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Resumo: Em dezembro de 2021, foi publicada a Resolu¢c@o Normativa 954, (REN 954/2021), estabelecendo o tratamento
regulatdrio para implantacdo de Centrais Geradoras Hibridas e Centrais Geradoras Associadas, representando uma
alternativa para o uso eficiente da matriz energética nacional, uma vez que elas podem se aproveitar da
complementaridade temporal entre diferentes fontes de geracdo combinada com a otimizacdo do uso da rede de
transmisséo. Alterando as RENs 77/2004, 247/2006, 559/2013, 583/2013, 666/2015 e a 876/2020, a nova norma formula
um novo mercado a ser explorado pelo setor elétrico, definindo a associacdo com centrais geradoras existentes e com
usinas hidrelétricas participantes do Mecanismo de Realocacdo de Energia, também regulamenta a aplica¢do dos
descontos de Tarifa de Uso do Sistema Elétrico de Transmissdo e comercializagdo junto aos consumidores especiais com
fonte incentivada. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é analisar a REN 954/2021, o novo cenario para o0 mercado
brasileiro de energia, possiveis impactos a rede e ao sistema tarifario. Contudo, alguns temas entendidos no setor como
necessarios ainda aguardam marcos regulatorios, como o caso da garantia fisica de energia, definicdo dos cortes de
energia quando h& excesso de geracgao, relacdo entre fontes despachaveis e ndo-despachaveis, assim como 0 montante
de uso do sistema de distribuicdo. Considerando o crescimento da geragao distribuida brasileira, é de suma importancia
a regulacdo para os montantes de distribuicdo, assim dando legalidade e podendo expandir mercados como os de
armazenamento de energia no caso brasileiro. Com a introducéo do tema com a perspectiva internacional e de estudos
no caso brasileiro, ao fazer a analise da REN 954/2021, entende-se que apesar de pontos ainda em aberto para
regulamentacao, institui e estimula um novo mercado a ser explorado pelo setor elétrico brasileiro, podendo também
reduzir impactos ambientais, reducéo de custos de energia por ser mais competitivo e desenvolver a nacéo.

Palavras-chave: Centrais Geradoras Hibridas, Centrais Geradoras Associadas, REN 954/2021.

Abstract: In December 2021, Normative Resolution 954 (REN 954/2021) was published, establishing the regulatory
treatment for the implementation of Hybrid Generating Plants and Associated Generating Plants, representing an
alternative for the efficient use of the national energy matrix, since they can take advantage of the temporal
complementarity between different generation sources combined with the optimization of the use of the transmission grid.
Amending RENs 77/2004, 247/2006, 559/2013, 583/2013, 666/2015 and the 876/2020, the new standard formulates a
new market to be explored by the electric sector, defining the association with existing generating plants and with
hydroelectric plants participating in the Energy Reallocation Mechanism, also regulating the application of the discounts
of the Transmission Electric System Use Tariff and commercialization with special consumers with an incentive source.
Thus, the objective of this work is to analyze REN 954/2021, the new scenario for the Brazilian energy market, possible
impacts on the grid and the tariff system. However, some issues understood in the sector as necessary still await
regulatory milestones, such as the case of physical guarantee of energy, definition of power cuts when there is excess
generation, the relationship between dispatchable and non-dispatchable sources, as well as the amount of use of the
distribution system. Considering the growth of distributed generation in Brazil, it is of utmost importance to next regulate
the distribution amounts, thus giving a legality and being able to expand markets such as energy storage in the Brazilian
case. With the introduction of the theme with the international perspective and studies in the Brazilian case, when
analyzing the REN 954/2021, it is understood that despite the points still open for regulation, it institutes and stimulates
a new market to be explored by the Brazilian electrical sector, and can also reduce environmental impacts, reduce energy
costs by being more competitive and develop the nation.

Keywords: Hybrid Generating Plants, Associated Generating Plants, REN 954/2021.



Trabalho de Concluséo do Curso de Graduagéo em Engenharia de Gestéo de Energia — Tramandai, 06 de maio de 2022.

1. INTRODUGAO

De acordo com estimativa realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) [1], o consumo de energia
elétrica interligado ao Sistema Interligado Nacional (SIN) pode ter aumento para o periodo até 2025, com crescimento
médio anual da carga de energia do SIN de 3,6% ao ano, representando uma expansdo média anual nos cinco anos de
2.561MWmédios atingindo em 2025 uma carga de 79.600MWmédios no SIN. Para suprir tal aumento no consumo é
necessario o aumento da producdo de energia, segundo Neto et al. [2], desde 2001 o governo brasileiro realizou diversas
politicas de expansao do setor elétrico e principalmente voltado a fonte e6lica, considerando a complementacéo que tal
fonte proporciona as fontes térmicas e hidrelétricas nos periodos de seca da regido Nordeste.

A producdo de energia elétrica, considerando apenas uma fonte iniciou-se de forma experimental em 1886 nos
Estados Unidos, posteriormente a primeira usina hidrelétrica de grande porte foi construida na cidade de Niagara Falls,
no Estado de Nova lorque por meados de 1898 [3]. A partir deste marco, usinas de diferentes fontes foram sendo
experimentadas e construidas, até que chegamos no século XXI com uma grande diversificacdo na matriz energética.

Desde o inicio da existéncia do homem, seu desenvolvimento esta associado em grande parte pelo uso de diferentes
formas de energia, segundo a disponibilidade de cada momento e lugar [4]. Avangos na agricultura, medicina, processos
industriais ao longo dos anos refletiram em aumento da densidade populacional no mundo todo, e por consequéncia, a
necessidade de expansdo de acesso a energia elétrica tem crescido. Porém, mundialmente as fontes de produg&o de energia
elétrica sdo predominantemente de origem fossil e ndo renovavel, como o petroleo, carvdo mineral e o gas natural. A
producdo massiva de energia elétrica através de tais combustiveis tem causado grandes impactos ao meio ambiente, tendo
como um dos mais preocupantes os “gases do efeito estufa”, com destaque ao dioxido de carbono [5].

No caso brasileiro, com uma das maiores matrizes renovaveis do mundo [6], tém ganhado destaque o debate sobre a
complementacdo de mais de uma fonte em uma mesma usina, chamadas de usinas hibridas. 1sso se da também pela grande
disponibilidade de recursos renovaveis no pais e pelo complemento de producdo de energia, otimizando a rede de
transmisséo, que pode ser resultado de tal combinacdo.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar a Resolucdo Normativa 954/2021 que traz as defini¢des
e processos legais para usinas hibridas e associadas, dadas suas diferencas contratuais, de medicéo e uso da rede, assim
CoOmo 0 novo cenario para 0 mercado de energia brasileiro para empreendimentos de grande porte, possiveis impactos a
rede e ao sistema tarifario. Com isso, inicia-se abordando conceitualmente as tipologias de usinas de mais de uma fonte
priméaria de producdo de energia e sua ocorréncia no cenario mundial e brasileiro, passando pela analise da norma
regulamentadora e finalizando com discuss6es acerca de estudos de casos e novos cenarios nesse mercado brasileiro.

2. USINAS HIBRIDAS E ASSOCIADAS

As usinas hibridas tém ganhado notoriedade no cenério internacional de energia [7] devido a sua potencialidade de
combinar duas ou mais formas de producdo de energia ou de poténcia, e ainda incluir o armazenamento. Geralmente,
considerando a transicao energética, este tipo de processo pressupde um componente renovavel, balanceado por meio de
uma segunda forma de produ¢do ou armazenamento, também podendo fornecer outras formas de energia, como calor
para algumas aplicacfes [8]. Porém, um dos problemas encontrados na utilizagdo das producdes de energias renovaveis
¢ a caracteristica intermitente de algumas fontes, ndo permitindo produzir energia elétrica de forma constante. No caso
da energia solar fotovoltaica, o pico de saida ndo é obtido em dias nublados e a noite ndo produz energia, turbinas eélicas,
por questdo de seguranga, possuem limite de velocidade de vento para operacdo, assim como plantas hidrelétricas que
dependem do indice de precipitacdo e outros fatores ambientais. Para mitigar esses riscos, associados a flutuagdo da
geracdo, a hibridizagdo, ou seja, a integragdo de diferentes fontes renovaveis em um Unico sistema conectadas entre si por
meio de subestagdes, com elas gerando e fornecendo fluxo de energia para a rede, tem ganhado forca no setor elétrico
[9].

Do ponto de vista ambiental, as usinas com altas participaces de geracdo renovavel, a0 mesmo passo que possuem
alta disponibilidade prometem reduzir emissdes de gases de efeito estufa, além dos custos gerais de gerac¢do [10] [11].
Essa economia pode ser exemplificada através de um estudo onde constatou que pequenas ilhas e Pequenos Estados
insulares em Desenvolvimento (PEID), localizados nas Américas, Central e Sul, no continente africano, asiatico e na
Oceania, que poderiam economizar 10 bilhdes de délares por ano em gastos com combustivel se mudarem seus sistemas
de geracdo de energia para as renovaveis, ainda sem contar quanto a hibridizagao, onde pode ser ainda maior tal economia
[12].

Ao longo da histdria, essa combinacédo de fontes de energia distintas tem sido mais comum em sistemas elétricos de
menor porte, em especial em localidades pouco povoadas e distantes do sistema elétrico principal. Para tais casos, 0s
beneficios sdo evidentes, além dos beneficios ambientais tem-se uma continuidade, a qual reflete na garantia de
suprimento mais significativa se comparada a locais com apenas uma fonte, ainda mais se tais locais apresentarem uma
maior escassez de recursos energéticos e certa limitagdo no uso de sua area.

