzie, Iberdrola, Shell, Plano Nacional de Energia 2050. Tiiynoos Energia:
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Processo de eletrblise
° e o Q VANTAGENS CONSIDERAGOES RELEVANTES
Producao de energia Dois eletrodos submersos A dissociacao do hidrogénio = 100% sustentavel
elétrica de fontes na agua e e o oxigénio = Armazenavel
renovaveis conec.tados' a uma fonte de acontece quando os = Versatil ) \‘ Q Armazenavel: o hidrogénio é facil de
energia aplicam corrente eletrodos atraem = Transportavel .’ armazenar, o que permite sua
continua. para si os ions de carga e .
oposta utilizag&o posterior em outros usos e
H2 ' em momentos diferentes ao de sua
Produgéo de produgéo.
hidrogénio verde ® ® ®
| | l , |
-RQ Transportavel: pode ser misturado
i rewm'e com o gas natural em até 20% e viajar
100 % sustentavel: o ° DESVANTAGENS pelos mesmos canais e infraestruturas
hidrogénio verde n&o emite o e mEsals do gas.

gases poluentes nem
durante a combustdao nem
durante o processo de
producao.

= Maior gasto de energia
= Atengdocoma
seguranca

° Maior gasto de energia: a produgao
D do hidrogénio em geral e,
particularmente a do verde, requer
mais energia que outros combustiveis.

elemento muito volatil e inflamavel,
exigindo requisitos de segurancga
elevados para evitar fugas e
explosoes.

a 6 Seguranga: o hidrogénio € um

Fonte: IEA (2019), DoE, Wood Mackenzie, Iberdrola, Shell, Plano Nacional de Energia 2050, Thymos Energia. Missdo Abraceel Paris 2024 | 51
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Incorporar o hidrogénio ao setor de energia demandara planejamento
integrado entre diferentes atores e segmentos da infraestrutura

Além disso, varios mercados ja existem:

Operacgao da Rede

o hidrogénio pode ser introduzido em
Operador da Rede Operador do mercados de gas ja existentes, onde é
Elétrica Sistema Energético utilizado para a produgdo de amoénia

(industria de fertilizantes) ou metano
Flexibilidade de curto Flexibilidade de
prazo longo prazo

sintético.
A integracdo do hidrogénio necessita de aperfeicoamentos de
mercado para definir os mecanismos de remuneracao.

O primeiro passo € definir quais serao os requisitos para a
valoragao e onde estao esses mercados.

Fonte: Cigre Paris Session 2024

Mercados de Gas para Metano e Aménia:

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes

Varejistas

finais

Mercados para transporte:
a introducéo do hidrogénio para a produgao
de e-fuels (e-metanol, e-diesel, e-querosene,

SAF, etc).

-
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Dois desafios que mereceram destaque foram: i) o da integragao dos eletrolisadores de
larga escala na rede elétrica e ii) critérios para o desenvolvimento de certificagbes

Topologia Qualldad_e Eficiéncia Custo Confiabilidade Complexida
de Energia de controle
Existem 4 tipos de variante de topologia de 12 pulsos (usados
12-TR ® ® principalmente para eletrolisadores de larga escala)
12-DRMC = 12-Pulse Thyristor Rectifier (12-TR)
= 12-Pulse Diode Rectifier with Multi-Phase Chopper (12-DRMC)
X = 12-Pulse Thyristor Rectifier with Active Sunt Power Filter (12-TRASPF)
12-TRASPF ® = Active Front End (AFE) Rectifier
AFE ® ) ®
[ neutro ® insatisfatorio satisfatério ® superior ]

As diferentes topologias de retificadores, usualmente utilizadas em eletrolizadores de grande porte,
afetam a qualidade de energia, a compensacao de poténcia reativa e o fator de poténcia nos respectivos
pontos de conexao.

Filtros harmdnicos e a compensacao de poténcia reativa sdo necessarios, e auxiliam na estabilizacédo da
rede, permitindo uma operacao mais eficiente dos eletrolizadores.

Também é necessario o desenvolvimento de cédigos e requisitos especificos para que os eletrolisadores

de grande escala sejam conectados a rede.

Fonte: Cigre Paris Session 2024
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A Europa possui como planejamento alcancgar a neutralidade em emissdes de gases de efeito
estufa até 2040, o que demandara uma forte expansao na instalagao de eletrolisadores

Demanda por Hidrogénio em 2040 Capacidade Instalada de Eletrolisadores em 2040 Capacidade Instalada de Armazenamento
TWh GW subterraneo de H2 em carvernas de sal em 2040
_ TWh
140 i,/ 25
>y & 15
120
20
100
80 15 10
60
10
40
5
20 5

Fonte: Cigre Paris Session 2024
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Introducéo

A certificagdo do hidrogénio é o fator chave para a identificagdo da
pegada de carbono da molécula. O desafio esta em estabelecer os
parametros necessarios que irdo diferenciar as certificacbes

Multiplos Padrées e Esquemas de Certificagdo ao Redor do
Mundo

Atualmente, existem muitos padrdes diferentes para a
certificagao do hidrogénio em diferentes regides e paises.
Cada pais ou organizagéo internacional tem seus proprios
critérios e métodos para definir e certificar o hidrogénio verde,
azul, ou outras variantes. Isso causa a fragmentag¢&o no
mercado, pois o hidrogénio que é considerado verde em um
pais pode ndo atender aos requisitos de certificacdo em outro.

Diferencas de Requisitos e Especificagbes

Existem variagdes significativas nas exigéncias de
certificagao, que incluem aspectos como:

= Emissdes de carbono durante o processo de produgao.

= Eficiéncia energética do processo.

= Métodos de captura e armazenamento de
carbono(quando aplicavel).

Influéncia Geopolitica e Interesses da Matriz Energética

Interesses geopoliticos e da matriz energética desempenham
um papel significativo na forma como os padrdes de

Fonte: Cigre Paris Session 2024

Desafios a Operagao
dos Mercados Elétricos

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

(0] papeo hidrogénio
de baixo carbono.

Integracéao de
Veiculos Elétricos

certificagéo séo estabelecidos. Paises com vastos recursos
renovaveis podem pressionar por padrdes rigorosos de
certificagéo de hidrogénio verde, promovendo suas
exportagoes. Por outro lado, paises que dependem mais de
combustiveis fosseis ou hidrogénio azul (que usa a captura de
carbono) podem buscar regulamentagdes menos rigorosas.

Auséncia de Governancga Global Estabelecida

Embora existam varios organismos internacionais que tratam “ ,
de questdes relacionadas a energia e a sustentabilidade,
ainda ndo ha uma governanca global consolidada que regule
ou padronize a certificagado do hidrogénio. A falta de um 6rgéao
internacional ou de um tratado multilateral que unifique as
certificagOes deixa o campo aberto para desentendimentos,
criando incertezas nos mercados globais de hidrogénio. -
| oy

M -

O Comércio Internacional Requer Reconhecimento Matuo

Para que o hidrogénio possa ser comercializado globalmente, ,
é necessario um reconhecimento mutuo dos esquemas de
certificagéo entre os paises. Isso significa que os paises
devem concordar em aceitar as certificagdes de hidrogénio
produzidas por outros paises, desde que sigam diretrizes
padronizadas.

PN ) T
s a0
: »’ b

W,T" :

T}
e

GREEN |
HYDROGEN

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 55




F:Iu

hy&:s &

)
""
als

O

-

i
T

ey

Mercados Elétricos Varejistas:
Experiéncias Internacionais




vh _—— Introducio Mudancas Desafios a Operagao Discussdes Relevantes Integragédo de O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
Y ¢ climaticas dos Mercados Elétricos sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbono Varejistas finais

A competicao a nivel de varejo é uma tendéncia em forma de desenho de mercado, e é
relevante para a transicao energética e uma melhor integracao dos diversos REDs

A era de competicdo nos mercados de energia iniciou-se em
1978, com a introdu¢do do Comprador Unico e dos Produtores
Independentes de Energia (IPPs) pela lei PURPA nos Estados
Unidos.

Chile e Reino Unido entraram na era de atacado no final dos
anos 1980. Essa decisao impulsionou novas reformas nos anos

-.-‘g 1990 na Europa, Estados Unidos, Australia e em pares da
=Y América Latina.
.(\"'

Atualmente, os Estados Unidos e o Canada apresentam uma
‘ ' { . abordagem hibrida, mesclando estados com regulagao
‘J tradicional, Comprador Unico, Atacado e Varejo.
Na pratica os quatro modelos canénicos puros, desdobram-se
em cinco modelos, sendo que o Unbundling + PIE é uma
estrutura oriunda de um Verticalmente Integrado e de um Single
Buyer.

