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SUMARIO

No atual contexto da transi¢do energética, marcado por novos paradigmas no setor elétrico, observa-
se o surgimento de arranjos técnico-operacionais denominados Smart Energy Hubs (SEH). Esses
arranjos integram, em um mesmo ponto de conexdo, multiplas tecnologias de geragdo renovavel,
sistemas de armazenamento de energia e cargas intensivas ou flexiveis, operando de forma
coordenada e bidirecional com a rede elétrica. No Brasil, embora apresentem elevado potencial para
otimizar a expansdo e a operagdo da infraestrutura de transmissdo, contribuindo para ampliar a
flexibilidade operativa e a confiabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), sua inser¢ao
enfrenta desafios regulatdrios, pois o arcabougo vigente foi concebido para modelos tradicionais e
segregados de geracao e consumo.

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo analisar os principais desafios regulatorios
associados a integracdo e a operagdo de Smart Energy Hubs ao Sistema Interligado Nacional, com
foco nos aspectos de acesso, contratacdo do uso do sistema de transmissdo e operagdo. Busca-se,
ainda, propor diretrizes para a moderniza¢do do arcabougo regulatorio brasileiro, de modo a
reconhecer a natureza hibrida, integrada e bidirecional desses arranjos, alinhando a contratagdo do
uso da rede ao seu comportamento elétrico efetivo e valorizando os beneficios sist€émicos
proporcionados pela flexibilidade operativa e pelo armazenamento de energia.

PALAVRAS-CHAVE
Armazenamento de Energia; Regulacdo do Setor Elétrico; Sistema Interligado Nacional; Smart
Energy Hub; Transmissdo de Energia Elétrica.
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1 INTRODUCAO

A transi¢do energética global exige infraestruturas inovadoras capazes de integrar multiplas fontes
de energia renovavel com tecnologias avancadas de armazenamento e conversao. Nesse contexto,
os Energy Hubs (EHs) surgem como um conceito fundamental para viabilizar a descarbonizagao
em larga escala e otimizar o fluxo de portadores de energia como eletricidade, calor, hidrogénio
e combustiveis sintéticos em sistemas interconectados [ 1-3]. Estudos recentes destacam seu papel
estratégico na ligagdo entre geracdo renovavel-—como eolica onshore e offshore, solar
fotovoltaica (PV) e solugdes hibridas de armazenamento—e aplicagdes intensivas em energia,
como producao de hidrogénio e data centers alimentados por eletricidade de baixo carbono [4].

Embora possam trazer beneficios potenciais para o sistema elétrico, como otimizac¢ao do uso da
rede no compartilhamento das instalagdes, maior previsibilidade da carga, redugdo de perdas e
potencial flexibilidade operativa, esses arranjos podem enfrentar barreiras importantes na etapa
de integragdo e operacdo aos Sistemas Elétricos. Consideramos que um dos principais entraves
atualmente € no ambito regulatorio. A regulagdo vigente, especialmente relacionada a contratagdo
da rede, pagamento dos encargos de uso do sistema e operacao foram concebidas para modelos
tradicionais de geracdo e consumo e ndo contemplam adequadamente configuracdes diversas e
integradas.

Este artigo tem como objetivo principal discutir os principais desafios regulatorios associados a
conexdo de Energy Hubs ou Hubs Energéticos no Brasil e propor diretrizes para uma
moderniza¢do normativa, de forma a permitir sua integragdo segura, eficiente, incentivada e ndo
discriminatdria ao SIN. Este artigo utiliza como base um estudo exploratério composto por trés
etapas: na Secdo 2 sera apresentado um levantamento normativo dos principais dispositivos que
regulam o acesso, contratacdo e operagdo de usuarios ao sistema elétrico brasileiro; na Segdo 3
serdo apresentados e analisados cendrios hipotéticos de Hubs Energéticos hibridos com arranjos
distintos de geracao (solar, edlica, H2V) e carga (data centers, eletrolisadores); na Se¢do 4 serad
apresentada uma proposta regulatoria para o Brasil, considerando que ¢ imprescindivel o
desenvolvimento dos Hubs Energéticos para a descarbonizagdo brasileira ¢ mundial; e na Se¢do
5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 REFERENCIAL NORMATIVO E REGULACAO ATUAL NO BRASIL E NO
MUNDO