Ao considerarmos sistemas maiores, além das redes de transmissao permitirem que 0s recursos sejam acessados pelo
operador, localizados no mesmo ponto fisico ou ndo, é possivel listar outros beneficios com a utilizagdo de mais de uma
fonte no mesmo sistema de producdo. Dentre esses beneficios, pode-se destacar o aproveitamento do terreno, sinergias
de construcdo, operagdo e manutencdo. Além da possibilidade de uma producdo final de energia mais constante,
considerando os complementos de periodicidade e sazonalidade entre os recursos disponiveis.
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De forma resumida e adaptado de EPE [13], a Fig. 1 representa a tipologia e classificacdo dessas formas de producéo

de energia, que podem ser definidas como:

e Usinas Hibridas (UGHSs): combinadas ja no processo de producéo de energia elétrica, além do terreno, e sistema
de conexdo e acesso a rede, da mesma forma que a remuneracdo da usina que entende ser Unica;

e Usinas Associadas: usinas com localidades préximas ou até mesmo no mesmo terreno, compartilham fisicamente
e contratualmente a infraestrutura de conexdo e acesso a rede. Em sua contratacéo, ha duas possibilidades, sendo
contratadas conjuntamente ou, em caso de medic&o individualizada, cada fonte sendo contratada e remunerada
individualmente;

e Usinas Adjacentes: construidas em localidades préximas, podendo compartilhar o mesmo terreno e as instalagdes
de interesse restrito, porém do ponto de vista da conexdo, cada usina se conecta a uma capacidade de uso da rede
(Rede Basica ou de Distribuicdo) compativel com sua poténcia instalada. Em relagdo ao seu faturamento e preco
da energia, para cada usina é feito necessariamente de forma separada;

e Portfélios Comerciais: natureza apenas comercial-contratual, possuindo recursos complementares,
independentemente de estar proximas entre si.

1- Usinas Hibridas 3 - Usinas Adjacentes

4 - Portifolios Comerciais

[
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Figura 1 - Tipologias de producédo de energia hibrida.
Adaptado de EPE [13].

Pode-se assim perceber que quando se fala em combinacdo de diferentes fontes de energia, hd& uma gama de
nomenclaturas e processos distintos, sendo formalmente energia hibrida aquela que compartilha os equipamentos ja na
producédo de energia. Contudo, o beneficio sobre a diversificacdo das fontes para uma garantia de suprimento, dada as
peculiaridades de sazonalidade, modulacdo e perfil de produgdo instantaneo, sdo vantagens ndo somente para projetos
hibridos, mas também para aqueles que apresentarem diferentes fontes, independentemente de estarem préximos ou
combinados.

Ja sobre 0 maior uso na capacidade disponivel do sistema de transmissdo e/ou distribuigdo, para usinas adjacentes
ndo ha essa vantagem, pois, cada usina separadamente conta com o uso da rede conforme sua poténcia nominal. No caso
das Associadas ou Hibridas, esse beneficio pode ser notado, pois compartilham o acesso a rede, e com essa
complementaridade, de geragdo em uma fonte enquanto outra esta em sua produgdo reduzida, ndo seria necessario
investimento em novas infraestruturas. Outra diferenca se d& na analise das demais vantagens, em que as tipologias, com
excecdo dos Portfélios Comerciais, podem trazer para o sistema como: a otimizacdo do uso da area disponivel, sinergias
de logistica, de operacdo e planejamento de implantacdo. Nas UGHSs e Associadas, 0 compartilhamento de equipamentos
do sistema de interesse restrito pode ser dito como outra vantagem a planta de producéo, porém, os valores de corte de
geracdo quando ocorrer de elevada geracdo simultanea ndo deve ser subestimado, ou seja, a contratacdo do uso da rede
também ndo pode ser subdimensionada, ou o sistema pode trazer danos, como sobrecarga do sistema e perda de eficiéncia
[13]. Seguindo as dificuldades de implementacdo destas novas formas de producdo de energia, percebe-se as experiéncias
internacionais, os pontos criticos sdo principalmente os comerciais e regulatdrios [16].
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2.1 USINAS HIBRIDAS NO MUNDO

A titulo de exemplo, na maioria dos paises do continente europeu, ndo ha tratamento regulatério diferenciado para
usinas “hibridas” edlicas-solares, sendo tratadas habitualmente como solares ou edélicas separadamente, com ou sem
inclusdo de armazenamento de energia [14]. Ainda sobre o caso europeu, é contado apenas 7 usinas eolicas-solares
hibridas e 22 parques edlicos com armazenamento, e no caso de Irlanda, Portugal e Espanha, os desenvolvedores ja podem
instalar e conectar mais capacidade total de energia renovavel do que a contratada com a rede, dado que a producao total
de energia da usina nao excede a capacidade contratada [15], exemplo que outros paises podem seguir.

Segundo a EPE [16], a maioria dos projetos hibridos no mundo dependeu de subsidios ou regulac@es favoraveis que
motivaram o mercado. Dos problemas regulatérios, levando em consideragdo que historicamente os protocolos e
regulacdes consideram apenas uma fonte de producdo de energia e sua poténcia instalada, pode-se citar os seguintes
segundo EPE [16] e ANEEL [17]:

e Acesso ao sistema elétrico;

e Processo de outorga perante o 6rgdo regulador;

o Definicdo de garantia fisica (GF);

e Precificacdo para comercializagdo e participacdo em leilGes.

Em alguns deles o preco da energia foi questionado e até mesmo judicializado, como em um projeto americano
chamado Red Lake Falls Project (projeto quedas do lago vermelho), onde a hibridizacdo ocorreu em adicionar IMWp
fotovoltaico a 4,6MW de edlicas existentes [16], este caso se tornou alvo de disputa judicial entre a distribuidora e os
proprietarios da usina hibrida pela divergéncia no preco da energia, em que as empresas discordaram sobre o custo evitado
para a distribuidora, que serve como base para o preco da energia que deveriam ser pago ao gerador, por fim a Comisséo
de Utilidades Publicas deliberou por um preco inferior ao pleiteado pelo gerador que acabou recorrendo em outras
instancias [18]. No caso americano, conforme BERKELEY LAB [19], usinas hibridas com maior capacidade de producéao
de energia até finais de 2020 foram a féssil com a fotovoltaica, com cerca de 9,3GW, com destaque ainda para nuclear
com recurso féssil com 7,8GW de capacidade de geracdo. Dentre as renovaveis, ha destaque para hidrelétricas com
biomassa, tendo nove projetos e 381MW, edlica-fotovoltaica com 852MW com 7 projetos, e as que inclui armazenamento
de energia com 238MW e apenas 2 projetos. A Fig.2 apresenta o panorama global de projetos eélico-fotovoltaico com
sistema de armazenamento de energia, sendo 0 mais utilizado nos EUA com grande margem, as baterias de ion-litio.

(@]

® % Legenda:
‘ Eélico-fotovoltaico

Eolico-fotovoltaico com bateria

Figura 2 - Plantas hibridas edlicas-fotovoltaicas
e com baterias. Fonte: WINDEUROPE [20].

Em outro cenario, como exemplo a India em 2019, constando quatro usinas em operacdo do modelo edlica-
fotovoltaica, sendo duas delas com armazenamento, apesar de buscar utilizar de mecanismos de mercado como os leildes,
foi observada uma dificuldade no mercado quanto a aderéncia e competitividade, como também criticas aos precos
propostos [16]. Seguindo no exemplo do pais asiatico, a principal motivacao, diferente do contexto brasileiro, é a falta de
terras tanto para instalacdo quanto para expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo, sendo a hibridizagdo uma
estratégia encontrada para suprir as expectativas de expansao da capacidade renovavel no pais [16]. J& em 2020 e inicio
de 2021, foi anunciado na india o inicio de obras de um enorme projeto solar-edlico de 30GW no estado de Gujarat [20].
Quando falado em projetos hibridos combinando energia edlica, fotovoltaica e/ou armazenamento, ainda em 2019, foram
iniciados projetos na Australia, Holanda, Filipinas, Estados Unidos e india [21], enquanto os mercados de coletores



Trabalho de Concluséo do Curso de Graduagéo em Engenharia de Gestéo de Energia — Tramandai, 06 de maio de 2022.

solares térmicos hibridos cresceram na China, Franca, Alemanha, Gana e Holanda durante 2020 [20]. Trazendo um
panorama de alguns projetos em destaque [14]:

e Cynog Park no Reino Unido, com 3,6MW edlico e 4,95MWop fotovoltaico, em operacéo desde 2016;

e Kavithal na india, projeto edlico-fotovoltaico com 50MW de capacidade de producdo edlica e 28,8MW

fotovoltaica;

e Tilos na Grécia, com capacidade de 0,8MW edlico e 0,16MW fotovoltaico além de armazenamento de

0,8/2,AMW/MWHh;

Graciosa em Portugal, sendo 4,5 MW eolico, LMW fotovoltaico e armazenamento de 6/3,2MW/MWh;

La Manuela na Espanha, com capacidade de 0,85MW eolico e 0,245MW fotovoltaico além de armazenamento
de 0,4/2,5MW/MWh;

De modo geral, o interesse na producédo de energia por meio de fontes renovaveis tem aumentado ndo apenas pelas
externalidades ambientais positivas, mas também por trazer resultados macroeconémicos significativos, desenvolvendo
a nacdo. Onde pode-se citar o impacto no produto interno bruto, empregabilidade, balanca comercial, dentre outros
existentes [22]. Portanto, apesar das barreiras regulatérias e comerciais, se torna inevitavel avancar em novas producdes
de energia para um abastecimento mais seguro, tanto para os consumidores, quanto para a conservagdo do meio ambiente.