‘ Europa, Japao, Australia e Nova Zelandia apresentam um
desenho de mercado mais avangado em termos de
concorréncia no varejo e novas solugdes para Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs).

Monopdlio Verticalmente . Unbunding + PIE . Mercado Atacadista Mercado Atacadista +
Verticalmente Integrado Integrado + PIE Varejo

Fonte: IEA (2016), Viana (2018), com adaptagbes Thymos Energia - .
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O workshop sobre competicao varejista teve como objetivo estimular as discussdes sobre o
mercado varejista, considerando as evolugdes regulatérias e de desenho de mercado de 5 paises

Parte 1 - Paises com Mercado Varejista Implementado

Al
Ap

Noruega Australia

Parte 2 - Paises que Possuem Mercado Varejista
em Implementacgao

R

Israel Russia Brasil

Fonte: Cigre Paris Session 2024
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| A Noruega segue as diretrizes do mercado de eletricidade da Unido Europeia, e faz parte do Nord Pool

Comentarios:

= Consumo médio dos consumidores residenciais: 15.000 kWh/ano
= Comparativo: Franga (5.500 kWh, Brasil 2.100 kWh)
= 80% dos consumidores possuem aquecimento (direto e via bombas) -> consumo fortemente dependente da
temperatura
= 80% utilizam caldeiras elétricas para aquecimento da agua
= 24% dos veiculos proprios sao elétricos
= 99% do parque de medicdo é smart meter

Principais nimeros

NORUEGA SETOR DE ENERGIA ELETRICA
Area Capacidade instalada
323.802 Km? 40,4 cw
M Hidrelétricas
Populacéao Consumo W Edlica
S = MW Térmicas
5,5 Milhges 133 Twh
Outros
GDP 2023

US$ 0,499 Trilhao

GDP 2023 per capita
USS 90.500

Fonte: https://www.cia.gov/the-world-factbook/countries/norway/, https://www.statista.com/topics/9216/electricity-in-norway/#topicOverview, ENTSO-E, Nord Pool, Cirgre Paris Session 2024

Miss&o Abraceel Paris 2024 | 60


https://www.cia.gov/the-world-factbook/countries/norway/
https://www.statista.com/topics/9216/electricity-in-norway/

¢hymos Introduco Mudancgas Desafios a Operagao Discussdes Relevantes Integracéao de O papel do hidrod Mercados Elétricos

climaticas dos Mercados Elétricos sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbo| Varejistas

| A estrutura organizacional do sistema elétrico noruegués

" Ministério do Petréleo e Energia: Responsavel por
pewiay e promover uma politica energética coordenada e integrada.
- Adicionalmente, garantir a criag&o de alto valor por meio de
uma gestéao eficiente, e ambientalmente amigavel, dos
recursos energéticos da Noruega.

Norwegian Energy Regulatory Authority (NVE-RME): E o
regulador nacional de energia para os mercados de
eletricidade e gas natural. O principal objetivo da Autoridade
é promover o desenvolvimento socioeconémico e um sistema
energético ambientalmente sustentavel, com transmisséo,
distribuicdo, comercializacdo e uso de energia eficientes e
confiaveis.

Operador de Rede (Statnett): E o operador do sistema
elétrico do pais. Possui como objetivo garantir o fornecimento
de energia por meio de operacgdes, monitoramento e
prontidao, facilitando o atingimento dos objetivos climaticos
da Noruega e promovendo a criagado de valor para clientes e
sociedade.

Diretoria Norueguesa de Recursos Hidricos e Energia
(Norges vassdrags- og energidirektorat - NVE):
Desempenha um papel importante na regulagcéo e superviséo
do setor de energia elétrica. A NVE aconselha o governo
noruegués sobre questdes de energia e recursos hidricos, e
também esta envolvida na implementacéo de politicas
energéticas e climaticas.

Fonte: https://www.nve.no/norwegian-energy-regulatory-authority/the-norwegian-energy-regulatory-authority/, https://www.statnett.no/en/about-statnett/, https://www.regjeringen.no/no/dep/ed/id750/,
https://www.nve.no/english/
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O mercado atacadista de

energia da Noruega

Introduction of electricity
market and the energy act

1993

Criag&o da Statnett Marked
AS, o

Creation of Statnett Marked
AS, para a negociacéo da
entrega fisica de energia

2016

Formacao das 5
zonas de prego

1991

Introducdo do mercado de
eletricidade e do Energy Act

Sweden, Denmark and
Finland joined, name
change to Nord Pool

1996

Suiga, Dinamarca e
Finlandia juntan-se, criando
o Nord Pool

= O Nord Pool é a contraparte para todas as liquidacdes

financeiras

= O mercado de energia elétrica nérdico esta conectado ao

mercado europeu.

= A janela temporal de day-ahead fecha ao meio dia

= Lances minimos de 0,1 MW horarios (planeja-se reduzir o
invervalo para 15 minutos a partir de 2025)

= Precos-limite: -7,5 NOK/kWh (aprox. -0,65 EUR) e 45

NOK/kWh (aprox. 3,4 EUR)

Fonte: Insights from the Norwegian Retail Market for Electricity (Cigre Paris Session 2024)

Desafios a Operacgéo
dos Mercados Elétricos

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Integracéao de
Veiculos Elétricos

O mercado varejista
noruegués

L 3 Consumidores

m 3.250.000 no total

2.500.000 consumidores residenciais

O

9 Comercializadores
[ ) >100 comercializadores varejistas

Mercado
Varejista

Novos entrantes: baixas barreiras de entrada

Consumidores: possuem liberdade para escolher seu
fornecedor de energia

= 10% - 20% dos consumidores trocam de comercializador a

cada ano
= Market share do principal comercializador é de 63%
= A distribuidora local é o supridor de ultima instancia

Principal fator de competicao: Prego

= Tem se tornado cada vez mais importante a facilidade de
uso, informagdes de consumo de energia e pre¢os nos
aplicados dos comercializadores varejistas, aliado a
servigos adicionais, como carregamento inteligente de
veiculos elétricos

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes
Varejistas finais

Contratos de Energia
Elétrica e Precificacao

Percentual dos contratos

[ _
M Preco Fixo
93% 91% 88% Preco Variavel
Spot price
Residenciais Servigos Industriais*

*Sem industrias eletrointensivas

Os consumidores tém escolhido, majoritariamente, contratos
com preco spot de energia

N&o ha restricdes regulatérias para a precificacado dos
contratos

Restricdes indiretas no preco de energia elétrica e cap de
custo:

= Preco regulado para o supridor de ultima instancia: Preco
Spot + 0,05 NOK/kWh

= Esquema de suporte ao custo de eletricidade para
residéncias: o Governo reembolsa 90% dos custos da
eletricidade se o preco spot for superior a 0,73 NOK/kWh
(0,06 EUR)
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Resposta da demanda - comportamento dos Energia solar:
consumidores face aos pregos de energia autoproducao e tarifas feed-in
Informagdes de preco séo disponibilizadas Capacidade solar instalada
© o via aplicativos dos comercializadores de 640 MW (quase totalmente rooftop)
A energia, utilities, etc
= || =

Consumo

]
Y Autoconsumo em
-(v)- 0
07 11 1 11 18 14 42 19 18 17 15 2 @ 50A) torno de 50%

3x | 15

Répida resposta quando os precos de

29509 | s s . eletricidade aumentaram devido a crise E permitido compartilhar
dan 201910 o o T2 e energética europeia out/23 virtualmente” produgéo de
7" 139 <135 / i Atri
5 8 5§ § 5§ 8 8 8 8 3 838 u energia elétrica com outros
© 5 3 2 ¢ s & g § g 3 2

consumidores na mesma
propriedade desde 1 de

Mudanga da demanda (%) s Preco Spot (NOK/kWh) OUtUbrO de 2023
Perfil de carga e consumo médio Plus contraCts
. Pi . e . i i “ ” iali ia-
Load shifting 1o No intradiario, houve mudanga no perfil Prossumidores podem negociar “plus contracts” com os comercializadores de energia:
1.2 Smart chargi , . ,
. merenarng de consumo dos usuarios de veiculos _ _ _
= Automati - . -
11 Automatica elétricos . Tanfa_feed in abaixo de 100 kW _ ) _ N
10 — Nao possui = Aproximadamente 29.000 prossumidores (83% sao residenciais)
00 = N&o ha tarifas de rede ou taxas na produgé&o de energia elétrica
o = Preco da tarifa feed-in segue o preco spot
' = Alguns comercializadores varejistas oferecem contratos com “baterias virtuais”
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Precgos baixos Horas do Dia Altos pregos

Fonte: Insights from the Norwegian Retail Market for Electricity (Cigre Paris Session 2024) Vissio Ab | Paris 2024 | 63
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O mercado de eletricidade da Australia possui um sistema integrado composto
por 4 submercados (QLD, NSE,SA e TAS) e dois sistemas isolados (WA e NT)
Comentarios:

= O National Electricity Market (NEM) é um sistema integrado composto por quatro submercados - Queensland
(Qld), New South Wales (NSW), Victoria (Vic), South Australia (SA) e Tasmania (TAS).