O referencial normativo para o acesso de usuarios ao sistema elétrico brasileiro é amparado
principalmente pelo Mddulo 5 das Regras de Transmissao da ANEEL [5], os Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica (PRODIST), os Procedimentos de Rede estabelecidos pelo ONS
e Resolugdes Normativas da ANEEL, como a REN n° 1.000/2021 [6], a REN n°® 1.029/2022 [7] e
REN n° 1.122/2025 [8]. O processo de acesso ¢ fundamentado pela cooperagdo técnica e
regulatoria entre usudrio, agente conectado (transmissora ou distribuidora) e institui¢des do setor,
garantindo que a expansdo da matriz elétrica ocorra com seguranga operativa, isonomia e
conformidade técnico-regulatoria.

O usudrio inicia o ciclo como o principal interessado, sendo responsével por fornecer dados
técnicos detalhados e realizar os estudos de pré-viabilidade que sustentam seu pedido de conexao.
Para os casos de acesso a rede de transmissao, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
atua como coordenador, realizando as analises pertinentes sobre a viabilidade do acesso no ponto
de conexdo pretendido e emite o Parecer de Acesso, documento essencial que define as condi¢des
de conexdo e os requisitos minimos para integracdo do usuario ao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Nos casos de acesso a rede de distribuicdo, a distribuidora responsavel pela area de
concessao realiza os estudos cabiveis para acesso do usuario interessado. Cabe dizer que, em
alguns casos, a distribuidora pode requerer ao ONS um Parecer Técnico para estudo dos impactos
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do acesso requerido ao sistema de distribui¢do sobre o sistema de transmis ao a fim d

complementar a documentagdo de acesso sob sua responsabilidade.

O agente acessado, por sua vez, viabiliza o acesso a infraestrutura da subestagdo, fornece
informacgdes técnicas dos equipamentos, acompanha a implantacdo das instalagdes de conexao
assegurando integragao fisica e operacional, executa ou supervisiona reforgos necessarios em seus
equipamentos, além de formalizar a relagdo comercial com o usuario por meio da celebracdo de
Contratos de Conexao (CCT ou CCD). Por fim, a ANEEL exerce o papel de poder concedente e
regulador, estabelecendo as diretrizes normativas, emitindo a outorga necessaria para a operagao
do usuaério e fiscalizando o cumprimento dos prazos e obrigagoes de cada parte.

Esse arranjo normativo assegura que o direito ao acesso seja exercido de forma ordenada,
vinculando as responsabilidades técnicas e financeiras entre as partes, desde a solicitacdo de
acesso até a efetiva entrada em operagdo comercial do usuario.

Cumpre destacar que, no ambito das tecnologias de armazenamento de energia, a NOTA
TECNICA CONJUNTA N° 13/2025-SGM-SCE-STD-STE-STR-SFT/ANEEL [9], emitida em
agosto de 2025, encerrou a segunda fase da Consulta Publica n® 39/2023, voltada a obtengédo de
subsidios para o aprimoramento da minuta de Resolucdo Normativa relativa a regulagdo dos
Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica (SAE). Posteriormente, o referido documento
foi complementado pela NOTA TECNICA CONJUNTA N° 3/2026-SGM-SCE-STD-STR-
SFT/ANEEL [10], a qual promoveu ajustes a analise original em decorréncia da publicacdo da
Lei n® 15.269/2025 [11], marco relevante ao estabelecer diretrizes para a regulamentacdo da
atividade de armazenamento no Brasil, bem como ao formalizar a competéncia da ANEEL para
regular, fiscalizar e definir regras de acesso, remuneracao e contratacdo de servicos associados,
incluindo mecanismos de incentivo ao setor.