2.2 USINAS HIBRIDAS NO BRASIL

No caso do setor elétrico brasileiro, essa combinac@o entre diferentes fontes de producdo tem sido debatida nos
altimos anos. Segundo a ANEEL [23], o sistema isolado ja conta com usinas hibridas desde 2014, pelos editais dos leil6es
e nas outorgas. Neste contexto, em locais isolados ou de dificil acesso a eletricidade, foi focado majoritariamente em
usinas termelétricas a diesel com adicdo de outra fonte de geracdo limpa, como e6lica ou solar fotovoltaica. Porém, a
existéncia de sistemas hibridos, mesmo que isolados, ja é uma realidade brasileira desde meados de 1992 com a adicéo
de geracdo edlica em uma planta a diesel em Fernando de Noronha. De forma resumida, pode-se perceber alguns dos
projetos precursores e suas tecnologias na Tab. 1, considerando a forma de produgdo: eélico (E), diesel (D), fotovoltaico
(FV).

Apesar de ser uma das primeiras experiéncias hibridas brasileiras, a usina diesel-edlica de Fernando de Noronha que
continha duas torres eélicas, com a ocorréncia de um raio em 2009, ambas das torres tiveram de ser removidas [24]. Outro
exemplo citado, da usina diesel-fotovoltaica da Vila de Campinas, foi resultado de um trabalho de cooperacéo técnica do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e do Departamento de Energia dos Estados Unidos, através do National
Renewable Energy Laboratory (NREL), sendo uma esta¢éo experimental, monitorada via satélite pela empresa americana
[25]. No caso da usina hibrida de Tacaratu (PE), sendo a primeira do Brasil a unir geracéo solar e e6lica, inaugurada em
2015, tem uma perspectiva de gerar aproximadamente 340GWh de energia por ano, quantidade suficiente para abastecer
anualmente cerca de 250 mil residéncias brasileiras [26].

Em nota mais recente, EPE [27] de 2022, fazendo uma analise socioambiental das fontes energéticas trazidas pelo
Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031, j& sdo citados exemplos em andamento de usinas hibridas, com fontes solar
e eblica em Tacaratu (PE) com capacidade instalada total de 89,9MW, em operacdo desde 2015, e também a Solar
Flutuante no Reservatorio de Sobradinho (BA), essa com capacidade instalada de cerca de 2,5MWp. Com isso, pode-se
perceber que em menores escalas, o Brasil ja caminha para uma mudanga na producéo e combinagdo de fontes, porém,
ao falar em grandes complexos, essa expansao se limitava por nao haver norma regulamentadora.

A partir da Tab. 1, adaptado de Barbosa et al. [29], pode-se perceber a existéncia de sistemas isolados, ligados ao
argumento de dificuldade no acesso a rede elétrica, normalmente por baterias, que sdo parte de um processo de producéo
de energia hibrido. Outros sistemas ja seguem no processo legal de tramitacdo, e também no horizonte proximo de
algumas grandes empresas, como no caso da Igas [28], onde ja possuem um estudo em andamento no Oeste de Sao Paulo,
visando o aproveitamento de biomassa e biometano da digestdo de vinhaga, contando com 2MW de poténcia cada uma
de duas plantas de empresas do setor sucroalcooleiro que desejam suprir e que a planta planejada pode gerar, s6 com o
bagaco, em torno de 55 a 65kWh por tonelada de cana processada. Nesse mesmo contexto, ao inserir biometano numa
proporc¢do de 20% em comparacdo ao bagaco, o sistema pode chegar a um patamar entre 115 a 125kWh por tonelada de
cana processada.

Em Minas Gerais [28], a Cemig GT desenvolve varios projetos de usinas solares flutuantes, entre eles as UFVs Trés
Marias I e II, sobre o no espelho d’agua do reservatorio da UHE Trés Marias, projetos que ja contam com Despacho de
Registro do Requerimento de Outorga (DRO), documento que, apesar de ndo ser obrigatério para o pedido de outorga de
autorizacdo, tem como finalidade, dentre outras, facilitar a obtencdo de eventuais pedidos de informacéo de acesso pela
concessionaria de transmisséo de energia elétrica ou pelo ONS, e facilitar a obtengdo de licencas e/ou autorizagbes dos
6rgdos responsaveis pelo licenciamento ambiental ou de outros érgdos publicos federais, estaduais, municipais ou do
Distrito Federal. De capacidade instalada, tais plantas no estado mineiro terdo de 60MW e 120MW, com previsdo de
operacdo a partir de 2023, com investimentos na ordem de 1 bilhdo de reais.

O mercado brasileiro ja sinaliza para o0 mercado hibrido [28], um exemplo disso é da empresa BYD Brasil que firmou
parceria com a Cemig e a Alsol para implantacdo em Uberlandia (MG) de sistemas de armazenamento mais energia
fotovoltaica em container implementado, tal projeto teve um aporte total de R$ 22,7 milhdes e opera desde 2019.
Movimentagdo essa que mostra um cenario ja presenciado em outros paises, onde 0 armazenamento ganha um espaco em
instalacBes de energia solar fotovoltaica.
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Tabela 1 - Projetos de Sistemas Hibridos no Brasil, estado localizado, capacidade

e armazenamento. Adaptado de Barbosa et al. [29].

Sistemas Hibridos Estado Capacidade Armazenamento
de Energia (inicio brasileiro
de operacéo) localizado
E-D Fernando de Pernambuco | 3,3MW (300kW (E) e 3BMW (D)) (2001); -
Noronha (1992)
D-FV Vila de Amazonas 60kW (D) e 51,2kWp (FV); 120 unidades chumbo-acido
Campinas (1994) 8Vcce, 200Ah;
FV-E Vila de Para 10,2kWp (FV), quatro aerogeradores de | 200 unidades seladas reguladas
Joanes (1997) 10kW (1997); a valvula 2Vcc /1.000Ah;
E-D da vila de Para 10kW (E) e dois grupos geradores a diesel 20 unidades chumbo-acido
Praia-Grande de 7,5kVA; 12 Vce /150Ah;
(1998)
FV-E-D de Para 3,84kWp (FV), dois aerogeradores de 64 unidades de chumbo-4cido
Tamaruteua (1999) 10kW (7,5kW de referéncia) e um grupo 12Vcc /185Ah (2005);
gerador a diesel de 40kVA (2005);
FV-D de Araras Rondbnia 20,48kWp (FV) e trés grupos geradores de -
(2001) 60kVA (2001);
FV-E-D de Sao Para 3,2kWp (FV), um aerogerador de 10kW | 40 unidades de chumbo-4cido
Tomé (2003) (7,5kW de referéncia) e 20kVA (D); de 12Vcc/150Ah;
FV-E da Tocantins Trés aerogeradores de 1kW e 3,36kWp Banco de baterias com 32
comunidade de Boa (FV); unidades estacionarias de
Esperanca (2006) 150Ah cada;
SHE do Centro de Tocantins 19,096kWp (FV), uma célula a Banco de baterias com 16
Pesquisas Cangugu combustivel do tipo PEM * de 5kW de unidades de chumbo-acido de
(CPC) (2008) poténcia maxima, um eletrolisador do tipo 12Vcce/195 Ah;
PEM de 6kW, dois cilindros de H; de 49
litros;
FV-E-D navila de Amapa 18kWp (FV), cinco aerogeradores de Banco de baterias com 56
Sucuriju (2008) 10kW (7,5kW de referéncia) e 48kW (D); unidades de 460Ah;
FV-E-D nailha de Maranhéo 21kWp (FV), trés aerogeradores de 7,5kW Banco de baterias com 120
Lencois (2008) e 53kVA (D); unidades de 150Ah;
FV-E-D Araras Paré 15,2kWp (FV); 6kW (E); 10kVA (D); | Banco de baterias dimensionado
Grande Norte para atendimento com cerca de
(AGN) (2012) 38 unidades consumidoras;
FV-D da vila de Séo Amapéa 52,6kWp (FV), dois grupos geradores a Trés bancos de baterias de
Francisco de diesel de 60kVA,; 3.000Ah;
Iratapuru (2015)
FV-E de Tacaratu Pernambuco 11MWp (FV) e 8OMW (E); -
(2015)

Legenda: (E) Eolico, (FV) Fotovoltaico, (D) Diesel-elétrica.

1 A célula do tipo PEM possui como principal caracteristica uma membrana de polimero impermeéavel a gases, mas que possibilita a passagem de

prétons em sua estrutura. Esta membrana é envolvida nos dois lados por uma camada porosa de eletrdlito composto tipicamente por papel de fibra de
carbono, onde a inser¢do dos gases de hidrogénio e oxigénio é comprimido. Na juncéo do eletrélito e da membrana, possui um catalisador de platina
para acelerar a reagdo quimica na quebra das moléculas dos gases hidrogénio e oxigénio. Fonte: Franchi, T. P. ,2009. Utilizag&o de células a combustivel
tipo PEM como alternativa na geracéo auxiliar em instalagdes elétricas de grande porte (Doctoral dissertation, Universidade de S&o Paulo).
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A producao cientifica brasileira tem tido um papel importante para os estudos hibridos no pais, e também de certa
forma aquecendo o interesse do mercado. Exemplos desses estudos podem ser vistos na Tab. 2 onde se expde sistemas

hibridos experimentais e suas poténcias, adaptado de [29].