= O NEM corresponde a aproximadamente 81% de todo o consumo nacional e a 88% dos consumidores e da
capacidade instalada do pais.

m = E existem dois sistemas isolados Western Australia (WA) e Northern Territory (NT).
QL | o
| == Principais niumeros
[Wa | -
"'o e AUSTRALIA SETOR DE ENERGIA ELETRICA
SA "\,‘I:r.:” . .
Yoo .'. Area Capacidade instalada B CarvioPreto
,7: ' 377.975 Km2 70,5 GW B Solar Rooftop
v m Gas
Populagéao Consumo H Edlica
G = Solar PV
¥ Existing interconnectors 125’7 MilhGes 238 TWh B Carvio Marrom
P Not Yet Part of the NEM i i
ot Yot Part of the UF GDP 2022* Bateria
W Outros

USS$ 1,7 Trilho

GDP 2022 per capita*
USS 66.410

Fonte: https://www.electranet.com.au/what-we-do/network/national-electricity-market-and-rules/
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| A estrutura organizacional do sistema elétrico australiano

{ ENERGY
SECURITY
°

Australian Governments (COAG): é o conselho dos
secretarios de energia de cada regido. Sdo responsaveis
pelas politicas locais.

Energy Security Board (ESB): Foi estabelecido pela COAG
para coordenar a implantagédo de recomendacgdes do
Independent Review into the Future Security of the National

Electricity Market.
COAG . L .
— Energy Council Australian Energy Market Commission (AEMC) é
r~ . * responsavel pelas regras de mercado de energia.
» .

Australian Energy Regulator (AER) é responsavel pela
regulacdo econdmica. Comparando com a estrutura
Brasileira, seria similar a superintendéncia da ANEEL que
calcula e publica tarifas.

Australian Energy Market Operator (AEMO) é responsavel
pela operacao do sistema elétrico e do mercado.
Comparando com a estrutura brasileira seria similar a uniao
entre ONS e CCEE.

Fonte: https://www.electranet.com.au/what-we-do/network/national-electricity-market-and-rules/ 2 = '~
. “ Miss&o AbraceelParis 2024’ 6
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Métrica

Desafios a Operacgéo
dos Mercados Elétricos

Valor Atual aprox.

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Tendéncia

Demanda maxima

Consumo anual de energia (do NEM, exclui BTM)

Ativos de geragao, servigos ancilares, despachaveis e/ou
mapeamos no Operador de mercado

Numero de clientes registrados no mercado (quase todos
sdo varejistas competitivos, muitos dos quais possuem
multiplos nomes comerciais)

Numero de consumidores
Giro financeiro mercado atacadista

CoZ-e

Fonte: Retail electricity competition in Australia (Cigre Paris Session 2024)

31 GW

130 TWh+

250+

120+

10M

$14 B

130Mt

«— — — — — —

Integracéao de

Veiculos Elétricos de baixo carbono

Fatores que levaram a introducao da

O papel do hidrogénio

Mercados Elétricos

Varejistas

Consideragoes
finais

competicao a nivel de varejo e o unbundling

Revisdo Nacional de Politicas em 1993 -
Revisdo Hilmer

A Revisao Hilmer foi um relatério importante na
Australia que visava aumentar a competicdo em
setores monopolistas, como o de eletricidade. O
objetivo principal era implementar reformas que
permitissem uma maior eficiéncia e reducao de
custos, introduzindo a competicdo nesses
setores. O relatorio teve forte e amplo apoio da
sociedade, o que facilitou o avanco das
mudanc¢as no mercado de eletricidade e
impulsionou a desregulamentacéo e o
unbundling, permitindo a entrada de novos
participantes, e promovendo a competicao,
tanto no nivel de gera¢do quanto na distribuicdo
e comercializagao.

Melhor uso de ativos

O governo passou a ver a infraestrutura
existente de forma mais estratégica. Por
exemplo, o excesso de infraestrutura em New
South Wales (NSW) e a introducgéo de
interconexdes regionais abriram caminho para o
uso mais eficiente da infraestrutura existente.
Vale citar que essas interconexdes tornaram o
sistema elétrico mais resiliente e flexivel,
facilitando o compartilhamento de energia entre
diferentes regides do pais, reduzindo custos
operacionais e aumentando a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica.

Privatizagcao

A privatizagéo foi um passo importante nas
reformas do setor elétrico australiano, e
diversos motivos impulsionaram essa deciséo:

= Evitar riscos no mercado alacadista e
varejista: O governo queria reduzir sua
exposicéo aos riscos financeiros relacionados
a gestdo de mercados de energia, como
volatilidade de precos e flutuagdes na
demanda.

= Resisténcia politica e comunitaria:

Havia relutancia politica em privatizar ativos
comunitarios essenciais, ja que a percepgao
publica muitas vezes era contraria a venda de
ativos de infraestrutura importantes, como
usinas e redes de distribuicéo.

= Redugédo da divida estatal: Privatizar partes
do setor elétrico ajudaria os estados a reduzir
sua divida publica, uma vez que a venda
desses ativos proporcionaria uma inje¢do de
capital imediato.

= Aumento na competicdo de mercado. Um dos
objetivos finais da privatiza¢gdo era aumentar
a competicéo no setor, o que geraria maior
eficiéncia, dinamismo e inovagéo, resultando
em beneficios de custo e qualidade para os
consumidores.
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| Privatizagdo e unbundling: histérico dos Estados Australianos

Estado Pre-1993 Geragéao Transmissao Distribui¢do Varejo
. Privatizado,
Verticamente
integrado, com mas 0 governo
VIC - 1995 - s Totalmente manteve o Privatizado - 5 R
alguns servicos o . Privatizado
1998 privatizado planejamento Agentes
ofertados pelos
conselhos locais da rede —
AEMO
Verticalmente
AS - 1999 mtegradq -empresa thalmente Privatizado Privatizado - 1 Privatizado
de propriedade do privatizado Agente
Estado
Geracao e Governo estadual
s Tnesio e e,
2012 - Gen prop Totalmente R particlpag R
Estadual. o Privatizado majoritaria em 2 Privatizado
2018 -Tx A privatizado o
2019 - Dex Distribuicéo de Agentes e 100%
propriedade dos da Distribuidora
conselhos locais Rural
Geracao e
Transmissao de Privatizado por
QLD propriedade Majorltarlgmente Propriedade Propriedade entldz_:\de de
. Estadual. de propriedade propriedade
2007 - Retail Co estatal estatal
Distribuicéo de estatal estatal nas
propriedade dos areas rurais
conselhos locais
Verticalmente Agentes
integrado, de Propriedade Propriedade Propriedade gente
TAS . Estaduais e
propriedade do estatal estatal estatal .
Privados
Estado
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| Como a competigéo evoluiu: grandes consumidores

Desenho Original do NEM e a resposta da demanda

O NEM foi projetado inicialmente com o objetivo de que a
demanda respondesse a flutuagoes de precos.

Quando o mercado foi aberto, os varejistas ofereciam aos
grandes consumidores contratos com precos em 72 partes,
variaveis ao longo do tempo, em fungédo das mudancgas nas
condi¢des do mercado. Esses contratos eram complexos e
incluiam precgos separados para diferentes horarios do dia,
como pico, fora de pico e intermediario ("shoulder"),
dependendo da demanda.

Essa abordagem era extremamente impopular entre os
consumidores, pois os contratos eram dificeis de entender e
geravam imprevisibilidade nos custos. A competic¢ao inicial
focada nessa segmentacéo de precos causou insatisfacao
entre os consumidores industriais e comerciais.