Nao obstante os avangos institucionais e normativos observados, permanece o entendimento de
que o arcabougo regulatorio aplicavel aos SAE ainda se encontra em desenvolvimento. Nesse
sentido, a Nota Técnica Conjunta n° 3/2026 [10] evidencia a necessidade de adequagdes,
notadamente quanto ao modelo de outorga, em fun¢do do novo enquadramento legal da atividade.
Assim, a regulacdo relativa ao acesso, contratacdo e integracdo desses sistemas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) ainda se encontra em processo de consolidagdo, o que pode implicar
prazos mais extensos para a definigdo de regras e, consequentemente, impactar a atratividade do
ambiente para investimentos, em especial de capital estrangeiro.

2.1  Contratacdo ¢ Remuneracdo Associada ao Sistema de Transmissao

O Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo, o CUST, € celebrado entre o0 ONS e os usuarios
conectados ao sistema de transmissao. Ele estabelece os termos e condi¢des gerais que irdo regular
o uso da Rede Basica pelos usuarios do sistema de transmissdo. Além disso, nele os usuarios
contratam os Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) que pretendem injetar ou
demandar da rede. A assinatura do CUST ¢ condicionada a emissdo do Parecer de Acesso pelo
ONS, que ¢ o documento técnico que consolida as avaliacdes de viabilidade técnica do acesso do
usuario a rede de transmissao [12].

Conforme disposto no Mddulo 5 das Regras do Servigo de Transmissao [5], o MUST contratado
por centrais de geragdo sera dado pelo valor, declarado pelo usuario, da maxima poténcia elétrica
injetavel no sistema, que devera ser no minimo igual a poténcia instalada subtraida da carga
propria. Em relacdo as unidades consumidoras e distribuidoras, a regulacao estabelece que os
MUST contratados deverao corresponder 8 maxima demanda anual de poténcia elétrica, por ponto
de conexdo e horario de contratagdo (horarios na ponta e fora da ponta).

Ainda conforme Moédulo 5 das Regras do Servigo de Transmissdo [5], os Encargos de Uso do
Sistema de Transmissdo (EUST) s@o calculados mensalmente multiplicando-se os valores de
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MUST pelas denominadas Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST), por ponto de

conexao e horario de contratacdo. Ressalta-se que os MUST considerados no calculo dos encargos
de uso s3o determinados como o maior valor entre o contratado e o verificado por medi¢do de
poténcia elétrica e a RAP associada aos ativos da Rede Basica tém sua arrecadagdo mediante o
estabelecimento das Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST).

Para os agentes de geragdo, o EUST, sem considerar a parcela de ultrapassagem, ¢ calculado de
acordo com a Equagao 1.

EUST = MUST * TUST (1)

Assim, dentro do contexto dos Hubs Energéticos em que estdo inseridos diversos usuarios a serem
integrados em um tUnico ponto da rede, a multipla contratacdo, de acordo com as regras atuais,
poderia representar um fator limitante para esse arranjo em particular. No entanto, conforme
regulacdo vigente, j4 existe um modelo de contrata¢do de centrais geradoras hibridas e associadas
que possibilita a contratagdo de um tinico CUST para o conjunto hibrido ou associado dentro de
uma faixa que varia entre (i) a soma das poténcias elétricas ativas nominais da tecnologia de
geracdo de maior participagcdo na Central Geradora Hibrida ou centrais geradoras associadas; e
(i1) a soma das poténcias elétricas ativas nominais de todas as tecnologias de geracao, sendo essa
faixa denominada de Faixa de Poténcia.

Nessa perspectiva, a proposta do presente trabalho ¢ sugerir que uma contrata¢ao do uso da rede
de transmissao de forma otimizada, para geradores e cargas dentro de um Hub Energético. Este
pode ser um caminho promissor para viabilizar projetos cuja contratagdo Unica seja inferior ao
somatorio das poténcias instaladas individuais. Isto pode promover alivio no pagamento dos
encargos da rede, bem como otimizar as instalagdes de interesse restrito e consequentemente
postergar ampliagodes e reforgos no sistema [13].