Tabela 2 - Sistemas Hibridos Experimentais, instituicdo
e capacidade. Adaptado de Barbosa et al. [29].

Sistema Hibrido

Instituicdo

Capacidade

FV-E do Laboratério de Energia
Solar

UFRGS (Rio Grande do Sul)

420Wp (FV) e 400W (E)

FV-E do Centro Brasileiro de
Energia Edlica

UFPE (Pernambuco)

360Wp (FV) e 1,5kW (E)

FV-E do Ndcleo de Energias
Alternativas e Renovaveis

UNESP (Séo Paulo)

300Wp (FV) e 400W (E)

FV-E do Laboratdrio de
Dispositivos Térmicos e Especiais

UFRN (Rio Grande do Norte)

320Wp (FV) e 750W (E)

FV-E da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Parque de Energias (Rio de Janeiro)

3,6kWp (FV) e 5kW (E)

FV-D do Laboratério de Sistemas
Fotovoltaicos (2 sistemas)

USP (S&o Paulo)

Monofasico: 1,11kWp (FV) e 5kVA
(D)
Trifasico: 3kWp (FV) e 60kVA (D)

FV-D do Grupo de Estudos e

UFPA (Pard)

3,12kWp (FV) e 12kVA (D)

Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas

Legenda: (E) Edlico, (FV) Fotovoltaico, (D) Diesel-elétrica.

Ao considerar a imprecisdo, seja ela juridica ou politica e social, a continuidade do contrato entre Brasil e Venezuela
sobre o suprimento de energia a Roraima pode ser considerado incerto [30], e a partir dessa premissa foi realizado o
Leildo de Geracéo para suprimento a Boa Vista e regides conectadas, que foi objeto da Portaria 512/2018 do Ministério
de Minas e Energia (MME). Dentre os projetos vencedores, totalizando 294MW de poténcia, pode-se citar algumas
solugdes hibridas que combinam biocombustiveis, solar fotovoltaico e baterias. Do total de nove empreendimentos
vencedores, sete deles com geracdo renovavel, dentre estes sete, dois localizados na area sul de Roraima utilizando a
producdo local de biocombustiveis liquidos, ambos com caracteristica hibrida, um com utilizagdo de biomassa e outro
com a geracéo fotovoltaica [31].

Dos projetos pilotos brasileiros, atualmente pode-se destacar o complexo e6lico Ventos de Sdo Vicente 8 a 14 unido
a usina solar fotovoltaica Sol do Piaui (68MW), construido pela empresa Votorantim com inicio da operagao previsto
para janeiro de 2023. Outros projetos também foram concretizados no &mbito de Pesquisa e Desenvolvimento da
ANEEL[32], sendo Usinas Hidrelétricas (UHE), Usinas fotovoltaicas (UFV), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e
Usinas Eolicas (EOL):

e UHE Sobradinho + UFV;

UHE Porto Primavera 1 + UFV;

UHE Aimorés + UFV;

UHE Itumbiara + UFV;

PCH Santa Marta + UFV;

EOL Santo Inacio + UFV Flor de Mandacaru;

Fernando de Noronha; 1992: UTE-diesel + EOL; um raio destruiu a Unica turbina e6lica em 2009; restaurado no
ambito do projeto de Smart Grid.

A maturacdo quanto ao debate de usinas hibridas brasileiras esta posta, com projetos isolados operando, sistemas
para pesquisa e desenvolvimento e um grande potencial a ser explorado. Nesse sentido, é importante destacar a matriz
elétrica brasileira, com as fontes renovaveis ocupando cerca de 85%. Com aproximadamente 60% correspondente a fonte
hidraulica, 8% a biomassa, 11% a e6lica, 2% a solar centralizada e 5% a geracdo distribuida (GD), majoritariamente
proveniente de sistemas fotovoltaicos [33]. De modo geral, de acordo com o Sistema de Informagdes de Geragdo da
ANEEL (SIGA) [34], com dados obtidos em margo de 2022, ja totalizam 13.482 empreendimentos em operagao, 359 em
construcdo e 1.194 empreendimentos com a construcdo ndo iniciada, pode-se observar um resumo exposto na Tab. 3,
onde:
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CGH: Central Geradora Hidrelétrica;

L)

e CGU: Central Geradora Undi-elétrica (Usina de ondas);

e EOL: Usina Edlica;

e PCH: Pequena Central Hidrelétrica;

e UFV: Usina Fotovoltaica;

e UHE: Usina Hidrelétrica;

e UTE: Usina Termelétrica;

e UTN: Usina Termonuclear.

Tabela 3 - Usinas no Brasil em operacdo, em construcdo e com construcao
ndo iniciada, por fonte de producdo de energia. Adaptado de ANEEL [34].
Em operacéo Em construcao Construcéo nao iniciada
Poténcia Parte do Poténcia Parte do Poténcia Parte do

Fonte | Outorgada (kW) | total (%) |[Outorgada (kW) | total (%) |Outorgada (KW) | total (%)
CGH 848.576,92 0,46% 17.436,00 0,11% 2.000,00 0,00%
CGU 50 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
EOL 21.602.343,86 11,72% 5.880.350,00 37,05% 7.671.210,00 16,19%
PCH 5.612.109,57 3,04% 403.502,10 2,54% 1.198.286,65 2,53%
UFV 4.794.309,81 2,60% 3.798.459,60 23,93% 33.504.216,00 70,72%
UHE 103.001.028,00 55,87% 141.900,00 0,89% 311.998,00 0,66%
UTE 46.502.051,29 25,22% 4.280.536,50 26,97% 4.690.200,00 9,90%
UTN 1.990.000,00 1,08% 1.350.000,00 8,51% 0 0,00%
TOTAL 184.350.469,45| 100,00% 15.872.184,20| 100,00% 47.377.910,65| 100,00%

A partir da situacdo atual e possibilidades de producéo, trazendo para a hibridizacéo, o potencial brasileiro pode vir
a ser exemplo a outros paises, principalmente se for combinado energias renovaveis, considerando suas caracteristicas
sazonais e periddicas, resultando além de uma diminuicdo em impacto no aquecimento global, mas em uma maior
eficientizacdo da rede. Um exemplo disso é mostrado na Fig. 5, onde é ressaltada a possibilidade de associacdo entre
edlicas e solares, sendo que tais fontes coincidem sua existéncia massiva na regido nordeste. Nesse sentido, a Resolugéo
Normativa (REN) 954, publicada em 30 de novembro de 2021 vem com o objetivo de inserir definigbes e padronizacdes
que podem mudar o cendrio energético brasileiro.

Bogota; D.C
2200 »
- COLOMBIA

[o
PARA ”
Z5 ARANHAL

 BRASIL

AMAZONAS

Legenda:
CGH
CGU v 4 o5

@ rcH ;
UFV
UHE

@ uTE
@ utN

Figura 5 - Usinas no Brasil por fonte de produgdo de energia.
Fonte: ANEEL [34].
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3. RESOLUGCAO NORMATIVA 954/2021

A REN 954, de 30 de novembro de 2021 [35], disposta em 24 artigos altera as RENs dispostas na Tab. 4, com o
proposito de estabelecer tratamento regulatério para implantacdo de UGHs e Associadas no Brasil. No ambito da
instituicdo de normas, esse tema recentemente foi exposto na Agenda Regulatéria de 2021-2022 [36] da agéncia
reguladora trazendo pontos entendidos como essenciais para médio prazo brasileiro.

Tabela 4. Resolugdes Normativas alteradas pela
REN 954/2021 [35] e seus objetivos.

Resolugdo Normativa Objetivo

N° 77, de 18 de agosto de 2004 [37] Estabelece os procedimentos vinculados a reducéo das tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissao e de distribuigcdo, para empreendimentos
hidrelétricos e aqueles com base em fonte solar, edlica, biomassa ou
cogeracéo qualificada.

N° 247, de 21 de dezembro de 2006 | Estabelece as condicGes para a comercializagdo de energia elétrica, oriunda de

[38] empreendimentos de geracdo que utilizem fontes primdrias incentivadas, com

unidade ou conjunto de unidades consumidoras cuja carga seja maior ou igual
a 500 kW e da outras providéncias.

N° 559, de 27 de junho de 2013 [39] Estabelece o procedimento de célculo das Tarifas de Uso do Sistema de
Transmisséo.

N° 583, de 22 de outubro de 2013 Estabelece os procedimentos e condi¢des para obtengdo e manutengéo da
[40] situacdo operacional e definicdo de poténcia instalada e liquida de
empreendimento de geracéo de energia elétrica.

N° 666, de 23 de junho de 2015 [41] Regulamenta a contratagdo do uso do sistema de transmissdo em carater
permanente, flexivel, temporario e de reserva de capacidade, as formas de
estabelecimento dos encargos correspondentes e da outras providéncias.