Competicado no preco da energia (commodity) nos primeiros
anos

Nos primeiros anos apds do mercado, o preco da energia
foi o principal driver de competi¢do. Os varejistas
basicamente replicavam os custos das taxas de rede, sem
oferecer muito além disso em termos de valor agregado.

Com o tempo, 0 mercado evoluiu, e agora os compradores

Fonte: Retail electricity competition in Australia (Cigre Paris Session 2024)

e vendedores sdo mais sofisticados. Contratos de longo
prazo, com indexac¢éao e protecao ("hedging") contra
flutuagcdes de carga, tornaram-se comuns, proporcionando
mais previsibilidade e segurancga, tanto para consumidores
quanto para os comercializadores.

Esse tipo de contrato pode ser estabelecido tanto para

um unico cliente quanto para um grupo de clientes
relacionados, permitindo maior flexibilidade nas
negociagdes e nos ajustes as necessidades especificas de
cada consumidor.

Contratacdo de consumidores para fornecer FCAS e
resposta da demanda

Alguns comercializadores varejistas comegaram a contratar
grandes consumidores para fornecer FCAS (Frequency
Control Ancillary Services) e resposta da demanda. A
resposta da demanda funciona como uma espécie de hedge
fisico, no qual os consumidores ajustam seu consumo em
resposta a sinais do mercado, ajudando a equilibrar oferta e
demanda no sistema elétrico.

Aproximadamente 200 MW de capacidade de resposta da
demanda foram relatados pelos comercializadores
varejistas ao Operador de Mercado, mostrando que,
embora esse mecanismo ainda esteja em uma fase de
crescimento, ele ja desempenha um papel relevante para

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes

Varejistas finais

alguns grandes consumidores, que podem ajustar seu uso
de energia conforme necessario.

Estabelecimento de Mecanismo de Resposta da Demanda a
nivel do Mercado Atacadista

= Em outubro de 2021, foi implementado um Mecanismo de
Resposta da Demanda no Mercado Atacadista (Wholesale
Demand Response Mechanism), permitindo que grandes
consumidores com uma demanda acima de 160 MWh/ano
participem por meio de agregadores.

= Nesse mecanismo, os consumidores recebem o preco
spot para reduzir sua demanda em resposta as condi¢cées
do mercado. Eles fazem lances para a resposta a
demanda e sdo despachados conforme necessario.

= O desempenho ¢ avaliado em relagé&o a uma linha de
base de consumo individual para cada cliente, permitindo
uma medig&o precisa de quanto foi reduzido em termos de
demanda.

= No primeiro ano, apenas 66 MW foram registrados,
sugerindo que o mecanismo ainda estava em sua fase
inicial, mas com potencial de crescimento a medida que
mais grandes consumidores adotem a pratica.
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| Como a competigdo evoluiu: pequenos consumidores

Reguladores estaduais definiram precos de referéncia no
inicio

No inicio da liberalizagdo do mercado de energia para
pequenos consumidores, os reguladores de cada estado
eram responsaveis por definir e publicar pregos de
referéncia anuais.

Esses precos de referéncia atuavam como um parametro
ou "preco base", sobre o qual os contratos oferecidos pelas
empresas de energia podiam se basear. Isso fornecia aos
consumidores uma métrica para avaliar as ofertas dos
varejistas, facilitando a comparagéo entre elas.

Diferengas entre os estados, mas baseadas em fatores
comuns

Embora houvesse variacdes entre estados na formulagéo
dos precos de referéncia, geralmente todos seguiam uma
estrutura comum que incluia:

- Previsdo de mercado a nivel de atacado: os
precos de referéncia consideravam as previsdes de
precos de energia no mercado atacadista e o0s
precos dos contratos de energia.

- Encargos de rede aplicaveis: consideravam
também as taxas cobradas pelas redes de
distribuicdo e transmissao de energia.

- Custos de mitiga¢ao de riscos: como a energia

Fonte: Retail electricity competition in Australia (Cigre Paris Session 2024)

elétrica é sujeita a variagdes de pregos e riscos de
volatilidade, os precos de referéncia incorporavam
os custos de hedging (protecéo contra flutuacoes
de precos), retencéao de clientes e riscos gerais.

- Margem de lucro: uma margem de lucro
comercialmente aceitavel era aplicada sobre esses
custos, garantindo que os varejistas ainda
obtivessem lucro, mesmo competindo com base
nos pregos de referéncia.

Ofertas dos comercializadores varejistas em relagdo ao
preco de referéncia

Os comercializadores varejistas podiam oferecer contratos
com pregos acima ou abaixo do preco de referéncia.
Frequentemente eram utilizados descontos ou incentivos
adicionais para atrair pequenos consumidores. Entre as
estratégias estavam:

— Descontos ou ofertas especiais, como assinaturas
de revistas ou outras vantagens que iam além do
simples fornecimento de eletricidade, para motivar
0s consumidores a assinarem contratos.

- Ofertas de energia renovavel, embora poucos
consumidores estivessem dispostos a pagar
mais por fontes de energia renovaveis. Isso indica
que, embora houvesse interesse no marketing de
energia sustentavel, as tarifas mais altas eram uma
barreira para a ado¢gdo em massa, tornando essa
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oferta mais uma estratégia de marketing do que
uma escolha frequente dos consumidores.

Aumento da competi¢cdo, especialmente em Victoria

A competicdo entre comercializadores varejistas aumentou
significativamente ao longo do tempo, com destaque para o
estado de Victoria, onde a taxa de troca de fornecedor
atingiu 30% ao ano. Esse numero é consideravelmente alto,
refletindo o nivel de competitividade no estado e a
disposi¢do dos consumidores em mudar de fornecedor em
busca de melhores precos ou condigdes.

Nos outros estados, essa taxa era um pouco menor, mas
ainda significativa, em torno de 25%. Isso demonstra uma
evolucao na maneira como 0s pequenos consumidores
passaram a enxergar o mercado de energia, com mais
opgoes disponiveis e maior disposi¢do para negociar ou
mudar de fornecedor.

Remocao dos Precos de Referéncia

Com o tempo, os precos de referéncia foram removidos,
permitindo que o mercado evoluisse para um modelo mais
competitivo e menos regulamentado. Isso indicou uma
confianga maior por parte dos reguladores na capacidade
do mercado de operar sem a necessidade de um preco de
referéncia fixo, com os consumidores capazes de avaliar as
melhores opg¢bes por conta propria.
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| Como a competigdo evoluiu: pequenos consumidores O custo da fatura de energia para os consumidores

residenciais aumentou nos ultimos anos, devido a

Inicialmente, a competi¢do do varejo foi bem-sucedida, Algumas pontos de atengéo: IEisale de subsidios e tarifas, relacionadas, em sua

com reducdes expressivas sendo percebidas pelos maioria, a mitigagao de impactos ambientais
consumidores. = |Inclui consumidores que nao haviam recebido
nenhuma oferta de comercializadoras
Contudo, no inicio dos anos 2000, a conta de energia varejistas.
volta a crescer, devido a fatores como incorporagao de = Consumidores vulneraveis inclusos nesse Composigao da tarifa dos consumidores residenciais
politicas publicas e metas de redugéo de emissdes de grupo Por componente/ano
gases de efeito estufa e . e e e e e e e
$10%6 81005 $1.024 « 5836 $96R Sin5: S448a 81202 419330 51522 S154% 5195 $1331 S$1A42%

A medida que 0s pre¢os aumentaram, o governo
inicia uma retomada de precos de referéncia.

0 0
35% . 56% - Incremento importante de uso de geragao solar
Aumento médio Preco médio fot Itai t did
da conta de energia otovoltaica para autoconsumo como medida

adotada pelos consumidores para reduzir as
contas de energia.

Reducéao de custos percebida pelos consumidores
Por estado

s | wn 002 | 2 2008 2009 2000 2 Ril 0 2M2 2043 2018 2045 2
18% e
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South Australia Sout east Queensland

Victoria e NSW
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O uso de medidores inteligentes na Australia tinha como objetivo modernizar a forma de gerenciamento do
consumo de energia, principalmente do residencial. Contudo, ha desafios que ainda precisam ser enderecados

Victoria implementou a obrigatoriedade do uso de
medidores inteligentes pelas distribuidoras (2009-2013)

O estado de Victoria foi pioneiro na Australia, ao exigir a
instalacdo universal de medidores inteligentes entre 2009 e
2013, liderado pelas distribuidoras.