2.2 Operacao em Tempo Real

No ambito operacional, ainda ndo ha regulagdo vigente quanto aos requisitos minimos para o
relacionamento entre o ONS e um Hub Energético, sendo o Parecer de Acesso e o Parecer Técnico
de Modalidade de Operacdao (PTMO), ambos emitidos pelo ONS, documentos que orientam o
enderecamento dos requisitos técnicos e operacionais necessarios a integragdo ao SIN;
adicionalmente, a classificacdo da modalidade de operagdo das usinas, formalizada via PTMO,
influencia diretamente o nivel de relacionamento operacional com o ONS, com impactos nos
investimentos do agente em sistemas de supervisao e telecomunicagdes.

No Brasil, o ONS realiza o planejamento da operagao eletroenergética de forma antecipada por
meio de modelos de otimizagdo e elabora o Programa Mensal de Operagdo Energética (PMO) que
estabelece diretrizes estratégicas com base em variaveis sujeitas a incerteza, como previsdes
hidrolégicas, carga e indisponibilidades programadas.. No curtissimo prazo, elabora o Programa
Diario da Operagéo (PDO), visando o suprimento das demandas previstas nas melhores condi¢des
eletroenergéticas, respeitando restrigdes operativas e a integridade dos equipamentos. Nesse
contexto, usinas com relacionamento operacional sdo programadas conforme sua classificagao:
aquelas centralmente despachadas (Tipos I e II-A) t€m sua geragdo definida pelo modelo
DESSEM e recebem referéncias do PDO, enquanto usinas ndo centralmente despachadas (Tipos
II-B e II-C), como edlicas e fotovoltaicas, tém sua geragdo estimada para fins de balango e
avaliagdo da viabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A insercao de Hubs Energéticos nesse ambiente impde desafios relevantes a programacao diaria,
tendo em vista que o modelo DESSEM foi concebido para perfis definidos de geragdo ou
consumo, ao passo que os hubs apresentam operagdo hibrida e integracdo de multiplos vetores
energéticos com distintos niveis de previsibilidade. Tal complexidade demanda aprimoramentos
na modelagem, com incorporagao de variaveis adicionais, como armazenamento, disponibilidade
de hidrogénio e flexibilidade de carga. Ademais, observa-se lacuna regulatéria quanto a
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classificagdo da modalidade de opera¢do para consumidores e sistemas de armazenamento,
atualmente restrita a centrais geradoras, de modo que o relacionamento operacional entre o Hub

Energético e o0 ONS permanece condicionado a classificacdo das usinas integrantes do arranjo.

23

A contratacao do uso da rede de transmissao constitui um aspecto central a ser considerado, dado
0 seu impacto econdomico em projetos que integram multiplos elementos tecnoldgicos
interconectados, como os Hubs Energéticos. No cendrio internacional, diferentes paises adotam
metodologias especificas para alocacdo dos custos de transmissdo, refletindo aspectos
regulatorios, estruturais e de mercado. Enquanto alguns modelos priorizam sinais locacionais
fortes para orientar investimentos, outros optam por mecanismos de socializa¢ao dos custos entre
consumidores. Observar essas experiéncias internacionais ¢ fundamental para compreender
tendéncias globais e possiveis caminhos de evolugdo para o Brasil.