N° 876, de 10 de margo de 2020 [42] | Estabelece os requisitos e procedimentos necessarios & obtencéo de outorga
de autorizacdo para exploracdo e a alteracdo da capacidade instalada de
centrais geradoras edlicas, fotovoltaicas, termelétricas, hibridas e outras

fontes alternativas, bem como para centrais geradoras associadas que
contemplem essas tecnologias de geragdo, e a comunicacdo de implantacéo de
centrais geradoras com capacidade instalada reduzida. (Redacdo dada pela
REN 954 da ANEEL, de 30.11.2021 [35])

Considerando tais modificagOes, na Tab. 5 é possivel ver um resumo das modificacGes feitas pela REN 954/2020 nas

diversas outras Resolu¢fes Normativas como mostrado na Tab. 4, para isso, destaca-se que:

e CCEE: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica;

o CUST: Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo, celebrados entre 0 ONS, as concessionarias de transmisséo
representadas pelo ONS e os usuarios da Rede Basica;

o DRO: Despacho de Requerimento de Outorga, documento que, apesar de nao ser obrigatorio para o pedido de
outorga de autorizacdo, tem como finalidade, dentre outras, facilitar a obtencdo de eventuais pedidos de
informagdo de acesso pela concessiondria de transmissao de energia elétrica ou pelo ONS, e facilitar a obtengéo
de licencas e/ou autoriza¢es dos 6rgédos responsaveis pelo licenciamento ambiental ou de outros drgdos publicos
federais, estaduais, municipais ou do Distrito Federal;

e Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE): mecanismo financeiro de compartilhamento dos riscos
hidroldgicos associados a otimizacao eletroenergética do SIN;

e MUST: Montante de Uso do Sistema de Transmissdo, que nada mais é do que a demanda que deve ser contratada,
para um espaco de 3 anos, onde cada distribuidora deve suprir 0 seu mercado apds o estudo de previsdo de carga;
MUSTJg: Parcela do MUST contratado declarada para cada central geradora integrante do conjunto associado;
ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico;

TUST: Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo, definida pela ANEEL [39].

Das mudancas em determinadas RENSs, ja pOde-se perceber que a REN 954/2021 [35] ndo define niveis de
complementariedade entre as fontes, nem mesmo coloca restri¢des quanto aos tipos de tecnologias que podem compor
UGHSs e Associadas, também flexibiliza o prazo de implantacdo das UGHSs, onde pode ser distinto contemplando os
marcos especificos de cada tecnologia de producdo de energia.
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Tabela 5. Artigos, modificagdes em outras Resolugdes
Normativas feitas pela REN 954/2020 [35].

Artigos Resolucado Modificacdo Do que se trata
da REN modificada
954/2021
1° REN n° Altera a Adiciona as fontes hibridas e associadas em sua ementa;
876/2020 [42] ementa
2° REN n° Inclui 3 Define sobre UGHSs ou associadas compostas por tecnologia hidraulica
876/2020 [42] incisos no | participantes do MRE;
Art® 1°
3° REN n° Inclui Define UGH e associadas;
876/2020 [42] | incisos V e
VI no art. 3°
40 REN n° Altera o Insere UGH e outras fontes alternativas sobre o registro do requerimento
876/2020 [42] | caputdo art. | de outorga de autorizagdo de exploracdo no mesmo limite superior de
4° 5.000 kW, definindo anexos necessarios;
52 REN n° Altera o Define sobre DRO, inserindo as UGHSs e substituindo o termo "EOL"
876/2020 [42] capute os | por "usina que contemple a tecnologia de geracdao edlica";
§840, 50 ¢ 6°
do art. 6°
6° REN n° Alterar o Insere UGH e outras fontes alternativas sobre a outorga de autorizagéo
876/2020 [42] caput e de exploragdo, definindo anexos necessérios, poténcias das fontes
incluir os 8§ | considerada para outorga de UGH devendo ser individualizada e sobre a
3e4°no associacdo de centrais geradoras onde pelo menos uma ndo deve ter
art. 11° CUST assinado previamente & associa¢ao;
7° REN n° Alterar o Insere UGH e centrais que contemple tecnologia de geracao edlica sobre
876/2020 [42] | caputdo art. | a garantia de fiel cumprimento para outorga de autorizagdo com os
13° mesmos de 5% do investimento do empreendimento;
8° REN n° Inclui 0 82° | Define sobre ampliacdo dos empreendimentos de outorga nos termos da
876/2020 [42] no art. 14° | REN 875/2020 [43], incluindo as UGHs e associadas;
9° REN n° Inclui 0 84° | Discorre sobre prazo de implantacdo de UGH que pode ser distinto,
876/202 [42] no art. 17° | contemplando marcos especificos de cada tecnologia de geragdo, quando
cabivel;
10° REN n°® Incluir o Define sobre Faixa de Poténcia das UGHS e associadas;
583/2013 [40] | inciso XVI
no art. 2°
11° REN n°® Altera o § 3° | Substitui termos "fonte priméaria de usinas hidrelétricas” para fonte
583/2013 [40] do art. 5° "primaria hidrelétrica" no dmbito do minimo e varia¢fes admitidas de
producdo de energia a plena carga das unidades geradoras despachadas
centralizadamente quanto a liberacdo para inicio de operacdo comercial
que trata o art. 5° da REN 583/2014 [40];
12° REN n° Inclui os Define as TUST para associadas e UGHs sem e com individualizacdo de
7712004 [37] arts. 3°-B e | medic¢des, tarifa de ultrapassagem, desconto sobre as TUST, quantidade
3°-C de energia incentivada passivel de comercializacdo para fontes com e
sem garantia fisica e sobre a agente responsavel pela afericdo da energia
gerada de cada fonte (CCEE) e sua proporcionalidade (ONS);
13° REN n° Inclui os 88 | Obrigatoriedade da medicéo individualizada de UGH que possua uma
247/2006 5°e 6°no | ou mais tecnologias de geracdo ndo enquadradas no §5° do art. 26 da Lei
[38] art. 1° n° 9.427/1996 [44];
Comercializacdo como Consumidor Especial das UGHSs e Associadas da
parcela de fonte de energia que atenda os critérios dispostos 8§5° do art.
26 da Lei n° 9.427/1996 [44];
14° REN n° Incluioart. | Insere na REN as definicdes de UGH, centrais geradoras associadas,
666/2015 [41] 1°-A faixa de poténcia MUST( e tecnologia de geragdo;
152 REN n° Altera o art. | Define que para cada Tecnologia de Geracdo de centrais, inclusive por
666/2015 [41] 5° autoprodutores independentes ou autoprodutores, nos CUST celebrados
quando a geracdo for maior que a carga, devem ser colocados
separadamente o MUST, a poténcia instalada e carga propria;
16° REN n° Inclui os 88 | Define MUST para as UGHs e associadas, seu limite de faixa de
666/2015 [41] | 1°-A, 2°-A, | poténcia, sendo subtraido as cargas prdprias de cada tecnologia de

geracdo, tendo minimo como igual a soma dos MUST contratados das
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8°,9° 10e
11 no art. 5°

centrais geradoras com CUST vigentes no momento da associacdo ou
hibridizacdo. Além disso, define para fins de calculo tarifario, as
parcelas do MUST( referentes a cada central de geracdo e 0 minimo do
MUST ja contratado sendo obrigatério para associacdo de unidades
geradoras.

Também define representante legal Unico para CNPJs distintos,
associacdo de centrais onde uma ou mais ja possuem CUST vigente,
mudanca na forma de associagao que devera ser precedida de Parecer de
Acesso e ndo podera implicar em redugdo do MUST contratado,
devendo o CUST ser encerrado, sem onus, e novos CUST serem
firmados;

Define 0 aumento a partir do segundo ano de contratacdo, mediante
Parecer de Acesso, os MUST de contratos em carater permanente para
UGHS ou associadas, também limita a solicitagdo de um aumento de
MUST para o ano civil em curso, com solicitacdo sendo precedida com
prazo minimo de 90 dias em relagdo ao aumento pretendido;

Define as condicOes para reducdo, em uma vez ao ano, dos MUST de
contratos em carater permanente de UGHSs ou Associadas e 0s encargos
devidos a reducdo de forma onerosa do MUST contratado;

Define o calculo da TUST para UGHSs e Associadas, sendo Unico para o
conjunto associado e estabelecido nas apuragdes mensais de servicos e
encargos pelo ONS ap6s celebragdo do respectivo CUST;

Define as condi¢Bes para associagdo entre centrais geradoras cujos
CUST tenham sido assinados anterior a publicagdo da REN 954/2021
[35];

Define prazo (120 dias) para o ONS para encaminhar uma proposta de
alteracdo dos Procedimentos de Rede, devendo ele contemplar os
mecanismos de corte de geragdo para impedir sobrecarga na rede
provocada pelas UGHS e associadas;

Define prazo para 0 CCEE (120 dias) para encaminhar uma proposta de
alteracédo nas Regras e
Procedimentos de Comercializacdo que contemple o disposto da REN
954/2021 [35];

Define realizagdo da Avaliacdo de Resultado Regulatério no prazo de 6
(seis) anos contatos a partir da data de publicacdo da REN 954/2021
[35];

Resolugdo entrou em vigor em 03 de janeiro de 2022;

17° REN n° Inclui o art.
666/2015 [41] 5°-A

18° REN n° Inclui o art.
666/2015 [41] 5°-B

19° REN n° 559 Inclui o art.
[39] 6°-A

20° - -

21° - -

22° - -

23° - -

24° - -

Além disso, pode-se perceber nos primeiros nove artigos, hd mudanca na resolugdo REN 876/2020 [42], onde se
define mais especificamente sobre a associagdo com usinas hidrelétricas participantes do MRE, onde discorre sobre as
obrigacdes das Centrais Geradoras Hibridas ou Associadas, que:

e Deverdo ter medicGes distintas por tecnologia de geragéo;

e A energia proveniente das demais tecnologias ndo poderdo ser destinada ao MRE.