O custo da implementacao foi muito elevado, e esses
custos acabaram sendo repassados aos consumidores
antes mesmo de os medidores serem instalados. Isso gerou
descontentamento entre os clientes, que tiveram suas
contas aumentadas antes de verem qualquer beneficio
tangivel da nova tecnologia.

Mudanc¢as na politica do Governo relacionada a novas
estruturas de precos

Inicialmente, o governo exigiu que os medidores inteligentes
fossem utilizados para novas estruturas tarifarias, como
tarifas que variam de acordo com o horéario de consumo
(time-of-use tariffs). Isso provocou uma reacao dos
consumidores quando as tarifas publicadas mostraram
aumentos ou complexidade, resultando em criticas.

Fonte: Retail electricity competition in Australia (Cigre Paris Session 2024)

= Devido a reagao negativa dos consumidores, o governo
posteriormente proibiu 0 uso dos medidores para essas
novas estruturas tarifarias, minando ainda mais o potencial
de inovagéo da tecnologia e prejudicando sua aceitagéo
publica.

Outros estados pararam com a obrigatoriedade de
instalacdo de medidores inteligentes

= Em outros estados e territérios (governos estaduais e da
Commonwealth), houve um movimento para parar os
mandatos de implementagéo universal dos medidores
inteligentes, em grande parte devido ao feedback negativo
observado em Victoria.

= Entretanto, muitos estados mantiveram politicas de
exigéncia de novos medidores inteligentes apenas em
situacdes especificas, como na instalacdo de painéis
solares em telhados (rooftop PV) ou quando medidores
antigos precisavam ser substituidos.

Instalagao dos medidores inteligentes passa a ser dos
comercializadores varejistas

A responsabilidade pela instalacdo e gestao dos medidores
foi entdo transferida dos distribuidores para os
comercializadores varejistas. Isso significa que os varejistas
passaram a ser responsaveis por implementar e gerenciar
os medidores inteligentes, mudando a forma como o
processo era coordenado e distribuido entre as empresas
de energia.

Em outros Estados, fora de Victoria, a adog¢édo dos
medidores inteligentes ultrapassou a marca de 25% da
populacdo. Embora a implementacdo nao tenha sido téo
rapida quanto em Victoria, a penetragdo dos medidores
inteligentes tem aumentado gradualmente, especialmente
com as exigéncias de substituicdo de medidores antigos.

Nova regra determina a substituicdo de todos os medidores
antigos até 2030
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| O mercado de energia de Israel esta passando por uma fase importante de abertura, introduzindo a competi¢&do a nivel varejista

Comentarios:

=  Aproximadamente 60% da demanda de energia € atendida por térmicas a gas, e o restante via térmicas a
carvéo.

= Ageracdo a diesel é raramente utilizada (apenas para atendimento a eventos criticos).

= E esperado que a geracao a carvao seja gradualmente descontinuada e substituida por térmicas a gas e
geracao renovavel.

Principais nimeros

ISRAEL SETOR DE ENERGIA ELETRICA
Area Capacidade instalada B Biomassa
20.770 Km2 22,6 Gw = Edlica
Termosolar

Populagéao Consumo Oleoe Diesel
9,85 Milhdes 76 TWh - Solor PV

B Comb. Fdsseis (outros)
GDP 2023* M Carvdo

B Gas Natural

USS 0,54 Trilhao

GDP 2023 per capita
USS 54.771

Fonte: https://www.global-climatescope.org/markets/il/, AFRY
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A estrutura organizacional do
sistema elétrico israelense

Ministério de Energia: Responsavel pela formulagéo
de politicas e regulagéo do setor de energia em
Israel. Supervisiona a implementagéo de projetos e
garante que a infraestrutura elétrica atenda as
necessidades do pais.

NOGA: Operador do Sistema Elétrico.

Electricity Authority: 6rgéao que fica responsavel pela
regulagéo do setor elétrico e suporta o Ministério de
Energia quanto a aspectos de politica energética. O
6rgao e responsavel por promover um ambiente
setorial confidvel, competitivo e eficiente, tanto para
empresas como para os consumidores.

Israel Electric Corporation (IEC): é a principal
companbhia elétrica de Israel, responsavel pela maior
parte da geragao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade no pais. Empresa estatal, possui papel
representativo no mercado. E supervisionada pela
Eletricity Authority.

Private producers: Em adic¢do a IEC, existem varios
Produtores independentes de energia elétrica, que
utilizam varias fontes (gas, solar, edlica, etc.).

Desafios a Operagao
dos Mercados Elétricos

Ay

nuna man

Israel Electric

Discussdes Relevantes Integragédo de O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbono Varejistas finais

O fornecimento de energia no mercado atacadista é
majoritariamente via produtores independentes de
energia. A IEC possui participagao importante, que
tende a diminuir nos préximos anos

Geracao de energia
TWh

2004 I /], ]

2005 e 18 4

2006 e 5 (), 4

2007 e 53 6

2008 e 5/ §

2009 ——————— 53,3

20710 58,4
2011 ————— 59,9
2012 I —————————————————— 63,5
2013 I ———————————— 61,5
2014 s ——— 61,5

S — 65,4

20 O e —— 67,4

T e ————— 68,3

201 e —— 69,6

2010 e —— 72,5
e N —, 72,8

2021 I —— 74,4
20— ] ] )
2023 I e ——— ] ]/}
2024 I e—— )
2025 I e—— ]
2026 | e 3 5

IEC mIPP mTotal

Fonte: The Structure of the Energy Sector in Israel - Ministry of the Energy Sector in Israel | https://www.gov.il/en/pages/electricity-130224, Israeli Electricity Sector, Annual L .
Report (2021) - The Electricity Authority, com comentarios Thymos Energia. Retail Market Reform - Challenges and Lessons Learned (Cigre Paris Session 2024) Missao Abraceel Paris 2024 | 75
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O consumidor de energia pode escolher seu fornecedor de energia, entre trés tipos de agentes: IES (que nesse caso, atua como o
supridor de ultima instancia), gentailers (geradores que possuem bragco de comercializagdo) e comercializadores puros

Consumidores

| | Contratos bilaterais
— "Q Tarif
arifa
P Y é
SmpP SMP Comercializadora
com ativos

Geradores
Tipo 1
./ Tarifa

SMP, Precos regulados
)
Tarifa Regulada '0’ Regulada :

[ ]

g

Geradores

Tipo 2 Feed in Tarif

-
Operador de Comercializadora
Precos Regulados Mercado IEC
e | \_ J
L 21N | &o
/I\ /i\ =
Geradores / \
Feed in Tarif Precoe = f(SMP, Regulated @)
Tarifa

g0

Renovaveis

{::D B Contratos bilaterais Comercializadora
Geracao Pura

2

m Distribuida
Geracgao \ /
IEC
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O fornecimento de energia pelo IEC é baseado na tarifa regulada de energia, a qual é
baseada em hora de ponta e fora ponta, bem como varia com os meses do ano

Verao (Junho - Setembro) Tarifa
1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 R/MWh

F.s 114

Verao

22

Intermediaria (Margo - Maio, Outubro, Novembro)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
t 2 3 4 5 6 7 8 9 4o 4 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4

Intermediaria
F,S

Inverno (Dezembro - Fevereiro)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 4 4 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 Inverno

F.S

B Pico

B Fora de pico

W - dia util, F - Sexta-feira, S - Sabado

Fonte: Retail Market Reform - Challenges and Lessons Learned (Cigre Paris Session 2024) Vissio Ab | Paris 2024 | 77
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Os Gentailers podem comprar energia de
forma bilateral ou no préprio mercado
atacadista, caso seja necessario para
cumprir a entrega de energia para seus

consumidores

Energia

Pode ser adquirida do mercado ou
via geradores de autodespacho

~N
Geradores de Energia comprada
autodespacho do mercado
A energia deve ser Baseado no preco de
contratada via contratos mercado SMP ou na tarifa
bilaterais regulada
Em caso de interrupgoes/falhas ou
manuteng&o, a energia pode ser
\comprada do mercado )

~N

Fonte: Retail Market Reform - Challenges and Lessons Learned (Cigre Paris Session 2024)

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Integracéao de
Veiculos Elétricos

As comercializadoras varejistas puras
podem comprar energia do mercado, bem
como de recursos energéticos distribuidos