Perspectiva Internacional

Segue apresentado na Tabela 1 o quadro comparativo com o modelo de pagamento dos encargos

de uso do sistema de transmissao da Europa (UE/UK), Chile, Estados Unidos e Brasil:

Tabelal - Quadro Comparativo do Modelo dos Encargos de Uso do Sistema de Transmissdo

Europa Geradores e Transmission Moderado a Tarifa de entrada Tratamento hibrido;
(UE/UK) consumidores Use of System forte (forte no = (geracdo) + saida discussao sobre
Charges Reino Unido | (consumo); dupla cobranga (em
(modelo entry- e mais fraco incentivos evolugdo
exit) em alguns locacionais regulatoria)
paises da EU)

Chile Consumidores Pedagios de Muito fraco Custos da Tratado como
finais (forte Transmissao transmissao consumidor ao
socializagdo) nacional sdo carregar € como

socializados; gerador ao

transmissao descarregar;

dedicada paga impacto menor

pelo solicitante devido a forte
socializagdo dos
custos

EUA Consumidores e = Tarifas Muito forte Reflete Tratado como carga
geradores definidas por (nodal - congestionamento = e geracdo; pode ser
(dependendo do  ISOs/RTOs sob =~ LMP) e perdas em tempo = remunerado em
contrato) supervisdo da real mercados de energia

FERC + LMP e servigos ancilares;
(mercado) ainda ha casos de
dupla cobranga

Brasil Geradores e TUST (Tarifa Fraco Custos Nao ha regulacao
consumidores de Uso do amplamente especifica; tende a

Sistema de socializados; seguir a logica de

Transmissio) tarifas pouco consumidor/gerador,
variam por podendo haver
localizagdo dupla cobranga

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [14-20].

semelhante a
europeia

O Brasil adota um modelo de custeio da transmissdo semelhante ao europeu, envolvendo tanto
geradores quanto consumidores no pagamento, mas com sinal locacional menos intenso — ou
seja, as tarifas variam pouco conforme a ponto de conexao. No Chile, a socializagdo dos custos ¢
ampla entre consumidores, € os geradores praticamente ndo arcam com despesas de transmissao.
Ja nos EUA, o sistema é mais dindmico, refletindo congestionamentos e perdas reais através de
pregos locacionais (LMP), o que torna as tarifas altamente diferenciadas por localidade [18].

Em relagdo ao armazenamento de energia, na Europa € adotada a cobranca na carga e na descarga:
ao carregar, o usuario armazenador paga o encargo na modalidade consumo; ao descarregar, ¢
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tratado como gerador e paga o encargo como gerador. Porém, hé discussdes entre oS paises da UE

sobre evolucdo regulatéria para isencdo de uma dessas tarifas de modo a incentivar a
disseminagdo da tecnologia [14][15]. Nos EUA, a regulagdo flexibiliza a participagdo do
armazenamento, permitindo sua remuneragdao em mercados de energia e servigos ancilares, apesar
de ainda haver casos da dupla cobranga [18-20].

Jano Chile, o armazenamento segue a logica de consumidor e gerador: paga tarifas de transmissao
ao carregar e pode ser remunerado como central de geracdo ao descarregar. Contudo, como o
modelo chileno ¢ fortemente baseado na socializacdo dos custos de transmissdo entre
consumidores, o impacto da dupla cobranca tende a ser menor que na Europa. Ainda assim, a
Comision Nacional de Energia (CNE) tem discutido ajustes regulatorios para ampliar a
competitividade do armazenamento, especialmente frente ao crescimento de sistemas de
armazenamento de energia na matriz elétrica do pais [17].

No caso do Brasil, ainda ndo ha uma regulagdo especifica para o enquadramento do
armazenamento no pagamento pelo uso da transmissdo, o que tende a reproduzir a l6gica aplicada
a geradores e consumidores e, portanto, pode resultar em situacdes de dupla cobranga semelhantes
as observadas na Europa. Assim, o modelo brasileiro tende a se posicionar entre o europeu € o
chileno, com socializacdo dos custos e baixa diferencia¢ao locacional, mas distante do modelo
americano, que proporciona sinais tarifarios mais granulares.

No entanto, cabe salientar que a definicdo de um marco regulatorio claro para o Brasil sera
fundamental para estimular a adog¢do do armazenamento em larga escala, equilibrando a
necessidade de justa alocacdo de custos com a valorizagdo dos beneficios sistémicos que essa
tecnologia pode oferecer.