A garantia fisica de tecnologia ndo participante do MRE ndo podera ser considerada para fins do MRE. Dentre as
demais principais mudancgas, mostradas também na Tab. 5, tém-se na Tab. 6 um resumo de algumas das principais
definicGes da REN 954/2021 [35], e além delas, pontos importantes como:

e Associacdo com centrais geradoras existentes: como critério para associa¢do, pelo menos uma das centrais

geradoras ndo deve ter o CUST assinado previamente a associacao;

o Definicdo de Faixa de Poténcia: faixa de valores de poténcia compreendida entre a soma das poténcias elétricas

ativas nominais da tecnologia de geracdo de maior participacdo das UGHSs ou Associadas, e a soma das poténcias
elétricas ativas nominais de todas as tecnologias de geragéo.

Tabela 6. Defini¢Bes do art 3° da REN 954/2021 [35].

# Unidades Geradoras Hibridas Centrais geradoras associadas

Caracteristica fundamental

Combinacao de diferentes
tecnologias na producéo de energia

Compartilhamento fisico e contratual
da mesma infraestrutura de conexao
e uso dos sistemas de transmissao

Outorga Unica Duas ou mais
Instalagio Unica Duas ou mais
Medicao independente Opcional Obrigatério
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A partir desta definicdo faixa de poténcia, ja pelo no art. 16 da REN 954/2020 [35], ha a definicdo em relagdo ao
MUST caso das UGHSs e as Associadas, que deve:

e ser Unico e é dado pelo valor declarado pelo usuario, que devera estar dentro dos limites estabelecidos pela
Faixa de Poténcia definida em seu ato de outorga, subtraidas as parcelas correspondentes as cargas préprias
de cada Tecnologia de Geracao;

e serno minimo, igual a soma dos MUST contratados das centrais geradoras com CUST vigentes no momento
da associagdo ou da hibridizacéo;

e para fins de calculo tarifario, as centrais geradoras associadas devem declarar no CUST as parcelas do
MUST( referentes a cada central de geracdo, de modo que o somatério dessas parcelas seja igual ao MUST
contratado pela associacdo, sendo que a parcela referente a central de geracdo existente antes da associaco
deve ser no minimo o0 MUST ja contratado;

e (guanto a mudanca na forma de associagdo das Centrais Geradoras, deverd ser precedida de Parecer de
Acesso e nao podera implicar em redugdo do MUST contratado pela associagdo original, devendo o CUST
vigente da associacdo ser encerrado, sem 6nus, e os novos CUST serem firmados de forma a corresponder
as novas caracteristicas da associagéo;

e 0s contratados em carater permanente dessas usinas, poderdo ser aumentados a partir do segundo ano de
contratagdo, mediante Parecer de Acesso, limitado a um aumento de MUST para o ano civil em curso.
Quando constatado sobre a reducdo de MUST, poderdo ser reduzidos uma vez ao ano, sob as seguintes

condicdes:

o |-ematé 5% (cinco por cento) ao ano, de forma ndo onerosa, tendo como base 0 montante previamente
contratado; e

o Il -emvalores superiores a 5% (cinco por cento) ao ano, de forma onerosa, tendo como base 0 montante

previamente contratado.

Outro ponto bem relevante a ser trazido na REN 954/2021 [35] discorre sobre a aplicagdo dos descontos da TUST
junto aos consumidores de fonte incentivada nos termos do art. 26 da Lei n® 9.427/96 [44] onde para UGHSs e associadas,
resumidamente trazido na Tab. 7:

e Com medicdo individualizada, o percentual de desconto deveréa guardar tal proporcionalidade com a energia
gerada por cada fonte, observando os limites de ultrapassagem de poténcia injetada por cada tecnologia
previstas nas Regras de Comercializacéo;

e Sem medicdo individualizada, os descontos serdo aplicados como base no menor percentual de desconto
correspondente as fontes hibridas, sendo que, caso uma das fontes ndo seja elegivel a desconto, o percentual
aplicado ao desconto ser zero;

e Ficavedado a comercializagdo da energia produzida junto a consumidor especial em casos em que as UGHS nédo
possuam medicao individualizada.

Tabela 7. Defini¢Bes do art. 12° da REN 954/2021 [35].

UGHs Desconto na TUST Exemplo
Sem medicao independente O menor entre as tecnologias de UTE a gas natural + UFV: zero
geragao EOL+UFV: 50%*
Com medicédo independente Proporcional a energia gerada por UTE a gas natural (50% da energia)
tecnologia de geragéo + UFV (50% da energia): 25%
EOL (50% da energia) + UFV (50%
da energia): 50%*

*Vide limites da Lei n® 9.427/1996 [44].

No ao artigo 13°, é colocado o caso em que as UGHSs deverdo possuir medicdo individualizada para fazer jus a
comercializagdo junto ao Consumidor Especial, quando possua uma ou mais tecnologias de geracdo ndo enquadradas no
85° do art. 26 Lei n° 9.427/1996 [44]. Considerando a individualizacdo da medicdo em UGHSs ou associadas, sera
permitida a comercializagcdo com Consumidor Especial da parcela de energia correspondente as tecnologias que estejam
na Lei citada.

Quanto ao caso de nao haver garantia fisica publicada em ato especifico para alguma tecnologia ou para toda Central
UGH ou Associada, a quantidade de energia incentivada passivel de comercializacdo ser4 conforme o tratamento
estabelecido pelas Regras de Comercializagdo. Fica definido aqui também sobre a afericdo da energia gerada por cada
fonte mensalmente e a proporcionalidade que sera realizada pela CCEE e os percentuais de desconto calculados serdo
encaminhados ao ONS para o calculo do Encargo de Uso do Sistema de Transmissdo - EUST.

Avancando para o art. 19° onde estabelece o procedimento de calculo da TUST para as centrais geradoras associadas,
sendo ela Unica para 0 conjunto associado e estabelecida nas apuragdes mensais de servigos e encargos de transmissao
pelo ONS ap6s a celebracdo do respectivo CUST. Fica definida como uma divisdo entre o somatério da multiplicacdo
dos TUST com o MUST de “n” centrais geradoras, dividido pelo somatorio dos MUST de “n” centrais geradoras,
considerando “i” centrais geradoras participantes da associagdo, sendo expressa na Eq. 1:
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SPTUST ;; X MUST ; 1)
Iy MUST y;

TUSTassociagéo:

Para a adaptacdo transitdria, no artigo 20°, relata que sera admitida a associacéo entre centrais com CUST assinados
antes da publicacdo da REN n° 954/2021 [35], com algumas restri¢Ges, sdo elas:

(i) antes da associagdo, pelo menos um dos CUST das centrais geradoras tenha o inicio de execugdo contratado para ap6s
30 de junho de 2023;

(ii) a assinatura do CUST resultante da associacdo ocorra até 31 de mar¢o de 2023;

(iii) ndo haja obra de transmissdo planejada, licitada ou autorizada para aumento do escoamento da geragdo no ponto de
conexao.

De forma geral, até a mudanga de termos, como mostrada na Tab.5, onde troca-se o termo “EOL” para “usinas que
contemplem a tecnologia de geragdo edlica”, ja padroniza procedimentos regulatérios tanto das usinas e6licas quanto as
associadas que as contemplem. Pode-se também perceber além das definicdes, os tratamentos diferenciados que devem
ser tomados quanto as UGHSs e associadas, tendo a possibilidade de associacdo de usinas existentes no horizonte do setor
elétrico, assim como a forma de tratar a TUST relacionando todas as fontes do sistema existente através de expressao
mostrada na Eq. 1. Como colocado na Tab. 5, tanto 0 ONS quanto a CCEE deverdo enviar propostas de alteragdo dos
respectivos procedimentos de rede e comercializac¢do, no prazo de 120 dias contados da data de publicagdo da norma [35],
que seré objeto de Avaliacdo de Resultado Regulatdrio no prazo de seis (6) anos a partir da publicacéo e vigor dado como
03 de janeiro de 2022.

3.1 MUDANGCAS TRAZIDAS PELA RESOLUGCAO NORMATIVA 954/2021

Com o tema de usinas hibridas e associadas, nos Ultimos anos a EPE tem lancado notas técnicas intensificando o
debate no setor, pode-se destacar quatro delas: iniciando em 2017, com uma metodologia para calculo de cortes de
producdo concomitante em usinas eolicas-fotovoltaicas [45], a segunda, com discussdes conceituais, apontando tipologias
de combinacdo, além de aspectos comerciais e regulatérios [13], a terceira, com experiéncias internacionais e tépicos
ligados ao planejamento [16], sendo que logo antes do langamento desse Gltimo estudo, foi realizado um Workshop com
os agentes do setor para debate do tema, e a quarta ja em 2020 com o objetivo de apresentar consideragdes iniciais para o
calculo de Garantia Fisica de Energia de usinas associadas e6licas-fotovoltaicas [46]. Nestes debates se colocou a
necessidade da regulacdo de usinas hibridas e associadas, a fim de garantir seguranca de mercado e uma mudanca de
panorama no setor elétrico brasileiro. Mais voltado ao tema regulatério, conforme EPE [13], foi resumido na Tab. 8
algumas mudancas tidas como necessarias e 0 que foi trazido pela REN 954/2020 [35].