Energia

Pode ser adquirida do mercado
ou de ativos de geracao

distribuida

-

Energia comprada
do mercado

Energia que néo é
balanceada via RED

Deve ser paga baseada nos precos
de mercado em tempo real

\-

~N

4 )

Compra de energia
dos REDs

Para a energia liquida
positiva balanceada via
RED

Deve ser paga baseada nos precos
do tempo real

G J
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Os pagamentos para as
comercializadoras puras sao baseados
nos precos de mercado mais uma tarifa

suplementar

Pagamentos de
Energia baseado no

preco de mercado
SMP

Tarifa suplementar =

Média Ponderada (ToU
Regulado) - Média
Ponderada (SMP)

Custo Fixo =

30% da Tarifa Suplementar

Custo Variavel =
70% da Tarifa Suplementar

A ser pago apenas para as horas de

pico definidas para a ToU (17-22h)
|
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A |IEC possui uma importante fatia de market share do mercado
varejista, seguindo pelos Gentailers e pelas comercializadoras puras

Percentual do Mercado

(o)
73% 719 72% o, 67% 69% 70% 71% 6%, 68% 70% 68% o 12% T2% 69% 69%
(]

65 64% g0, 65% 64% 39, 65% 66% g4, 66% 65% 39,

35%
33% 319 32% °°7 32% 300, o, 32% 33% 31% ngo 99, 31% 31% 32% 33%
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Fonte: Retail Market Reform - Challenges and Lessons Learned (Cigre Paris Session 2024) iy Crs! ‘,:"

L w—

% Missao Abrac

raanT
eel Paris 2024 |79




¢h _—— Introducio Mudancas Desafios a Operagao Discussdes Relevantes Integragédo de O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
Y ¢ climaticas dos Mercados Elétricos sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbono Varejistas finais

A instalacao de medidores inteligentes é realizada pela IEC, que possui como projecao O ndmero de consumidores varejistas que

trocar todo o parque de medidores do pais até 2028 (3,7 milh6es de consumidores) optaram por escolher seu fornecedor, e que
nao possuem medidor inteligente, sofreu um
incremento exponencial nos ultimos meses

Instalagdo Medidores Inteligentes - Histérico Instalagdo Medidores Inteligentes - Projecao Consumidores varejistas que escolheram seu fornecedor
Mil Consumidores Milhdes de Consumidores Histdrico f_f_
o
4,0 50% 8
incremento &
25.07.2024 =
3,5 . ~ 0
: Consumidores que 5
n&o possuem o %
30 smart meter N
o
G?)
2,5
N
2,0 3
~ N
§ o
1,5 o o' ,_m
o 1,0 ] - er £
N : LO
8?2 s I § c,,9 v&% 2 N
- g o o
gr88° 05 . ok =k
Qy < W )
8= % Q3 o ¥
o~ N A
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1234567 891011121 2 3 4567 8 91011121 2 %%%%%%%%uuvb‘ .
B Medidores instalados B Taxa de instalagao 6\% <\\(L~§(L e’;‘\q’ 0'1, N\ ’1> {L “\q' "\q' ‘\\q, \q, 0’ \\q, 6(1/ \\(1,
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Para migrar esses consumidores, foi desenvolvida uma solug¢ao que utiliza uma interface com a IEC, que fornece os dados de medicao,
que sao inseridos no sistema de migracao e enviados para o comercializador varejista do consumidor

inwnn m2n

;e

A

Plataforma de

Informacao dos Dados de < Base de
Gomeraallzadores) Medicao Dados de
! Medicao

( D )

Medicao dos .
Geradores e —— i Medicao de

\Comercializadores) | Smart Meters

Plataforma de

(" ) Migracao :
OQ Automatica *?;\**

-
Sistema de | Sistemade
Liquidacao i Informacdes do
W, Consumidor
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| O mercado de energia de Russia é separado entre atacadista e varejista, com forte predominio de combustiveis fosseis

Comentarios:

= O sistema elétrico da Russia € composto por sete subsistemas interligados e varios sistemas isolados, que

- - . suprem sete distritos federais do territorio.

= - o e = Mais de 88% do sistema de transmisséo é operado pelo Federal Grid Company of the Unified Energy System

. (PJSC FGC UES).

3 - = O sistema elétrico da Russia contém aproximadamente 3.500 distribuidoras de energia.
e 1= “
- SATL 7 Principais nimeros
_;7 RUSSIA SETOR DE ENERGIA ELETRICA
: Area Capacidade instalada

17.124.442 Km? 300 Gw

_ m Comb. Fosseis
Populagao Consumo Renovaveis
146,7 Milhdes 1.139 TWh mNuclear
GDP 2023

USS$ 2,06 Trilhao

GDP 2023 per capita
USS 14,390

Fonte: https://www.imf.org/external/datamapper/profile/RUS, https://www.eia.gov/international/analysis/country/RUS, https://tass.com/economy/1737381, L .
https://www.geni.org/globalenergy/library/national energy grid/russia/russiannationalelectricitygrid.shtml Miss&o Abraceel Paris 2024 | 83



https://www.imf.org/external/datamapper/profile/RUS
https://www.eia.gov/international/analysis/country/RUS
https://tass.com/economy/1737381
https://www.geni.org/globalenergy/library/national_energy_grid/russia/russiannationalelectricitygrid.shtml

v:h Mo Introducso Mudancas Desafios a Operacgéo
Ny ¢ climaticas dos Mercados Elétricos

| A estrutura organizacional do sistema elétrico russo

Fonte: https://www.kwm.com/cn/en/insights/latest-thinking/understanding-the-russian-electricity-market.html

Discussdes Relevantes Integragédo de O papel do hidrod
sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbo

Ministério de Energia: Responsavel pela construgéo, operagéo e
reforma do mercado de energia, formulagéo e desenvolvimento de
politicas e regramentos especificos e supervisdo de sua
implementacao.

Federal Anti-Monopoly Service: Responséavel pela manutengéo da
competicdo ordenada no mercado de energia e por gerenciar o
fornecimento e a demanda de eletricidade em areas nas quais o
mercado competitivo ainda n&o tenha sido estabelecido.

Market Council: Responsével pela estabelecimento do acesso, e
pelos padrdes de contratos do mercado de energia.

Administrator of Trading System for the Wholesale Power Market
(ATS): Responsavel pela medigdo e integracédo de varias
informagdes referentes aos dados dos consumidores do mercado
atacadista (como volume de energia transacionado e seus pregos).

Center for Financial Settlements (CFS): Responsavel pelas
liquidagdes do mercado de energia.

Federal Grid Company of Unified Energy System (FSK) e System
Operator of the Unified Energy System (SO): Responsaveis pela
operagéo do sistema de transmissao e distribuigao.

Mercados Elétricos
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Mudancas
climaticas

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Desafios a Operacgéo

Introducao dos Mercados Elétricos

No nivel de varejo, existem basicamente dois grupos de
consumidores: i) residenciais e ii) industriais, sendo que os
ultimos podem estar conectados no comercializador de ultima
instancia (RoLR) ou em uma entidade de atendimento a carga

(LSE)

Tarifa Regulada (definida
pela Comissado Regional de

Maximo Nivel de precos
nao-regulados (calculado

Preco nao regulado (acordo
entrealLSEeo

Energia) pelo RoLR) consumidor)
Outros Servigos (FAS, Outros Servicos (FAS, Outros Servigos (FAS,
Regulador) Regulador) Regulador)

Markup do RoLR

Tarifa do Fio - subsidiada
- Tarifas da Distribuidora
(REC)

Eletricidade e Capacidade -
subsidiada
- Pregos indicativos(FAS)

Consumidores Residenciais

Markup do RoLR

Tarifa do Fio
- Tarifas (REC, FAS para
o grid conectado)

Eletricidade e Capacidade
compradas no mercado
varejista
- Prego médio ponderado

néo regulado

RoLR nao Residencial

Markup do RoLR

Tarifa do Fio
- Tarifas (REC, FAS para
o grid conectado)

Eletricidade e Capacidade
compradas no mercado
varejista
Eletricidade adquirida no
mercado varejista

LSE nao Residencial

Integracéao de
Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes
Varejistas finais