3 ESTUDOS DE CASO

A seguir, sdo apresentados na Tabela 2 os cendrios representativos para analise. Cada cenario sera
analisado no ambito da contratagdo do uso da transmiss@o e operacdo do sistema, considerando-
se as regras atuais e as evolucdes regulatorias possiveis. Adotou-se como premissa que em cada
um dos cendrios os usuarios que compdem o Hub Energético compartilham a mesma instalagdo
e estdo conectados a Rede Basica.

Tabela 2 — Descricio dos Cenarios Hipotéticos

Fontes geradoras Centrais Geradoras Associadas: Centrais ndo associadas:
Conjunto Fotovoltaico A (poténcia Solar (40 MW)
liquida: 80 MW) Eodlica (60 MW)
Conjunto Eélico B (poténcia
liquida: 100 MW)
Cargas Data Center (montantes de uso Eletrolisador flexivel (40 MW - 80
ponta e fora ponta: 100 MW) MW)
Data center (20 MW)
Sistema de Armazenamento em 30 MW / 1800 MWh 30 MW /1800 MWh

Baterias
Fonte: Proprio Autor.

3.1 Analise dos cenarios

Cenario 1:

Para o conjunto de usinas eélicas e fotovoltaicas associadas, conforme regramento vigente, o
CUST ¢ firmado por associagdo. Dessa forma, para o cendrio 1, a faixa de poténcia da associagdo
(subtraindo-se as cargas proprias) varia de 100 MW a 180 MW. Assim, quando da assinatura do
CUST da associa¢do, o MUST é tnico e ¢ dado pelo valor declarado pelo usuario que devera estar
dentro dos limites da faixa de poténcia subtraidas as parcelas correspondentes as cargas proprias
de cada tecnologia de geracao.
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Para o Datacenter, conforme Regras de Transmissdo da ANEEL, a avaliag¢do técnica do acesso

devera observar o critério de minimo custo global, segundo o qual é escolhida a alternativa
tecnicamente equivalente de menor custo de investimentos, considerando as instalagdes de
conexao de responsabilidade do acessante, os reforgos, as ampliagdes e os custos decorrentes das
perdas elétricas do sistema. E levado em consideragdo nesta avaliagio a demanda declarada pelo
consumidor ¢ a analise ¢ realizada dentro do horizonte de planejamento. Sendo assim, a
contratacdo do uso do sistema de transmissdo devera seguir a demanda declarada pelo agente e
analisada pelo MME. Esta contratacdo pode ser feita para o montante total da carga ou de maneira
parcial ou zerada, respeitando o que foi declarado para o MME.

Cenario 2: Para as usinas edlicas e fotovoltaicas ndo associadas, conforme regramento vigente,
o CUST ¢ firmado por central geradora. O contrato trara, separadamente, o MUST contratado, a
poténcia instalada e a carga propria, sendo o MUST contratado como valor declarado pelo usuério
da maxima poténcia elétrica injetavel no sistema, que devera ser no minimo igual a poténcia
instalada subtraida da carga propria. Para a entrada do Datacenter ou da carga do eletrolisador
flexivel, a analise seguird de forma analoga ao discutido no Cenario 1. Isto €, devera observar o
critério de minimo custo global e a contrata¢do do uso do sistema de transmissao devera seguir a
demanda declarada pelo agente e analisada pelo MME.

Ambos os cenarios — No ambito operacional, a implementagdo de um arranjo composto por
usinas edlicas e fotovoltaicas, data center/eletrolisador e sistema de armazenamento no Programa
Diério da Operacao (PDO) enfrenta desafios operacionais relevantes diante da regulacdo atual.
Cumpre destacar, a titulo exemplificativo, que, atualmente, os conjuntos associados, no ambito
da programacao da operagdo, sdo tratados separadamente por fontes nas etapas de programagao
diaria, operacao em tempo real e apuracao. No caso de um Hub Energético, ainda que se admitisse
um tratamento simplificado, permaneceria a necessidade de implementagdo de melhorias e
adequagoes no modelo empregado para a elaboragdo do Programa Diario da Operagdo (PDO).
Além disso, devera haver a definicao de interlocutor operacional do Hub com o ONS e critérios
claros de despacho de forma prévia, sendo a seguranca elétrica do SIN prioridade nessa relacao
operativa.