Tabela 8. Mudancas ditas como necessarias por EPE [13]
e defini¢des da REN 954/2021 [35].

Mudancas ditas como
necessarias
Permitir a contratacdo de
MUST/MUSD inferior a
capacidade total instalada
Outorga
Garantia Fisica

REN 954/2020 [35]

Definiu-se conceito de Faixa de Poténcia para &mbito da MUST;

UGHs com outorga Unica e centrais geradoras associadas com duas ou mais;

A garantia fisica de tecnologia ndo participante do MRE ndo poderé ser considerada
para fins do MRE;

A quantidade de energia incentivada passivel de comercializagdo sera a garantia
fisica sazonalizada para fins de lastro de cada tecnologia autorizada a ter desconto,
observada a afericdo dos limites de ultrapassagem de poténcia injetada por cada
tecnologia prevista nas Regras de Comercializagao;

No caso de ndo haver garantia fisica publicada em ato especifico para alguma
tecnologia ou para toda UGH ou Associada, a quantidade de energia incentivada
passivel de comercializagdo sera conforme o tratamento estabelecido pelas Regras
de Comercializagéo.

Corte de Energia
(curtailment)

Definido que o ONS devera encaminhar & ANEEL proposta de alteracdo dos
Procedimentos de Rede, devendo contemplar os mecanismos de corte de geracdo
para impedir sobrecarga na rede;

Associacdo de centrais
geradoras

Pelo menos uma das centrais geradoras ndo deve ter o CUST assinado previamente
a associagdo;

Desconto na TUST

Definidos, mostrados na Tab. 7.
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Ao analisar a Tab. 8, pode-se perceber a definicdo de Faixa de Poténcia entendida apenas no ambito da MUST, ou
seja, ndo definindo sobre o montante de distribui¢do, como sugerido por EPE [13], e assim favorecendo apenas as UGHSs
e associadas que utilizem o sistema de transmissdo. Contudo, ao definir a proporcionalidade para o desconto da TUST,
assim como para a garantia fisica de empreendimentos que possuem processos de producdo de energia através de fonte
eoblica, a REN 954/2021 [35], traz uma padronizacdo para a geracdo centralizada, e por consequéncia uma maior seguranca
no mercado das usinas de grande porte. Além da definicdo de outorga de autorizagdo para UGHSs e associadas, a associagao
de centrais geradoras ja existentes limitadas a ndo existéncia de CUST de pelo menos uma, ja viabiliza um novo mercado
a ser expandido, tanto na construcgao de novas UGHSs e Associadas como na associagdo das ja existentes.

Porém, as perdas por curtailment (perda por excesso de geracdo) em funcéo da injecdo limitada na rede dada pelo
montante de uso da rede contratado ainda espera definicdo do ONS. Neste caso, segundo EPE [13], é exposto a
necessidade de tais perdas serem considerados intrinsecos a usinas do tipo associadas, devendo ser percebida pelo gerador
e estimada desde a fase de projeto, e no caso de tal corte de energia por essa falta de capacidade de escoamento, ainda se
torna necessario definir qual fonte seria cortada no caso de contratos separados e considerando as diferencas de contratos.

Além disso, apesar de definir a garantia de fiel cumprimento para empreendimentos que possuem producdo de
energia a partir de fonte edlica, ainda se torna necessario aprofundamento ao calculo de garantia fisica para outros tipos
de hibridizagdes ou associagdes, assim como da contabilizacdo da energia produzida e sua precificacdo. Atualmente a
Portaria MME no 101, de 22 de mar¢o de 2016 [47] formula sobre a garantia fisica das usinas edlicas e fotovoltaicas,
sendo que para ambas, é estimado a producdo anual de energia no longo prazo com desconto sobre as indisponibilidades
(programada e forgada), consumo interno e das perdas elétricas. Nessa defini¢do, a principal diferenca se da sobre a
probabilidade de ocorréncia da energia anual média, onde para as edlicas é considerado valor igual ou maior de 90%
(P90) e para as fotovoltaicas de 50% (P50). Nesse sentido, conforme EPE [46], é apresentado propostas de célculo para
a garantia fisica de energia de usina associada eolico-fotovoltaica, considerando tal garantia seria individualizada por
fonte, tendo duas equagdes distintas, considerando caso a energia eblica seja objeto de corte de excedente de energia e
outra considerando a fotovoltaica como sendo 0 mesmo objeto. Através de tal estudo, evidenciou-se a dificuldade de
estimar uma Unica garantia fisica para uma geragdo combinada.

Em nota técnica da ANEEL [48] no que se refere a garantia fisica, é colocado a sugestdo do Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES) que estipula a mudanga de critério de “P50” para “P90” para a fonte fotovoltaica, elevando
a probabilidade para 90% da usina gerar o volume minimo de energia firme (garantia fisica) declarado. Assim, a garantia
fisica GF sera menor e, dessa forma, definida de forma mais conservadora. De forma geral, este ponto ainda esta em
aberto, segundo a mesma nota [48], enquanto alguns agentes do setor defendem que a garantia fisica de uma usina hibrida
seja a soma individuais de cada GF, outros sugerem que seja definida via simulagéo sobre a contribuicdo de cada fonte.

Pode-se assim perceber que apesar de trazer as defini¢des de UGHs e Associadas, desconto aplicavel na TUST,
associacao de centrais geradoras e outorga de exploracéo, ainda fica em aberto pontos como corte de energia (curtailment),
garantia fisica e participagdo dessas usinas em leildes de energia. Este Gltimo ponto, considerando que atualmente tém-se
um ambiente em que as contratacGes no Ambiente de Contratacdo Regulada s&o predominantemente por tecnologia/fonte,
especificados as condicOes e precos das fontes, sera necessaria adaptacdo de tais editais que possam vir a permitir a
participacdo das UGHSs e de associadas.

4. CENARIOS POSSIVEIS PARA HIBRIDIZACAO

De maneira geral, estudos sobre hibridizacdo de fontes vem ganhando espa¢o no setor. Algumas possiveis
combinagdes de fontes e tecnologias foram descritas pela EPE [13], sendo elas:

e eolica com fotovoltaica, ressaltando a complementaridade das fontes em algumas regides onde contam menor
incidéncia de ventos diurnos, com diversos estudos analisando a viabilidade econdmica [49], [9] e [50];

e hidraulica com fotovoltaica, com projetos pilotos, j& em 2018, nos estados do Amazonas, Sdo Paulo e Bahia
[13];

e hidrotérmica (termossolar) com outro combustivel (biomassa), com estudos analisando a biomassa como
combustivel complementar [51];

e biomassa com carvao natural, onde aumentaria o periodo de despacho dessas usinas e a eficiéncia global do ciclo
térmico [52]; carvdo com biomassa (coqueima), com potencial de reducdo de emissdes de CO..

Ainda no dmbito de tais associacdes, ha estudos que buscam fazer uma analise econémica sobre a hibridizacdo de
fontes de producdo de energia distintas, estes estdo colocados de forma resumida na Tab. 9. Através de alguns exemplos
mostrados na Tab. 9, é observado as dificuldades, vantagens e viabilidades econdmicas de diferentes configuracGes de
usinas com mais de uma fonte de produgdo de energia. Vale ainda ressaltar, que como mostrado por EPE [45], o efeito
econdmico e de complementaridade de fontes depende de diversas varidveis, metodologia consistente e deve ser avaliado
caso a caso. Contudo, tendo como base que os estudos mais difundidos sdo da complementacdo de usinas fotovoltaicas
com edlicas, outro estudo de Maia [53] indica que ao analisar o Valor Presente Liquido (VPL) de associagao entre tais
fontes de producdo de energia, ele se mostrou superior se considerado os empreendimentos desenvolvidos separadamente.

Percebe-se através da Tab. 9 a adaptacdo da produgdo de energia fotovoltaica com diversas outras fontes. Essa
vantagem tende a ser explorada, visto que, em caso de usinas ja existentes que demandam de construcdes que
disponibilizam de area coberta, como no caso de usinas térmicas, a sua pré-estrutura esta instalada possuindo area
disponivel de telhado para instalagdo de mddulos fotovoltaicos. Essa adaptacdo se da também sobre as usinas de
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tecnologia hidrica, onde contém espaco fisico possivel de implementacdo de médulos flutuantes. Tal facilidade de
adaptacdo da fonte fotovoltaica pode ser dita como uma das vantagens e também como oportunidade de associagéo ou
hibridizacdo de centrais existentes, além da reducdo de impacto ambiental, flexibilidade em adaptacdo com demanda e a
utilizacdo do mesmo espaco fisico. Para as desvantagens ou dificuldades de tal mercado, além do custo elevado de
implementacdo, os equipamentos e instalacdo, principalmente para as hibridas por possuirem producdo e medicdo de
energia Unica, tendem a necessitar maior atencdo ao setor, com desenvolvimentos de inversores hibridos e sua

disseminagdo no mercado.

Tabela 9. Estudos de Casos de Sistemas Hibridos,
vantagens, desvantagens e possiveis solugdes.