A nivel de desenho de mercado, os RoLRs, LSEs e grandes
consumidores negociam energia (e capacidade) no mercado
atacadista, enquanto os consumidores residenciais e de pequeno e
meédio porte sao atendidos pelos RoLRs. Grandes consumidores
também tém a opcdo de negociar com as LSEs. A competi¢cao de

mercado, portanto, esta em aproximadamente 20% do consumo do
pais

« 20% do 10tal KWh

Gmindes
Consurmicores

(randes
Cormunidones

Comarca < 200w Pwmaraa 2 1900W Comanta 2 20w
tarifas Progos livres Atneado
Nivels midximaos de pregos nio roguisdes Preco e+c
e iR MRP IVRF VRP VIRP
Necosséro um
Modicha Modgho Medichio harken Sistema do maaicho
Integrat  Zood 0 OO0 Sl
RoLR V.n’o LSE
Aneass
(o+c)

ROLR - Retailer of Last Resource, LSE - Load Service Entity, FAS - Federal Anti-
Monopoly Service, REC - Retail Electricity Company, RP - Rate Plan

Fonte: Retail Competition in Russia (Cigre Paris Session 2024)
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O comercializador de ultima instancia possui o nivel maximo Existem seis opg¢Oes de planos para os consumidores atendidos
de pregos nao regulados, diferenciando as tarifas por nivel de pelos RoLRs, que dependem de aspectos como medi¢cao, pregos
tensao e por grupos (ou subgrupos) de consumidores da eletricidade (capacidade) a nivel atacadista, tarifa dos

servicos de transmissao e de sua capacidade em planejar seu
consumo de energia

Componentes do MLUP

( ) Plano - Tarnfa para Planejamen
P Medicéo Preco de Mercado servigos de .
- . . Tarifario o to Horario
Preco ndo regulado do Tarifa para os servigos de transmisséo
mercado varejista medicao - Integral (por Breco mondmic Vondmia
g Y, més) ¢
4 ) N .
Zonal (por Preco mondmio diferenciado
Markup Taxas € outros In* zonas diarias por zonas diarias Monbmia
de Preco servigos por més) Nao
~ / 1l Mondmia
\Y 5 FI’EFGGO da Bindmia
RoLR L reco nergia
v Horaria Capacidade diferenciado Mondmi
Calcula de forma independente os precos Informa os consumidores nas faturas de por horas onomia )
maximos nao regulados (MLUP) de acordo energia e capacidade sobre o MLUP e Sim
com férmulas correspondentes ao plano seus componentes Vi Bindmia
de tarifa especifico para os consumidores.
Envia informacgdes sobre o MLUP, seus *Demanda méxima até 670 kW
Publica dos valores de MLUP em seu site componentes e indicadores de volume ao
oficial até 15 dias ap6s o término do Operador de Mercado até 16 dias apos o
periodo contabil. término do periodo de faturamento.

MLUP - Maximum Levels of Unregulated Prices

Fonte: Retail Competition in Russia (Cigre Paris Session 2024) Vissio Ab | Paris 2024 | 86
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Quais fatores podem promover a
competicao entre as LSEs e os RoLRs?

Atracao de Consumidores Suprimento de Energia Retencao de Consumidores
Dependente do LSE, e fatores Muito aspectos ndo dependem do LSE: Muito depende do LSE, e a relacdo entre
relacionados ao preco podem ser fatores que séo considerados ou ndo no
decisivos para o consumidor = O procedimento para organizar o preco séo importantes:
fornecimento do mercado atacadista &
= Oferta combinada com outros demorado; = O consumidor periodicamente
Servigos; compara ofertas com a opcao
= Normalmente, as possibilidades de previamente escolhida para
= Conveniéncia do servigco do LSE organizar o suprimento de energia no determinar se pode obter o mesmo
(incluido aspectos como o mercado varejista sdo muito limitadas servigo por um preco mais baixo ou
procedimento para mudar para o LSE, (pequenos volumes de fornecimento); mais servigos agregados.
planejamento de consumo, entre
outros fatores); = Os LSEs sdo menores que os RoLRs: = A utilizagcéo de agregadores de
localizagéo e volumes de consumo demanda pode ser uma opgao
= Inclusdo no ecosistema de um devem ser considerados ao se adicional.
banco/empresa de telecomunicacgdes calcular a média dos parametros de
precgo.

Fonte: Retail Competition in Russia (Cigre Paris Session 2024) Vissio Ab | Paris 2024 | 87
issdo Abraceel Paris







vh _—— Introducio Mudancas Desafios a Operagao Discussdes Relevantes Integragédo de O papel do hidrogénio Mercados Elétricos Consideragoes
Y ¢ climaticas dos Mercados Elétricos sobre Mercados de Energia Veiculos Elétricos de baixo carbono Varejistas finais

O Brasil possui um ambiente de neg6cios dinamico e um desenho de mercado que busca segregacao de produtos e uma l6gica de
varejo

= O Brasil esta entre os TOP-20 em PIB, possui um ambiente de negocios dindmico e é o sexto maior mercado de
\ ONS energia do mundo, com 87 milhdes de clientes e receita anual de energia estimada em 200 bilhdes de reais.
i T

= A hidreletricidade possui um papel importante no perfil de geracdo e na manuten¢édo da operacao do sistema elétrico.

= Nos ultimos anos, a matriz elétrica tem sido expandida majoritariamente via fontes edlica e solar.

Principais nimeros

BRASIL SETOR DE ENERGIA ELETRICA

Area Capacidade instalada B Hidrelétricas

8.515.770Km2 222’6 GW B Térmicas Gas + GNL
MMGD
Populacio B Térmicas Oleo + Diesel
P § Consumo M Biomassa

220705 Milhdes 614 TWh H Edblica

W Térmica Carvao
GDP 2023 = Solar

H Nudear

USS$ 4,016 Trilhdo

LIS A o — -
IR —— e
© e b s

GDP 2023 per capita
USS 18.600

Fonte: https://www.cia.gov/the-world-factbook/countries/brazil/, https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros, CCEE, Thymos Energia
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Introducéo
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climaticas

Desafios a Operagao
dos Mercados Elétricos

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Integracéao de

Veiculos Elétricos

Mercados Elétricos

Varejistas

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

| A governanca setorial procura atenuar a influéncia politica sobre as questées de Estado e regulagdo

Fonte: Thymos Energia

CNPE
Conselho Nacional

de Politica
Energética

MME

Ministério de Minas
e Energia

EPE
Empresa de
Pesquisa
Energética

MINSTER D
MINAS E ENERGIA

ANEEL
Agéncia Nacional
de Energia Elétrica

CMSE

Comité de
Monitoramento do
Setor Elétrico

ONS

Operador
Nacional do
Sistema Elétrico

CCEE
Cémara de Com.
de Energia Elétrica

Instituicbes setoriais

CNPE: responsavel por definir politicas energéticas visando
garantir o fornecimento de energia do pais.

MME: responsavel pelo planejamento, gerenciamento e
desenvolvimento da legislagao setorial; supervisiona e controla
a execucdo das politicas energéticas.

EPE: responsavel pelos estudos de planejamento de geragéo e
transmissao; subordinado ao MME, apoia tecnicamente os
leildes de energia.

CMSE: monitora o sistema para garantir confiabilidade e
suprimento.

ANEEL: regula e monitora a geragéo, transmisséo, distribuicdo
e comercializagdo de energia. Estabelece as tarifas e garante o
equilibrio financeiro e econdmico das concessodes.

ONS: controla as operagdes do Sistema Interligado Nacional
(SIN) para garantir a otimizagéo dos recursos energéticos e
fornecer confiabilidade em tempo real.

CCEE: gerencia as transagdes do mercado de energia € os
leildes regulamentados.