Cabe dizer que para a entrada do Sistema de Armazenamento em Baterias, em ambos os cendrios,
em razao de ndo haver regulagao vigente, ndo € possivel avaliar os aspectos contratuais associados
a esse usudrio ou inferir se as regras de associagdo poderdo ser aplicadas da maneira como se
apresenta atualmente no arcabougo regulatério de forma a otimizar a contratagdo.

4 PROPOSTA REGULATORIA PARA O BRASIL

A analise dos marcos normativos vigentes € dos cenarios operacionais avaliados evidencia que a
inser¢do de Hubs Energéticos (HE) ao Sistema Interligado Nacional (SIN) demanda uma
evolucao regulatoria especifica, capaz de reconhecer a natureza hibrida, integrada e bidirecional
desses arranjos. O modelo atual, estruturado a partir da reconhecida separagdo entre geracao e
consumo, mostra-se insuficiente para capturar os beneficios sist€émicos associados a flexibilidade
operativa, ao uso eficiente da infraestrutura de rede e a coordenagao interna dos multiplos ativos
de energia presentes no Hub.

Nesse contexto, propde-se, inicialmente, a defini¢do regulatdria explicita de Hub Energético (HE)
no ordenamento setorial brasileiro. O HE deve ser caracterizado como um arranjo integrado de
multiplas tecnologias de geragdo, consumo e armazenamento de energia, interligadas em um
mesmo ponto de conexdo e¢ operadas de forma coordenada por uma unica “entidade”, com
capacidade de controle total da injegao e da absor¢ao de poténcia elétrica no SIN. Tal definigdo ¢
condicdo necessaria para conferir seguranca juridica aos agentes e permitir o tratamento
regulatorio adequado desses empreendimentos.
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No que se refere ao acesso ao sistema de transmissdo, propde-se que o acesso d‘)s HE a Rede
Basica seja classificado como um acesso integrado e bidirecional, distinto dos acessos
tradicionalmente enquadrados como exclusivamente de geragdo ou exclusivamente de consumo.
Esse enquadramento reconhece que o Hub pode, ao longo do tempo, alternar ou combinar fluxos
liquidos de exportacdo e importagao de energia, em fungdo de sua logica interna de otimizagdo e
das necessidades sistémicas.

Adicionalmente, o HE deve ser tratado como uma instalagdo unica para fins de acesso,
contratagdo e operacdo, considerando-se pardmetros elétricos consolidados. Esse tratamento
unificado deve contemplar a poté€ncia maxima liquida de injegdo no sistema, a poténcia maxima
liquida de absorc¢do da rede e a definicdo de envelopes operativos, estabelecidos a partir da
coordenacdo interna entre os ativos de geragdo, carga e armazenamento que compdem o Hub.
Essa abordagem permite refletir de forma mais fiel o impacto elétrico do empreendimento sobre
o SIN, evitando a superestimagao da capacidade contratada decorrente da simples soma aritmética
das poténcias individuais.

Como desdobramento desse novo enquadramento, propde-se a instituicdo do Contrato de Uso do
Sistema de Transmissdo para Hub Energéticos (CUST-HE), em substitui¢do a fragmentacdo
atualmente existente entre contratos de geragdo e de consumo. O CUST-HE deve consolidar, em
um Unico instrumento contratual, as obrigagdes e os direitos associados ao uso da rede, refletindo
a operagdo integrada do empreendimento.

A capacidade contratada no ambito do CUST-HE deve ser definida com base em critérios técnicos
que considerem os envelopes operacionais declarados pelo agente, os fatores de simultaneidade
entre geracdo, carga e armazenamento, bem como o histérico e as previsdes de despacho e
operacao do Hub. Essa metodologia permitiria alinhar a contratagdo do uso da rede ao efetivo
comportamento elétrico do HE, promovendo eficiéncia econdémica e reduzindo distor¢des
tariférias.