Sistema Hibrido

Vantagens

Desvantagens

Possiveis solucBes

Recurso
(edlico e

Diesel +
Renovével
fotovoltaico)
implementados na
Regido Amazonica [54]

Custos operacionais reduzidos
com contribuicdo de geracdo
renovavel;

Reducdo ndo compensaria
significativamente  custos
operacionais dos sistemas
hibridos em si;

Aplicagdo do subsidio da
Conta de Consumo de
Combustivel (CCC);

Reducéo de impactos
ambientais;
Aproveitamento de recursos
energeéticos disponiveis
localmente;
Flexibilidade, adaptavel a

demanda de energia;

Investimento inicial
elevado;

Distor¢des harménicas de
corrente;
Desbalanceamento de
poténcia nas fases;
Afundamentos e queda de
tensdo;

Grande variagédo de
frequéncia quando o
subsistema diesel-elétrico

Controle do aumento da
carga instalada;
Redistribuicao das
unidades consumidoras
pelas fases da rede de
distribuicéo;

Instalacdo de banco de
capacitores para
elevacéo de tenséo;
Dispositivo de controle
de tensdo/frequéncia nos

edlica em edlica -
fotovoltaica na regido de
Araripirina (PE) com
acréscimo de 20% de
poténcia instalada em
energia solar
fotovoltaica em um
periodo de 20 anos [50]

11,002% se mostrando viavel;
Complementariedade de
performance de producdo de
energia;

de limitag&o de rede devido
a dificuldade de
escoamento de energia);

supre a demanda; subsistemas diesel-
elétricos;
Transformacéo de usina | Taxa Interna de Retorno de | Curtailment (necessidade | Adaptacédo para

definicho de corte de
energia, simulagbes para
determinar qual das
fontes seria objeto de
corte;

Sistema Hibrido Biogas-
Solar em propriedade
rural [55]

Retorno  do  investimento
(Payback) estimado para 1,64
a 1,89 anos;

O custo de produgdo de
eletricidade  utilizando o
biogas-solar foi de
0,077US$/kWh, por outro
lado, o valor da energia pago
na concessionaria foi de
0,12US$/ kWh;

Venda de créditos de carbono
e a mitigacdo dos gases de
efeito estufa;

Alto grau de complexidade
na fase de
dimensionamento e de
analise financeira;

Uso de ferramentas
computacionais para
avaliar viabilidade
econdmica;

Sitema Hibrido
hidraulico-fotovoltaico
na usina hidrelétrica de
Irapé (MG) [56]

O custo de implantagdo
estimado foi 2,86R$/Wp, em
que a partir do modelo
financeiro foi obtida uma TIR
de 15,5% e um VPL positivo;
O fator de capacidade da usina
hidrelétrica foi de 13,79% para
21,98% com a integracdo da
usina solar fotovoltaica;

Caracteristica intermitente
da producdo de energia
fotovoltaica em  altas
poténcias pode dificultar o
controle de tensdo da rede
interligada gerando
instabilidade;

Adequagdo quanto a
armazenamento de
energia na forma de
reservatorios, assim
garantindo um fluxo de
energia mais continuo
para a rede;
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Apesar da maioria dos sistemas apresentados na Tab. 9 trabalharem de forma isolada ao SIN, sdo entendidas como
tecnologias possiveis de serem conectadas ao sistema nacional. Nesse sentido, se faz de suma importancia compreender
0s processos de implementacgdo de sistemas de produgdo de energia com mais de uma fonte, como mostrado na Tab. 1 e
a carga producdo cientifica mostrada na Tab. 2, com isso se entende que apesar da REN 954/2011 [35] ser uma publicacdo
recente, o debate sobre tais formas de obtencdo de energia ja amadurece no caso brasileiro nos Gltimos tempos. Com isso,
entendendo que a avaliagdo econdmica deve ser feita considerando caso a caso, percebe-se as vantagens e desvantagens
tanto com as usinas ja existentes quanto as que estdo em fase de planejamento e percebe-se que o setor requer inovagao
para a garantia tanto de suprimento de energia quanto de seguranca do mercado econémico nacional.

5. DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A REN 954/2021 [35] trouxe a defini¢do tanto das UGHSs, centrais associadas, e também de Faixa de Poténcia para
uma melhor adequagdo dos montantes de uso do sistema de transmisséo. Alguns pontos importantes na regulamentacao
dessas usinas ainda aguardam marcos regulatorios. Esse é o caso da garantia fisica, dos cortes de energia, e relacéo entre
fontes despachdveis (fontes que podem ser acionadas a qualquer tempo para atender o consumo ou sua variagao) e ndo-
despachaveis associadas, assim como o montante de uso do sistema de distribui¢do, que como sinaliza EPE [13] a REN
506/2012 [57]que trata de tal tema devera se ser revisada.

De modo geral, a norma traz seguranca de mercado para a producéo de energia de forma centralizada, definindo
desconto na TUST, associag&o entre centrais existentes, assim como estabelecendo prazo para 0 ONS definir os processos
de rede no que tange aos cortes de energia. Dito isso, considerando o crescimento da GD brasileira, é de suma importancia
a regulacdo para os montantes de distribuicdo, assim conferindo legalidade e podendo expandir mercados como os de
armazenamento de energia no caso brasileiro.

Considerando o potencial brasileiro, assim como nossa matriz de fontes renovaveis diversa, 0s cenarios de associacéo
entre fontes disponiveis tendem a crescer com a nova norma, ainda que de forma centralizada. Isso pode abrir um cenario
de novos mercados, tanto na producdo de inversores hibridos on-grid e off-grid, equipamentos quanto de novos
profissionais no mercado capazes de fluir entre as diferentes formas de producéo de energia. Indiretamente, através de
aproveitamento de espaco fisico, pode também ocorrer diminui¢do de impactos ambientais recorrentes a ocupacdes de
areas que podem servir para moradia, agricultura ou para a protecdo ambiental e de povos tradicionais, assim como, com
0 aumento da utilizacdo de fontes renovaveis, a reducdo da producéo de gases do efeito estufa.

Do ponto de vista do sistema elétrico, através das sinergias de construcdo e operacédo, ha indicios de otimizagdo da
rede de transmissdo, com uma producdo de energia mais constante e assim afetando positivamente tanto na garantia de
suprimento, qualidade da energia, quanto ao pre¢o, ja que usinas termelétricas, por exemplo, tém seu preco de
acionamento significativamente mais caro que as demais fontes. Através desta otimizacdo da rede de transmissao, o
investimento para escoamento para a mesma quantidade de energia se torna menor, tornando esse mercado mais eficiente
e competitivo além de trazer uma modernidade a rede, abrindo espaco para desenvolvimento de smart cities e smart grids.
Também de forma indireta, essa norma [35] coloca o pais num cenério onde novos investimentos a partir do mercado
multinacional se torna mais seguro, visto que garantia de suprimento, preco favoravel e qualidade de energia,
desenvolvendo economicamente a nagao através da geracdo de novos empregos.

Para estudos futuros recomenda-se a avaliagdo de garantia fisica de diferentes combinagdes de producdo de energia
e seus cortes de energia, considerando as associadas e hibridas. Além disso a adaptacdo em editais de leilGes dessas
tipologias, principalmente as UGHs por ter de apresentar pre¢o Unico de energia e, com diversas possibilidades de
associacao essa precificacdo ter definicbes mais complexas. Da mesma forma, é necessario compreender como relacionar
as fontes despachaveis e ndo-despachaveis em uma associacdo ou hibridizacdo e também sobre a insergdo dessas novas
formas de producdo de energia na geracdo distribuida, através de reavaliagdo do montante de uso do sistema de
distribuicdo e entendimento do marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida [58].

No que tange ao sistema tarifario brasileiro, as associacdes e hibridizacGes se tornam uma alternativa interessante
tanto pela garantia de suprimento, quanto pela possivel competitividade de precos de energia em leilGes e no mercado
livre de energia. Com a insercdo de novas fontes de producédo de energia, desenvolvimento de sistemas de armazenamento
integrados, pode-se reduzir a dependéncia relativa a niveis de reservatorios de agua, com isso, a diminuicdo de
acionamento de usinas termelétricas, e consequentemente um balango mais econdémico no que tange a tarifa da energia,
visto que a maior producéo e dependéncia brasileira de suprimento vem de hidrelétricas, vide Tab 3.

Apesar de aumentar a complexidade na construcdo e operacdo do processo de producdo de energia, as UGHs e
associadas possuem um grande potencial no caso brasileiro, considerando as diversas possibilidades de associagdes, novas
tecnologias sendo desenvolvidas, como o caso das Usinas de Ondas e células a combustdo de hidrogénio, além da nova
regulamentacdo de usinas edlicas offshore [59], podendo ascender a possibilidade de associacdo com fotovoltaico
flutuante ou até mesmo com sistemas de producdo de energia de ondas ou marés. Em suma, ao considerar tantas
possibilidades de associacdo e hibridizagdo, redugdo de impactos ambientais e flexibilidade de obtencdo de energia de
acordo com a demanda, a REN 954/2021 [35] vem com o intuito de institucionalizar um mercado que mundialmente ja
se entende como necessario e, apesar de ainda requerer pontos de atengdo para regulamentagdes futuras, ja mostra um
salto a um futuro tecnolégico que prioriza a estabilidade da energia e a reducdo de impactos ambientais, além de
propriamente se tornar mais viavel financeiramente e de reforcar mercado de crédito de carbono.
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