Agentes de Mercado: Geradores, Produtores Independentes
de Energia (PIEs), Empresas de Transmissao, Distribuidoras,
Comercializadoras e Consumidores Livres.
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dos Mercados Elétricos

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Integracéao de
Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes

Varejistas finais

O Setor Elétrico brasileiro passou por varios aperfeicoamentos ao longo dos ultimos anos, com a abertura gradual de seu mercado de

energia

Layer de Negdcio

Modelo Antigo (até 1995)

Livre Mercado (1995 a 2003)

Novo Modelo (2004)

Financiamento

Estrutura empresarial

Participacéo Estatal
Competicédo

Consumidores

Tarifas

Mercado

Planejamento

Contratagao Distribuidoras

Sobras e déficits de energia

Fonte: CCEE, com adaptagdes Thymos Energia

Recursos publicos

Empresas verticalizadas

Predominante
Monopdlios
Cativos

Reguladas em todos os
segmentos

Regulado

Determinativo

100% do mercado

Rateados entre os compradores

Recursos publicos e privados

Divisdo por atividades: Geracao, Transmisséao,
Distribuicdo e Comercializacdo
Abertura e énfase na privatizacao

Competicdo na geracéo e
comercializagéo

Livres e Cativos

Precos livremente negociados na
geracao e comercializagcéo

Mercado Livre
Indicativo

85% do mercado (até agosto/2003) e
95% (até dez/2004)

Liquidados no MAE

Recursos publicos e privados

Diviséo por atividades: Geragao, Transmissao,
Distribuicdo e Comercializacdo

Empresas estatais e privadas

Competicdo na geracéo e comercializagédo

Livres e Cativos

ACL: Precos livremente negociados
ACR: leildo e licitagdo pela menor tarifa

Convivéncia entre Mercado Livre e Regulado

Indicativo

100% do mercado + reserva + reserva de capacidade

Liquidados na CCEE. Mecanismo de compensacao de
Sobras e Déficits (MCSD) para as Distribuidoras
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dos Mercados Elétricos

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Integracéao de
Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos

Varejistas finais

Consideragoes

O desenho de mercado brasileiro € comporto pelo mercado regulado (ACR) e mercado livre (ACL), sendo que a partir de 2024, todos os
consumidores conectados em alta tensao ja podem escolher seu fornecedor de energia

Fonte: Thymos Energia

Vendedores

Geradores, PIE e Comercializadoras

Ambiente de Contratagdo Regulado
(ACR)

o~

Compradores: /ﬂ\

Distribuidoras

~

Mecanismo de contratacéo: N

- ~ . N\
Leildes ou alocacado de cotas realizada ==

ela ANEEL com regulacéo especifica

\

/

MVE

!

Ambiente de Contratagao Livre
(ACL)

Compradores:
Geradores, PIE, Consumidor Livre,
Consumidor Especial e Comercializadoras

Mecanismo de contratagao:
Mercado de balcdo, leildes privados ou
lataformas de negociacdo (BBCE)

\

'g’l"\

/
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| O ACL brasileiro é fruto de um processo de um continuo aperfeicoamento regulatério e da dindmica de mercado

Setor elétrico no século
XX:
Centralizado e Regulado

&

Vertical Regulacédo
Utility- por custo
Scale do servico

Fonte: Viana (2018), Thymos Energia

Mudancgas Desafios a Operagao
climaticas dos Mercados Elétricos

Early days,
1999-2004

Primeiras migragées de
grandes industrias e
consumidores para o
ACL, desbravando um
novo segmento para
maior competitividade
com menores custos de
energia.

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Crises,
2008-2012

. Comercializadoras com
pequena capacidade

financeira quebram com
oscilagdes do preco spot,
além de casos com
suspeitas de fraude,
fazendo a CCEE
endurecer regra de
registro de contratos.

Integracéao de
Veiculos Elétricos

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Rumo ao finance e ao
varejo, 2020-2024

Bancos e fundos de
investimentos buscam
negaocios no setor elétrico
em um contexto de juros
baixos. Consumidor
anseia por escolha do
supridor em um contexto
de tarifas altas.

Horizontal

Mercados Elétricos
Varejistas finais

A descoberta,
2004-2007

PLD baixo apés o
racionamento e sobra de
lastro nos geradores
impulsionam uma primeira
onda de migracao de
consumidores. Nesse
contexto comegam a
florescer as primeiras
comercializadoras.

. O boom,

2013-2019

Tarifas altas no ACR, fruto de
politicas mal elaboradas, levam a
forte migragéo de consumidores.
Abertura macica de
comercializadoras devido a baixa
exigéncia de capital e grande
necessidade de produtos e liquidez
para protecao das posigoes.

Consideragoes

Setor elétrico no
futuro:
Descentralizado,
Competitivo e Centrado
no Consumidor

R
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Desafios a Operagao
dos Mercados Elétricos

Integracéao de
Veiculos Elétricos

A participagcédo do ACL no total de energia consumida no Brasil vem
crescendo nos ultimos anos, devido a varios fatores conjunturais e

estruturais

Carga por mercado, 2010-2023*

Consumo em GWméd

26% 26%

34% 37% 37%
0

099  30%  30% 2%
0,
26% 27% 259,

Ce————=C=

41

2010 2011

Fonte: CCEE, Thymos Energia

o

26
- 15 16 18 19 20 20 23
15
43 44 47 46 44 44 45 44 43 44
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

mmm ACR (GWmeéd) mmm ACL (GWméd)  ==@==Participacéo do ACL (%)

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes

Varejistas finais

Comentarios:

= Altas tarifas reguladas: O ACR teve aumentos
de prego nos ultimos 5 anos devido a
regulamentacao de custo de servico introduzida
em parte das usinas hidrelétricas, resultando em
pagamentos operacionais mais baixos, mas com
a transferéncia de todos os riscos hidrologicos
para os consumidores.

= Adicionalmente, no ano de 2016 e apos 2022,
observa-se precos baixos nho mercado livre
incentivando a migragao ao ACL.

= Controle de custos: As tarifas reguladas podem
aumentar ou reduzir, sem boa previsibilidade. No
ACL é possivel adquirir contratos de longo prazo
e estabilizar os pagamentos, obtendo um melhor
controle de custos a longo prazo.

= ESG: As empresas precisam cumprir metas
ambientais e migrar para o ACL permite a
compra de contratos de energia renovavel.
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Fonte: Thymos Energia

| Agora a discusséo est4 relacionada a continua expanséo do mercado livre de energia no pais

2023 2024 2026 2028

Marco regulatorio ACL Grupo A Grupo B - Parcial Grupo B - Total

Pequenos/médios
industriais e comercial

Grandes industrias,

Consumidor Tipico autoprodutores, grande Pequeno comércio Residencial e Rural

comércio médio
(o)
o do Mercado 37% 13% 12% 33%
Faturado
) +10.000 (agentes) o .
Qtd. Consumidores 160.000 7 milhdes 67 milhoes
+25.000 UCs
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Mudancas

Introdugso climaticas

v:h)/mos

Consideracdes Finais

Abertura de Mercado e Insercao da
Competicao a Nivel Varejista

O Brasil ja avancou significativamente com
a abertura do mercado de energia para o
Grupo A, e o préoximo passo € a abertura
para o Grupo B. A troca de experiéncias
internacionais, como as exploradas na
Missao Abraceel Paris 2024, € essencial
para garantir uma transicao eficiente e
organizada.

Fonte: Thymos Energia

Desafios a Operacgéo
dos Mercados Elétricos

Ajustes Necessarios para
Competi¢do no Varejo

A competicao a nivel de varejo de energia
ainda enfrenta desafios, especialmente no
que diz respeito a implementacéo de
tecnologias de medig&o, como os
medidores inteligentes e a estrutura tarifaria
associada. E necessario aprender com as
experiéncias internacionais e garantir que a
competicdo seja justa e acessivel.

Discussdes Relevantes
sobre Mercados de Energia

Integracéao de
Veiculos Elétricos

Desafios Regulatérios
e Tecnolégicos

Ressalta-se a importancia de criar
regulacdes claras e eficientes, alinhadas
com o crescimento de tecnologias como os
veiculos elétricos e fontes de energia
renovaveis. O desenvolvimento de
mercados de flexibilidade, para atender as
demandas de curto e longo prazo, também
€ uma prioridade, como demonstrado pelos
estudos de casos internacionais.

O papel do hidrogénio
de baixo carbono

Mercados Elétricos Consideragoes
Varejistas finais

Integracao de Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs)

A integracdo dos REDs, como veiculos
elétricos e energia solar, no mercado de
energia é fundamental para auxiliar as
metas de transicdo energética e garantir a
flexibilidade operativa necessaria. Nesse
sentido, os agregadores de servigo podem
auxiliar a enderecar e habilitar essa
integracao ao grid elétrico.
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Este White Paper possui o exclusivo intuito de apresentar o conteudo da
curadoria, realizada pela Thymos Energia, para a Missao Abraceel Paris
2024, no ambito do Cigre Paris Session. Ele n&o representa um trabalho
de consultoria ou uma recomendacao formal. Desse modo, nao se pode
atribuir a Thymos Energia qualquer responsabilidade por decisoes
empresariais ou relacionadas com o conteudo apresentado neste
documento. A Thymos Energia ndo pode assegurar a precisdo das
informacgdes descritas neste trabalho, observando que as fontes
utilizadas foram indicadas. E proibida a reproducéo parcial ou integral

deste trabalho sem a citagdo da fonte.
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