No tratamento dos sistemas de armazenamento integrantes do HE, propde-se que a operagdo de
carga/descarga desses equipamentos seja de responsabilidade do agente operador do Hub. Caso
esses equipamentos possam ser utilizados para a prestagdo de servigo a operagdo em Tempo Real,
como suporte a confiabilidade, a flexibilidade operativa ou a mitigagdo de congestionamentos,
essa discussdo deve ser enderecada por meio da contratagdo de servigos ancilares e desde que seja
de comum interesse entre o HE e o0 ONS. Essa diretriz alinha-se as discussdes internacionais que
buscam eliminar barreiras economicas a expansdo do armazenamento, reconhecendo seus
beneficios sistémicos.

No que se refere a tarifagdo do uso da rede, as tarifas aplicaveis aos HE podem ocorrer por meio
de sinais tarifarios diferenciados ou de mecanismos de incentivo regulatorio, a serem
desenvolvidos de forma compativel com o modelo brasileiro de socializagdo de custos.

Globalmente, as aplicacdes de HE estdo ganhando forga. No Norte da Europa, Dinamarca,
Holanda e Alemanha vém analisando hubs de energia renovavel em larga escala, integrando
energia edlica offshore, eletrolise de hidrogénio, sintese de e-combustiveis e infraestrutura digital
[21, 22]. Na Asia, Japao, Cingapura e Coreia do Sul estio desenvolvendo modelos de green-data-
hub que integram a produgao de hidrogénio com computagédo de alto desempenho [23].

Em sintese, a experiéncia internacional constitui importante referencial para o aprimoramento do
arcabougo regulatorio aplicavel ao acesso e a operacdo dos Hubs Energéticos (HE). O Brasil pode
se inspirar nesses modelos, promovendo as devidas adaptagdes as especificidades institucionais e
operativas do Sistema Interligado Nacional (SIN), de modo a estabelecer um ambiente regulatorio
previsivel, eficiente e aderente ao objetivo estratégico de posicionar o Pais como relevante
exportador de energia renovavel.
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5 CONCLUSAO )

Os estudos dos cendrios analisados demonstram que, na auséncia de um tratamento regulatorio
especifico, os hubs energéticos tendem a enfrentar ineficiéncias econdmicas relevantes,
notadamente associadas a fragmentag@o contratual e a potencial incidéncia de dupla cobranca
sobre sistemas de armazenamento. Do ponto de vista operacional, a inexisténcia de diretrizes
claras para o enquadramento desses arranjos compromete sua adequada representacdo nos
processos de programacdo e despacho do ONS, podendo limitar o aproveitamento de sua
flexibilidade e, em cendrios extremos, impactar a otimizagdo ¢ a seguranga do SIN. Nesse
contexto, a proposta regulatéria apresentada neste artigo aponta para a necessidade de uma
mudanga de paradigma, com o reconhecimento formal dos Hubs Energéticos como agentes
integrados, dotados de acesso bidirecional a rede e tratados como uma instalag@o Unica para fins
de contratagdo e operacdo. A instituicdo de um Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo
especifico para esses arranjos, baseado em envelopes operativos e fatores de simultaneidade. Por
fim, conclui-se que a modernizagdo regulatéria proposta ndo apenas viabiliza a insercdo segura e
eficiente dos Hubs Energéticos ao SIN, como também contribui para os objetivos estratégicos da
transicao energética brasileira, ao promover maior flexibilidade operativa, otimiza¢do do uso da
rede e integracdo de tecnologias de baixo carbono. A adoc¢do dessas diretrizes podera posicionar
o Brasil de forma competitiva no desenvolvimento de novos modelos energéticos, alinhando
inovagao tecnoldgica, eficiéncia econémica e seguranca elétrica.
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